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Anexo P2 Mesonormas de Barth dos granitdéides do Macigo de Portalegre.

Anexo P3 Anadlises quimicas médias (%) e respectivas formulas estruturais, das
biotites dos granitdides do Macigo de Portalegre.

Anexo P4 Analises quimicas médias (%) e respectivas formulas estruturais, das

moscovites dos granitéides do Macigo de Portalegre.
ANEXOS Macigo do Carrascal

Anexo C1 Analises quimicas dos elementos maiores (%), A(CNK), Fe# e elementos
trago e terras raras (ppm) dos granitodides e rochas maficas do Macig¢o do
Carrascal.

Anexo C2 Normas CIPW dos granitdides e rochas maficas do Macico do Carrascal.

Anexo C3 Analises quimicas (%) e respectivas formulas estruturais da clinopiroxena
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il

371
374

375

377

381
384

386



Anexo C4

Analises quimicas médias (%) e respectivas formulas estruturais das
biotites dos granitdides e rochas maficas do Macigo do Carrascal.

Anexo C5 Analises quimicas (%) representativas e respectivas formulas estruturais
das esfenas do granitdide do bordo e das rochas maficas do Macico do
Carrascal.

Anexo C6 Analises quimicas (%) e respectivas formulas estruturais dos minerais do
grupo do epidoto dos granitdides e dioritos do Macigo do Carrascal.

Anexo C7 Analises quimicas médias (%) e respectivas formulas estruturais das
ilmenites dos granitoides e rochas maficas do Macico do Carrascal.

ANEXOS Macico de Nisa

Anexo N1 Analises quimicas representativas seleccionadas dos elementos maiores
(%), Fe#, A(CNK) e elementos menores (ppm) dos granitos do Macico de
Nisa (Granito de Nisa).

Anexo N2 Analises quimicas dos elementos do %\Irupo das terras raras (ppm) dos
granitos do Macico de Nisa (Granito de Nisa).

Anexo N3 . Analises quimicas médias (%) e respectivas formulas estruturais das
biotites dos granitoides de Aldeia da Mata (Macigo de Nisa).

Anexo N4 Composicdes de biotite e ilmenite do granodiorito de Pinheiral (Alpalhdo)
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utilizadas nos calculos do modelo de cristalizac¢do fraccionada
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Na regido do NE alentejano, mais precisamente na transicdo ZCI/ZOM, ocorrem trés macigos
graniticos, com caracteristicas distintas, espacialmente associados: Portalegre, Carrascal e Nisa, que se
instalaram em diferentes periodos, relativamente ao ciclo Varisco, numa crusta continental ja afectada
por orogéneses anteriores. Os Macicos de Portalegre e do Carrascal correspondem a intrusdes pré-
variscas, orientadas NW-SE, com idade de 492,7+3,5 Ma e 486-471 Ma, respectivamente, enquanto
que o Macico de Nisa representa um plutonismo tardi-varisco, com idade de 306,2 +3,0 Ma a 309,0
+4,6 Ma.

No Macico de Portalegre, os granitoéides sdo biotitico-moscoviticos (sienogranito a granito com
feldspato alcalino e raro granodiorito), extremamente evoluidos, com FeO/(FeO+MgO) elevado,
peraluminosos, de alto K e com assinaturas dominantemente crustais. Foram caracterizados, dos
pontos de vista petrografico, geoquimico, isotdpico e geocronoldgico, os quatro tipos de granitdides:
Alagoa (GP1 — porfirdide, de grdo muito grosseiro), o dominante, que ocorre no centro do macigo;
Cigano (GPla — porfiroide, de grdo médio); Carreiras (GP2 — de grdo grosseiro a médio); e Belo
Horizonte (GP3 — porfirdide, de grao fino). Os dados mineraldgicos, geoquimicos € isotopicos indicam
que GP1 e GPla sdo granitos quimicamente equivalentes e foram considerados variagdes texturais do
mesmo granito; a cristalizagdo fraccionada do magma granitico GP1 ocorreu num periodo maximo de
4 Ma. GP2 tera derivado do magma GP1 por cristalizacdo fraccionada de plagioclase, feldspato
potassico, biotite, moscovite e ilmenite; ¢ GP3 corresponde a uma pulsagao magmatica distinta.

A datacdo do zircdo do granito GP1 de 492,7+3,5 Ma (U/Pb, SHRIMP), Cambrico-
Superior/Ordovicico inferior, foi interpretada como idade de cristalizagdo magmatica. Outras datagdes
por métodos com menor precisdo foram: 482 +4 Ma (evaporagdo sequencial **’Pb/**°Pb) nos zircdes
dos granitos GP1, GPla e GP2 e de ca. 480 Ma (LA-ICP-MS) e zircoes dos granitos GP1 e GPla. A
presenca de zircdes com nucleos herdados de varias idades, em GP1 e GP1a indicou uma proveniéncia
policiclica: Neoproterozoico (uma importante populagdo com 548 +7 Ma), Mesoproterozodico: ca. 1Ga,
Neoarcaico ca. 2,6 Ga. Foram também obtidas idades correspondentes ao Periodo Carbonico ca. 335 -
360 Ma, relacionadas com a deformagdo/metamorfismo Varisco que provocaram recrescimentos nos
zirces. A presenga de zircdes herdados de ca. 1,0 Ga (Grenvillianos) testemunham a proveniéncia de
uma area cratonica gerada num ciclo anterior ao Cadomiano e sugerem afinidades com a ZCI.

Os baixos valores de (*’Sr/**Sr)s; =0,70501 ¢ 0,70653 (obtidos para GP1 e GPla) e &Ndjo;
ligeiramente negativos (—2,88 a —0,85), ¢ 8'°0~10%o obtidos para GP1, GPla, GP2 ¢ GP3 sio
caracteristicos de assinaturas primitivas, compativeis com protoélitos crustais reciclados, metaigneos e
relativamente jovens na sua génese. Os granitos GP1 e GP3 derivaram da fusdo parcial de fonte
heterogénea com dois componentes - um crustal, dominante, e outro com assinatura mantélica

enriquecida, participando em proporg¢des diferentes.
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O Maci¢o do Carrascal ¢ uma intrusdo compésita formada por uma bordadura de granito
porfiroide, de grao grosseiro a médio, biotitico, intensamente deformado (GCB) com 486+7 Ma, que
envolve um nucleo de granito biotitico de grao médio a fino (GCN) com 479+3Ma. Manchas dispersas
de rochas maficas de granularidade variavel, muito finas a médias (RMC), com 471£2 Ma intruiram
no nucleo e, raramente, no bordo. As RMC apresentam geralmente contactos bruscos com o GCN, e
por vezes ocorrem brechas de intrusdo. Frequentemente o GCN aflora também no interior das manchas
de RMC. GCB tem composic¢des quimicas de granodiorito a monzogranito e sienogranito e GCN varia
de monzogranito a sienogranito. As RMC incluem horneblendito, gabro hornebléndico, gabros e
dioritos. As composi¢des mais basicas (horneblendito e gabro-hornebléndico) ndo apresentam minerais
tipicos de alta temperatura além de reliquias de piroxena (diopsido), sugerindo que foram substituidos
(retrogradados) por um conjunto de minerais de baixa temperatura. GCB e GCN constituem uma
associacdo peraluminosa, calco-alcalina, de alto K, e as RMC formam uma série metaluminosa, calco-
alcalina, de médio K, com alguns dioritos de alto K. As tendéncias composicionais observadas nos
granitéides enquadram-nos nas do tipo-I, magnesianos.

Os diagramas de variagdo de GCB ¢ GCN e das RMC definem duas tendéncias distintas sem
composigdes intermédias, correspondendo GCB e GCN a duas pulsagdes magmaticas diferentes. A
natureza dos minerais acessorios ¢ a gama das assinaturas isotopicas primitivas de GCN ¢ GCB
(*’Sr/*Sr = 0,70340-0,70655; eNd= -0,25 a +2,59; 3"°0 = 7,91-8,55%0 (Tcuurn = 480-570Ma) sido
compativeis com protolitos hibridos, pelo envolvimento de magmas maficos, que interagiram com
magmas crustais por processos MASH. GCN ¢ isotopicamente mais evoluido do que o GCB.

As composigOes isotopicas de Sr, Nd e oxigénio das RMC, bastante primitivas, compativeis com
magmas derivados do manto relativamente empobrecido, e as heterogeneidades verificadas resultam
de diferentes proporgdes de misturas com componentes crustais, como indica a presenca de um nucleo
herdado, com idade cadomiana, num gabro. A mineralogia das RMC indica que os magmas originais
tinham composicao “basaltica”, hidratada, ou que se tornaram hidratados, através da contaminagdo
com a crusta. Os diagramas de variacdo mostram que os gabros e dioritos ndo estdo relacionados por
diferenciagdo magmatica e que os dioritos ndo definem uma tendéncia evolutiva clara; o horneblendito
¢ 0 gabro hornebléndico correspondem a cumulados da cimara magmatica. A datagdo do zircdo, pelo
método de evaporagdo sequencial “*’Pb/**°Pb, permitiu datar os eventos cronoldgicos das trés
unidades: 486 +7Ma para o GCB; 479 +3 Ma para o GCN; 471+2Ma para as RMC. No GCB foi
também verificada uma idade de 468 +4Ma, interpretada como recristalizagdo do zircdo devido a
intrusdo das RMC.

O Macigo de Nisa corta as estruturas da ZCI/ZOM, incluindo os macigos de Portalegre e do
Carrascal, ¢ uma intrusdo tardi-Varisca. Apresenta uma estrutura concéntrica, onde o granito
dominante de Nisa (monzogranito a sienogranito), de granularidade muito grosseira, porfirdide,
biotitico-moscovitico, envolve os granitdides de granularidade fina do descontinuo alinhamento

interno. Neste alinhamento, o tonalito a granodiorito, por vezes porfiréide, com anfibola e biotite, de



Resumo

Aldeia da Mata, envolve localmente o sienogranito de grdo médio a fino moscovitico-biotitico de
Gafete, que por sua vez, envolve o granodiorito a monzogranito de Pinheiral (Alpalhdo) e o
monzogranito a sienogranito de Quareleiros

A deformagao tardi-Varisca, especialmente a fracturagdo, ficou bem registada nos granitos. Foram

obtidas idades de 309 +5 Ma (U/Pb, SHRIMP) para os nucleos mais precoces do zircdo do granito de
Nisa e de 306 + 3 Ma (U/Pb, SHRIMP) para o zircdo dos granitoides de Aldeia da Mata (tonalito).
Os granitéides do Macico sdo calco-alcalinos de alto K, peraluminosos, mas os de Aldeia da Mata sao
metaluminosos a peraluminosos. O estudo petrografico, geoquimico, isotopico, geocronolédgico e dos
zircOes sugerem envolvimento de protolitos contrastantes: um mais “evoluido” e heterogéneo,
provavelmente metassedimentar, que terd originado, por fusdo parcial, o granito de Nisa e o
sienogranito de Quareleiros e Gafete, com muitas caracteristicas do tipo S, que correspondem a duas
pulsacdes magmaticas independentes; outro “menos evoluido”, de composi¢do intermédia, ignea, com
contribui¢io mantélica (baixas razdes de Sr inicial e de 5'®0), que tera originado o tonalito de Aldeia
da Mata e o granodiorito de Pinheiral (Alpalhdo), ambos do tipo I, tendo o granodiorito resultado de
um menor grau de fusdo parcial do que o tonalito.

O granodiorito ¢ monzogranito de Aldeia da Mata terdo derivado do magma tonalitico por
cristalizagdo fraccionada de plagioclase, anfibola, biotite, quartzo e ilmenite. Contudo, os dados
isotopicos de Sr e 8'* indicam que houve também assimilag¢io de material metassedimentar crustal. O
monzogranito de Pinheiral (Alpalhido) derivou do magma granodioritico de Pinheiral por cristalizagdo
fraccionada de plagioclase, biotite, quartzo e ilmenite. Contudo, 8'*0 indica que tera havido, também,
assimilagdo de algum material metassedimentar.

Modificagdes quimicas e térmicas ocorridas durante a cristalizagao/intrusdo do plutdo provocaram
dissolugdes parciais nos zircdes e justificam a presenca de trés geragdes de idades sobrepostas no
granito de Nisa: 1) elevados U e baixo Th/U (nos sobrecrescimentos mais externos: (307,4 £ 4,0 Ma);
i1) moderados teores em U e Th/U (em zonamento concéntrico que ocorre no interior de i), quer como
graos individuais: 305,4 &+ 6,2 Ma); iii) nticleos texturalmente discordantes, de zircao precoce (309,0 +
4,6 Ma) ou herdado, de varias idades, Neoproterozoicas (506-661 Ma) e Paleoproterozoicas e mais
antigas (1,85-2,55 Ga). Nao foram detectadas idades dos eventos Mesoproterozoicos, o que pode
sugerir um protdlito de afinidade com o cratdio W africano (ZOM?). A razdo Th/U dos tultimos
sobrecrescimentos ¢ quase sempre 10x superior a dos primeiros e indica aumento do teor de U nos
estadios finais de cristalizagdo, o que € compativel com a saturagdo da monazite nesses estadios finais.

Este facto podera ser responsavel pela ocorréncia das mineralizagdes existentes na regido.
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Abstract

Abstract

Three distinct granitic massifs namely, Portalegre, Carrascal and Nisa massifs crop out at NE
Alentejo in the transition zone between Central-Iberian (CIZ) and Ossa-Morena (OMZ) in the SW
Iberian Massif. They intruded during different periods of the Variscan cycle in a continental crust
previously affected by orogenic events. The NW-SE Portalegre and Carrascal massifs are pre-Variscan
intrusions (492.7+£3.5 Ma and 486-471 Ma, respectively), whereas the Nisa Massif represents a late -
Variscan plutonism (306.2 +3.0 Ma to 309.0 +4.6 Ma).

There are biotite-muscovite granites (syenogranite to alkali feldspar granite and rare granodiorite)
in the Portalegre Massif. They are extremely evolved, with high FeO/(FeO+MgO), peraluminous with
high-K and predominant crustal signatures. Four granitoid types were characterized petrographically,
geochemically, isotopically and geochronologically, as Alagoa (GP1 - very-coarse grained porphyritic
granite), which predominates and occurs in the pluton’s core; Cigano (GPla - medium-grained
porphyritic granite); Carreiras (GP2 — coarse-to medium-grained granite) and Belo Horizonte (GP3 -
fine-grained porphyritic granite). The mineralogical, geochemical and isotopic data indicate that GP1
and GP1la are chemically the same granite and show textural variations; the fractional crystallization of
granitic magma GP1 took place up to 4 Ma. GP2 was derived from the GP1 magma by fractional
crystallization of plagioclase, potassium feldspar, biotite, muscovite and ilmenite and GP3 corresponds
to a distinct pulse of magma.

The zircon geochronological data yield 492.7+3.5 Ma (U/Pb, SHRIMP for granite GP1 (Upper
Cambrian/Lower Ordovician) interpreted as a magmatic crystallization age. Other less precise methods
yielded 482 +4 Ma (**’Pb/**°Pb stepwise evaporation method) for granites GP1, GP1a and GP2 and ca.
480 Ma (LA-ICP-MS) for zircons from granites GP1 and GP1a. The inherited zircons GP1 and GPla
suggest recycled continental material with different Precambrian ages: Neoproterozoic (an important
population of 548 +7 Ma), Mesoproterozoic (ca. 1Ga) and Neoarchean (ca. 2.6 Ga). Inherited zircons
of ca. 1.0 Ga (Greenvillian) indicate that they are from a cratonic area formed in a previous Cadomian
cycle and suggest affinities with the CIZ. Carboniferous zircon ages (ca. 335 - 360 Ma) were also
obtained. They are related to the Variscan deformation/metamorphism.

The low (*’Sr/**Sr)0; = 0.70501 and 0.70653 values (for GP1 and GP1a, respectively) and slightly
negative €Ndse; (- 2.,88 to — 0.85), and 5'%0~10 %o for GP1, GPla, GP2 and GP3 are primitive
signatures, compatible with recycled, metaigneous and relatively young crustal protholiths. Granites
GP1 and GP3 were derived by the partial melting of a heterogeneous source consisting of two
components - a crustal one, dominant, and another of enriched mantle.

The Carrascal Massif is a composite intrusion consisting of coarse- to medium-grained a
porphyritic biotite granite, intensely deformed forming the rim (GCB) dated 48647 Ma, and a core of a
medium- to fine-grained biotite granite (GCN) dated 479+3Ma. Very fine- to medium-grain mafic
rocks (RMC), dated 471+2 Ma intruded GCN and sporadically CGB.
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In general, RMC show sharp contacts with GCN and locally, breccias intruded. GCN crops out
commonly inside RMC. GCB has chemical compositions of granodiorite, monzogranite and
syenogranite. GCN ranges from monzogranite to syenogranite. RMC includes hornblendite,
hornblende gabbro, gabbro and diorite. The most basic compositions (hornblendite and hornblende
gabbro) do not present typical high temperature minerals, except pyroxene relics (diopside) suggesting
that they were replaced by other minerals. Both GCB and GCN are peraluminous and have a high-K
calc-alkaline association. Their compositional trends correspond to those of magnesium I-type
granites. RMC are metaluminous and have a medium-K calc-alkaline association (some diorites have
high K).

Variation diagrams for GCB and GCN and RMC define two distinct trends without intermediate
compositions. GCB and GCN correspond to two different magmatic pulses. The accessory minerals
and the range of primitive isotopic signatures of both GCN and GCB (*’Sr/**Sr = 0.70340-0.70655;
eNd= -0.25 to +2.59; 80 = 7.91-8.55 %.; TCHURH = 480-570Ma) are compatible with hybrid
protholiths, where mafic magmas have interacted with crustal magmas through MASH processes.
GCN is isotopically more evolved than GCB.

Sr, Nd and oxygen isotopic data of RMC are relatively primitive and suggest that they derived
from relatively depleted mantle. The observed heterogeneities may correspond to several mixtures of
this magma with some crustal components as indicated by the inherited Cadomian zircon core
observed in a gabbro. The mineralogy of RMC indicates that parental magmas had a hydrous
“basaltic” composition or they became hydrated by crust contamination. The variation diagrams show
that gabbros and diorites are not related by magmatic differentiation and diorites do not define a clear
trend. Hornblendite and hornblende gabbro correspond to cummulates of the magmatic chamber. The
zircon data obtained by sequential evaporation *“’Pb/**Pb method highlights three chronological
events: 486 £7Ma for GCB; 479 +3 Ma for GCN and 471+2Ma for RMC. An age of 468+4Ma was
also found in GCB, which was interpreted as zircon recrystallization during the RMC intrusion.

The Nisa Massif is a Late-Variscan intrusion that crosscuts the structures of the CIZ/OMZ
including the Portalegre and the Carrascal massifs. It has a concentric structure, where the very coarse-
grained, porphyritic, biotite-muscovite monzogranite and syenogranite, from Nisa dominates and
surrounds fine-grained granites of the discontinuous internal alignment. In this alignment, slightly
porphyritic biotite-amphibole tonalite to granodiorite from Aldeia da Mata locally surrounds medium-
grained muscovite-biotite syenogranite from Gafete, which surrounds granodiorite and monzogranite
from Pinheiral (Alpalhdo) and Quareleiros monzogranite to syenogranite.

The Late-Variscan deformation, particularly fractures, is well preserved in the Massif. U/Pb
zircon, SHRIMP ages of 309+5 Ma were obtained in zircon cores from Nisa granite and 306+3 Ma for
zircons from Aldeia da Mata tonalite.

Granitic rocks are high-K calc-alkaline, peraluminous, except those from Aldeia da Mata that

range from metaluminous to peraluminous. Petrography, geochemistry, isotopic signatures and zircon
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characteristics suggest contrasting protholiths: i) a more “evolved”, heterogeneous, probably of
metasedimentary origin, that originated by parcial fusion two distinct magmatic pulses, one for mainly
Nisa S-type granite and another for Quareleiros and Géafete S- type syenogranites; ii) another “less
evolved”’protolith, of intermediate igneous composition with a mantle contribution (low initial Sr and
8'%0), that originated the Aldeia da Mata tonalite and Pinheiral (Alpalhdo) granodiorite, both of I-type.
Granodiorite corresponds to a lower degree of partial melting than tonalite.

The Aldeia da Mata granodiorite and monzogranite could have been derived from the tonalitic
magma by fractional crystallization of plagioclase, amphibole, biotite, quartz and ilmenite. However,
isotopic Sr data and 8'*O suggest that there was also assimilation of metasedimentary material. The
Pinheiral (Alpalhdo) monzogranite derived from the granodioritic magma by fractional crystallization
of plagioclase, biotite, quartz and ilmenite. However, 80 indicates that some assimilation of
metasedimentary material took place.

Chemical and thermal changes occurred during the intrusion and crystallization of the massif and
could be responsible for the partial dissolutions observed in zircons and the occurence of three
generations of overlapped ages: 1) high-U, low Th/U outermost overgrowths (307.4 + 4.0 Ma); ii)
moderate U and Th/U zircon with concentric zoning occurring both as inner overgrowths and whole
grains (305.4 £ 6.2 Ma); iii) texturally discordant cores of “younger” zircon (309.0 = 4.6 Ma) or
“older” inherited zircon: Neoproterozoic (506-661 Ma) zircon and Palaeoproterozoic and older (1.85-
2.55 Ga) zircons. Mesoproterozoic events were not found, which could suggest affinities with the W
African Craton, like OMZ protholiths. The Th/U ratios of the last overgrowth is 10x larger the earlier
ones indicating a strong increase in U content in the final stages of crystallization that is compatible
with the monazite saturation in these stages. This fact could be responsible for the occurrence of the

mineralisation known in the region.
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

Os granitoides sdo as rochas plutonicas mais abundantes da crusta continental superior. As suas
origens sdo diversas e muito controversas. Contudo, a sua caracterizagdo petrologica, geoquimica
(rochas e minerais) e geocronologica, fornece uma contribui¢do importante na compreensdo dos
processos de geracdo e diferenciacdo crustal ao longo do tempo geoldgico e na interpretagdo
geodinamica das cadeias orogénicas.

Varios autores sdo de opinido que a maior parte dos granitos derivam da fusdo crustal, podendo o
manto estar envolvido neste processo. A contribui¢do mantélica varia desde a fonte de calor para gerar
a fusdo crustal (anatexia) ou pode também contribuir para a fonte das rochas graniticas. Diferencas na
fonte resultam em granitos (s.]) com diferentes composigdes quimicas e isotopicas, diferentes
composi¢des mineralogicas e padrdes de evolugdo quimica distintos.

Partindo deste pressuposto, embora admitindo apenas fontes crustais, Chappell & White (1974)
introduziram o conceito de granito tipo-I (derivado de protolitos igneos) e tipo-S (derivado de
protodlitos sedimentares, supracrustais) com base nas observacdes dos granitos da regido Lachlan Fold
Belt, Australia. As diferencas quimicas nestes dois tipos sdo, segundo estes autores, herdadas da fonte
(através do residuo refractario da fonte - componente restitico). Esta classificacdo, puramente genética,
teve bastante sucesso e ¢ uma das mais usadas na literatura, porque ¢ de facil aplicacdo a qualquer
corpo granitico, integrando uma série de pardmetros mineraldgicos, quimicos e isotopicos.

Outros subtipos de granitos tipo-I com composigdes particulares foram também propostos: White
(1979) definiu um terceiro tipo de granitoide, tipo-M, derivado directamente de fontes mantélicas,
através da fusdo parcial da crusta oceanica subductada ou através da diferenciacdo extrema de basaltos
(Pitcher, 1982 in Clarke, 1992). Contudo, os trabalhos de petrologia experimental indicam que esta
origem ¢ improvavel (Hall, 1987).

Loiselle & Wones, (1979) acrescentaram o quarto tipo, o granito tipo-A ‘“anorogénico e/ou
anidro”, actualmente de origem controversa. Este tipo de granito tem mais Zr, Nb, Y, La, Ce, Sc, Zn ¢
Ga e menos Al, Mg, Ca, ¢ Sr do que os granitos tipo I ¢ S e apresenta uma razdo Ga/Al elevada,
diagnostica (e.g., Loiselle & Wones, 1979; Collins et al., 1982; Whalen et al., 1987).

Contudo, nos granitos félsicos (> 74% Si0O,). o componente restitico ¢ minimo e as diferencgas
quimicas e mineralogicas dos diferentes tipos de granitos convergem, dificultando a sua classificagdo
neste esquema (e.g., Whalen et al., 1987).

Posteriormente surgiu também a designagdo de granito hibrido (e.g., Barbarin, 1990; Castro et. al.,
1991) para contemplar granitos com composigdes transicionais, interpretados como resultado da
mistura de dois magmas, um mafico e outro félsico, tendo as rochas hibridas composi¢des intermédias
entre as composigdes dos termos maficos e félsicos originais (e.g., Barbarin & Didier, 1992 in Neiva

& Gomes, 2001).
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Os granitos podem classificar-se de outros pontos de vista (e.g., Forst et al., 2001 e bibliog.

inclusa), mas as classificagoes, sempre “artificiais”, por vezes com complexas subdivisoes, sdo dificeis

de aplicar na natureza. Geralmente, usa-se os tipos acima descritos, apenas em termos genéricos

(Neiva & Gomes, 2001). A Tabela 1.1 tenta resumir as principais caracteristicas dos granitos do tipo I,

S,MeA.
Tabela 1.1. Classificagdo dos granitoides segundo a nomenclatura alfabética.
Tipo| si0, K,0/Na,0 | Ca,Sr AJ(CNK)* 3180 (8751 “Sr}l geoquimica observagées ambiente tectonico |  petrogénese
Biotite e esfena; termos mais mificos,
metaluminosos chomeblenda e
clinopiroxena; peraluminosos podem ter
I grande baixo alto nas | baixo: meta- | <10% |0,704.0,712| alto LILEHFSE | biotite+ moscovitex granada ricaem Mnt | zonas de subdug@ol| fontes igneas
intervalo rochas | aluminoso a medio Rb, Th, U | andaluzite; magnetite elou iimenite colisdo continental | maficas a intermédiag
(53-76%) maficas|  peraluminosa FetFedt g " infracrustais
(0,685-1,20) By +352-89 ) de variagio regul g
lineares;
nao associado a migmatito
3 Biotite, moscovite, alguma cordierite,
alto alto baixo alto >10%. | 0,708-0,720 variavel LILEHFSE|  andaluzite, siimanite, granada rica em zonas de subdugiol| fontes sedimentares
S | e (1,01,99) alto Rb, Th, U mandina; monazie s Rmeahs colisdo continental | supracrustais
encraves sedimentares peliticos
baixo Fé*Fe3*
diagramas de variagao iregulares
By 96292 associado a migmatito
grande baixoe | alte baixo 9% | <0705 | baixo LILE e HFSE| composices quimicas e isotopicas zonas de subducio | derivados do manto
M intervalo baixo Rb, Th, U s das rochas vuleani ou )
(46-70%) - Fez"rF o3+ de arco-ilha intraplaca océanica
fusdo parcial do
baixo LILEHFSE ¢l frequentes solugdes salidas ou — granulito félsico
alto alto baixo variavel  variavel (0,703 - 0,720 alto FelMg, Ga/Al, | intercrescimentos comalbite; anurog:nlc;s
A £TT% peralcalino Zr,Nb, Y, Ce,F, Cl | intercrescimentos micrograficos de :::::s :srlléveis residuo de um evento
- quartzo e feldspato alcalino muito anterior tardi-orogénica
baixo CaO e Sr frequentes; a anorogénico
variavel FazﬁFa‘?"' biotite rica em anite, tardia na sequéncia
de I fada ¢f
fluorite

“mol. ALO, /(CaO+Na,0+K, 0)

Adaptado de 1) Winter (2001) cf dados de White & Chapell (1983); Clarke (1992) & Whalen (1985); 2) Neiva & Gomes (2001) ¢f dados de Chapell & White (1992);
3) White (1979); Loiselle & Wones (1979); Collins et al. (1982).

A maioria dos autores que estuda granitos a escala global aceita que as suas fontes (crustais,

com ou sem componentes metassedimentares, ou mantélicas ou mistas) estdo relacionadas com o

ambiente tectonico onde se estes se geraram e instalaram, podendo este, constituir também, um outro

critério para a classificagdo dos granitdides (e.g., Pitcher, 1979; 1983). A Fig. 1.1 ilustra de forma

esquematica os ambientes tectonicos onde ocorrem granitdides e a sua correspondéncia com a

classificagdo alfabética.
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OROGENICO TRANSICIONAL ANOROGENICO
Arco llha Ocednico |  Arco Continental Colisdio Continental [Levantamento/Colapso| ‘Rifting” Continental &g?:' Médias -
Pés-Orogénico G2 as
¥
- magma - >
granitico .
B _ :
magma : ; fusa = pluma
mantelico fusdo mantélica algca 5 = de?}:%%resséo }f l;lngam! Lf:;%%r,gsm “Hot Spo
“‘underplated ] \ pulso magmético
Granitoides tipo M, tipo | tipo | > tipo S tipo § tipo S, tipo |, (tipo A) tipo A tipo M
e hibridos

Fig. 1.1. Quadro esquematico da classificagdo dos granitéides com base nos ambiente tectonicos e correspondéncia com a

ocorréncia os granitos do tipo I, S, A e M. Adaptado de Winter, 2001, com dados de Pitcher, 1983, Pitcher 1993).

De referir, que os processos de fusdo parcial pelos quais as diferentes fontes geraram os magmas
graniticos sdo também variaveis e dependentes do ambiente geodindmico (e.g., Pearce 1996). Além
disso ¢ unanime que as fontes crustais sao extremamente heterogéneas. Esta variabilidade de factores -
fontes homogéneas/heterogéneas combinadas com diferentes processos (e.g diferentes percentagens de
fusdo parcial; fraccionagdo de materiais restiticos; cristalizagdo fraccionada; fraccionagdo gravitica,
por densidades durante a ascensdo e, ou “in situ”; misturas de liquidos; contamina¢do com
diferenciados em zonas de tensdo; contaminagdo/assimilacdo com o encaixante nas paredes e ctpulas;
correntes de convexdo, modificagdes pds-magmaticas, etc) dificulta bastante a modelizagdo
petrogenética das rochas granitoides, sendo necessario integrar as assinaturas geoquimicas com outros
pardmetros geoldgicos para obter uma interpretacdo fundamentada para o corpo granitico em questao.
Consequentemente, o estudo dos granitdides devem combinar, sempre que possivel, varias
metodologias de modo a aumentar o grau de confianga dos modelos propostos. Esta tese exemplifica o
estudo de trés macicos graniticos calco-alcalinos, independentes, que ocorrem espacialmente
associados. Possuem caracteristicas distintas e instalaram-se em varios periodos relativamente a um
ciclo geologico — o ciclo Varisco, numa crusta continental ja actuada por eventos orogénicos
anteriores. Pretende-se assim, caracteriza-los do ponto de vista petro-geoquimico na tentativa de

relaciona-los com o ambiente tectonico em que ocorreram.

1.2. Antecedentes

Diversos trabalhos foram publicados sobre os Macigos graniticos e nas areas envolventes, do NE
Alentejano, pelo que se opta por referir apenas os mais relevantes. No que respeita a cartografia
geoldgica de base, a regido abrange as seguintes cartas geologicas 1:50 000: 28 A-Macgdo, (Romao,
2000); 28B-Nisa, (Ribeiro et al., 1964); 28C-Gavido, (Zbyszewski, 1983); 28D-Castelo de Vide,
(Fernandes et al., 1973); 29C-Marvao, (Fernandes et al., 1976); 32B-Portalegre, (Fernandes &
Gongalves, 1973) e 33A-Assumar, (Perdigdo & Gongalves, 1977). A Geologia do NE Alentejano

mereceu também especial atencdo dos seguintes trabalhos:
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-Fernandes (1961) sobre a geologia da regido do Vale do Peso (Portalegre) fez uma descri¢ao das
rochas graniticas e das formagdes encaixantes;

-Fernandes (1971) apresentou uma sintese sobre a Geologia da Provincia Uranifera do Alto
Alentejo que abrange a area de estudo;

-Gongalves (1971) realizou um extenso trabalho de cartografia geoldgica do NE Alentejano, e
estudou as formagdes geoldgicas dando especial énfase as formagdes Pre-cimbricas, Cambricas e as
rochas graniticas;

-Wilkinson et al. (1984) interpretam as variagdes geoquimicas de granitdides “antigos” Versus
granitdides “tardios”(pds-tectonicos) na regido de Portalegre-Campo Maior, como resultado de
diferentes origens de magmas e referem que a geoquimica das REE dos granitoides tardios (Sta.
Eulalia, Nisa-Castelo de Vide, Ervedal, Fronteira e Elvas) ¢ semelhante, sugerindo a formagdo, em
grande escala, de um magma relativamente homogéneo. Segundo os dados dos autores, ndo ha
evidéncias geoquimicas que permitam sugerir origens composicionais litosféricas contrastantes entre
ambos os lados da Zona de Cisalhamento de Coimbra-Coérdoba;

-Pereira (1999) efectuou um estudo estrutural detalhado da regido, abrangendo os dominios
setentoriais da Zona de Ossa-Morena e o seu limite com a Zona Centro-Ibérica, pondo em evidéncia

varios dominios estruturais (tectonometamorficos).

No que respeita ao Macico de Portalegre, Romariz (1957) descreve a petrografia do
“granito tectonizado de Portalegre”, distinguindo a facies de bordadura, da facies porfirdide,
dominante. Burg et al. (1981) estudou fabrics de eixos de quartzo em facies deformadas do
granito de Portalegre;

Este Macigo granitico tem sido considerado como uma intrusdo pré-orogénica, segundo a
classificacao de Ferreira et al. (1987), tendo-lhe sido atribuidas idades de 466 + 10 Ma (Priem et al.,
1970) e 440 + 6 Ma (Abranches et al., 1979), pelo método Rb/Sr em rocha total. Contudo, neste ultimo
trabalho os autores consideraram algumas amostras do Macico do Carrascal na obtengdo desta
isocrona. Recentemente, a datacdo em zircdo (U-Pb, SHRIMP) deu 497+10 Ma (Cordani et al., 2006).
Gongalves, (1971) refere ainda que os “ortognaisses ocelados” (designados neste trabalho por granito
de Alagoa-GP1), parecem posteriores aos “ortognaisses que derivam de granitos nao porfirdides”, de

bordadura (designados neste trabalho por granito de Carreiras-GP2).

O Maci¢co do Carrascal tem sido classificado como sintectonico. Mendes (1967-1968) obteve
uma idade de 358+44 Ma (Rb/Sr em biotite) no granito do bordo do Macigo. De referir que nesse
trabalho a amostra foi designada por “granito de Portalegre”. Burg et al. (1981) referem também uma
idade interrogada de 350 Ma. Fernandes & Gongalves (1971) interpretaram o Macico do Carrascal
como uma provavel estrutura subvulcénica relacionada com as ultimas manifestacdes da orogenia
Varisca. Recentemente, Ribeiro & Santos (2005) apontam uma idade Varisca precoce (ca. 350Ma) ¢

sugerem uma relagdo genética entre os granitos ¢ as rochas maficas, através de processos de
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cristalizagdo fraccionada e de mistura de magmas. De referir que nesse trabalho, os autores obtiveram
uma errocrona, com base nas varias litologias, de 449+24 Ma; MSWD=401, que consideraram

demasiado antiga.

O Macico de Nisa tem sido referenciado por inimeros autores, em varias publicagdes,
nomeadamente no que respeita a cartografia geologica de base, geoquimica, geofisica e geocronologia
e, sobretudo, pelo seu interesse nos recursos minerais.

A cartografia deste corpo granitico foi detalhada, procurando-se uma interpretagdo, por um lado,
para a sua fracturagdo e modelo tectonico de implantacdo (Campos & Pereira, 1991; Pereira et al.,
1998), e por outro, num maior detalhe na cartografia dos granitos do alinhamento interno, com vista a
caracterizacao da sua aptiddo industrial (Moreira, 1994).

Estudos geoquimicos e de susceptibilidade magnética dos varios granitdides, indicaram padrdes
geoquimicos distintos, ndo compativeis com a expressdo de estadios de diferenciacdo magmatica de
um tUnico liquido (Ribeiro et al., 1995, Sola et al., 1997, Sola et al., 1998a; Ferreira et. al., 1999). De
referir que em Ribeiro et. al. (1995) e nos trabalhos subsequentes, o Macico de Nisa foi designado por
Complexo Eruptivo de Nisa (CEN), designacdo essa que foi abandonada neste trabalho, apenas por
comodidade de escrita. A cartografia geoquimica mostrou também um progressivo aumento da
diferenciagdo do Macico para E (Sola et al., 1998a; Luis et al., 1998; Menéndez, 1998).

Existem varias referéncias no que respeita a geocronologia. As datagdes Rb/Sr e K-Ar disponiveis
para o granito dominante, granito de Nisa, deram idades em torno dos 286-312 Ma (Mendes, 1967-68;
Penha & Arribas, 1974; Roberts et al., 1991; Menéndez, 1998; Eguiluz et al., 2000).

No que respeita aos recursos minerais, destacam-se os seguintes trabalhos:

-Faria & Mesquita (1962); Pilar (1966); Neiva (2003) acerca da génese dos jazigos de Uranio de Nisa;

-Schneider (1951) e Cotelo Neiva et al., 1952 sobre os jazigos de apatite da regido de Castelo de Vide
— Beira.

1.3. Enquadramento dos problemas e objectivo do trabalho

Em Portugal, as rochas graniticas ocupam um volume consideravel, ocorrendo nas duas zonas
centrais do Macigo Ibérico: a Zona Centro-Ibérica (ZCI) e Zona de Ossa Morena (ZOM) (Fig. 1.2A),
onde constituem importante fonte de recursos econémicos. Porém, os corpos graniticos ocorrentes na
ZCl, sobretudo na zona N e centro, encontram-se bastante melhor estudados que os restantes (devido a
melhor exposicdo) e t€m sido classificados em func¢do da sua idade e relagdo com as fases de
deformacdo Varisca (e.g., Ferreira et. al., 1987; Valle Aguado et al., 2005; Dias et al., 2006). Segundo
o trabalho de sintese de Neiva & Gomes (2001) a maioria dos granitéides Variscos da ZCI
corresponde ao tipo S, havendo contudo, raras ocorréncias de granitos do tipo I ¢ hibridos.

Relativamente aos granitdides do bordo S da ZCI e da ZOM, os trabalhos sdo muito escassos, 0
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que tem dificultado a total compreensdo da evolugcdo do ordgeno Varisco no territoério portugués.
Contudo, ¢ sabido que na ZOM as rochas maficas intrusivas (por vezes associadas com os granitos)
sdo mais abundantes do que na ZCI (e.g. Bard & Fabries, 1970; Silva & Pinto, 2003; Moita et al.,
2005a, 2005b; Silva & Pinto, 2006), podendo ser indicativo do envolvimento de diferentes fontes na

génese do plutonismo destas duas zonas do Macigo Ibérico.
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Meso-Cenozoico Migmatitos

ZCl - Zona Centro-Ibérica
Z0M - Zona de Ossa Morena
ZSP - Zona Sul Portuguesa

ZC - Zona Cantabrica
ZOAL - Zona Oeste-Astirico-Leonesa

Fig. 1.2. A: Distribui¢do esquemadtica dos granitéides Pre-Mesozoicos na Peninsula Ibérica adaptado de Schermerhorn,
(1987), Ribeiro (1993) com a localizagdo da area de estudo (B); B: extracto da carta geoldgica 1:500 000 dos SGP, (1992),

modificada, mostrando a relagdo entre os trés macigos granitoides.

A regidao do NE alentejano, mais precisamente na transicdo ZCI/ZOM, ¢ uma regido muito
diversificada e complexa do ponto de vista geologico e estrutural onde as unidades estratigraficas
foram fortemente afectadas pela deformagdo Varisca. Aqui, ocorrem trés macigos graniticos,
independentes mas espacialmente associados: Portalegre, Carrascal e Nisa (Fig. 1.2B), que constituem

objectos da presente dissertacdo, tendo os seguintes objectivos:

- Caracterizar do ponto de vista, geologico, petrografico e geoquimico (rochas e minerais) os
diferentes tipos de rochas que ocorrem em cada macico, sobretudo colmatar a auséncia de

informacdo dos macigos pré-variscos;

- Obter idades dos trés macigos através da geocronologia do zircéo;



Introducéo

- Caracterizacao isotopica (Rb -Sr, Sm-Nd) dos macigos de Portalegre e Carrascal;
- Caracterizar as assinaturas isotopicas 8'*O dos principais tipos de rochas dos trés macigos;

- Avaliar os diferentes tipos de protolitos e processos petrogenéticos envolvidos na geragdo dos

trés macigos;

- Caracterizar a geoquimica dos granitéides gerados em ambiente geotectonico anterior a

orogénese Varisca, com os gerados no mesmo local durante esta orogénese;

- Comparar os resultados obtidos, procurando tirar ilagcdes relativamente aos sucessivos
ambientes geotectonicos ocorridos nesta regido e, assim, contribuir na interpretacdo da evolucao

do orégeno Varisco na regido do NE alentejano.

Apos a descrigdo geologica e dos métodos analiticos comuns aos trés macigos (Capitulos 2 e 3,
respectivamente), seguidamente, cada um, ira ser tratado individualmente, seguindo as idades de
instalacdo do mais antigo para o mais jovem para uma melhor clareza de exposi¢do. Assim o Macigo
de Portalegre, o mais antigo, sera apresentado no Capitulo 4, o Macico do Carrascal no Capitulo 5 ¢ o
de Nisa no Capitulo 6. No Capitulo 7 far-se-a uma sintese dos trés episddios magmaticos, na tentativa

de compreender a evolugdo do complexo segmento crustal onde intruiram (transigdo ZCI/ZOM).
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2.GEOLOGIA

Neste capitulo far-se-4 uma descricdo da geologia dos trés Macicos graniticos: Portalegre,
Carrascal e Nisa, e das formagdes encaixantes, precedida por um breve enquadramento da area no
Macigo Ibérico e da zona de transi¢do ZCI/ZOM.

2.1. Enquadramento geolégico
2.1.1 Enquadramento no Macico Ibérico

Os trés Macigos graniticos estdo situados no limite de contacto entre as duas zonas centrais do
Macigo Ibérico, a Zona Centro Ibérica (ZCI) e a Zona de Ossa-Morena (ZOM) (Fig. 2.1 e 1.2 A). O
Macigo Ibérico (Fig. 2.2A) representa o ramo SW da cadeia Varisca da Europa ocidental e
corresponde a um fragmento do substracto pré-Mesozoico bem preservado (e.g. Ribeiro et al., 1990;
Ribeiro & Sanderson, 1996). O termo Varisco ¢ geralmente utilizado para designar processos
orogénicos ocorridos entre o Devonico superior € o Carbdnico superior, € que levaram a formagao do
supercontinente Pangea, como consequéncia da colisdo da Laurasia e Gondwana (Fig. 2.2B). No
Macico Ibérico, o ciclo Varisco foi responsavel pela génese de estruturas regionais, de orientagdo geral
NW-SE, que resultaram de varias fases de deformacédo (geralmente sdo referidas trés fases principais).
Além da orogenia Varisca, outras ficaram registadas no Macico Ibérico, a orogenia Cadomiana

(Neoproterozdico) e a orogenia Alpina (Meso-Cenozo6ico), esta tiltima de forma mais atenuada.

»
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Fig. 2.1. Localizagdo esquematica da regido de estudo no contexto do Macigo Ibérico (representado a tracejado). Adaptado de

Chacon et al., (1983).
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O registo geoldgico do Macico Ibérico apresenta contrastes significativos ao nivel da estratigrafia,
tectonica, magmatismo e metamorfismo, reflectindo a estruturagdo do orégeno Varisco, o que permitiu
a sua subdivisdo em varias zonas (Lotze, 1945; Julivert et al., 1974). Actualmente, de acordo com
Julivert et al. (1974), considera-se a existéncia de cinco zonas, orientadas NW-SE, que foram
designadas por: Zona Cantabrica (ZC), Zona Oeste-Asturico-Leonesa (ZOAL), Zona Centro Ibérica
(ZCl), Zona Ossa-Morena (ZOM) e Zona Sul Portuguesa (ZSP) (Fig. 2.1 e 2.2A). Serdo descritas

abreviadamente as zonas que ocorrem no territorio portugués de S para N (Fig. 2.1 e 2.2A):

A ZSP, que ocupa a parte mais meridional do Macigo Ibérico, ¢ formada por rochas do Devonico
a Carbonico. A vergéncia das dobras €, nesta zona, para SW. O seu limite com a ZOM ¢é marcado por
uma unidade ofiolitica, o que faz com que seja reconhecido como uma importante sutura do ordégeno

Varisco (e.g. Ribeiro & Sanderson, 1996 ¢ bibliog. inclusa) (Fig. 2.3-corte A-A”).

A ZOM ¢ caracterizada por rochas com idades que vdo do Neoproterozdico (?) ao Carbonico. A
sua estrutura ¢ complexa, compreendendo sectores com deformacdo ¢ metamorfismo varidveis. As
vergéncias nesta zona sdo igualmente para SW, com excepgdo do sector mais a N, na regido de
contacto com a ZCI, na area de estudo, onde a vergéncia é oposta, para NE (e.g., Ribeiro & Sanderson,
1996) (Fig. 2.3 corte A-A’). Esta variacao de vergéncias produziu uma estrutura¢do que ¢ geralmente
designada por “flower structure” (estrutura em flor). Uma das particularidades desta zona ¢é o registo
de uma sucessdo de eventos geologicos ocorridos durante o Neoproterozodico (ciclo Cadomiano),
reactivados posteriormente durante o ciclo Varisco, paleozoéico (e.g., Eguiluz et al., 2000). O contacto
da ZOM com a ZCI corresponde a uma zona de cisalhamento transpressiva intracontinental (ZCTBC,
Fig. 2.3 corte A-A’) de indiscutivel movimentagdo Varisca, que sublinha uma provavel sutura
Cadomiana (e.g., Ribeiro & Sanderson, 1996).

Na ZOM, o plutonismo granitico ocorre sobretudo na parte central e ¢ menos expressivo do que na

ZCI, (Fig. 1.2A).

A Z.CI ¢ igualmente caracterizada por sequéncias que vao desde o Neoproterozoico superior até ao
Carbonico. Por outro lado, e ao contrario do que se passa nas zonas anteriormente referidas, as
estruturas, sincronas com o metamorfismo regional, sdo vergentes para NE, mudando gradualmente
para E, a N (Fig. 2.3 corte A-A’ e B-B”). E uma zona heterogénea, constituida por terrenos autoctones,
parautoctones e aldctones, com plutonismo granitico abundante (Fig. 1.2 A) compreendendo intrusdes
pré-orogénicas, sin-orogénicas e tardi a pos orogénicas, com referéncia a 3* fase de deformagéo
Varisca (Ferreira et al., 1987). Na ZCI as rochas basicas associadas aos granitdéides tém uma
representatividade limitada, ao contrario do que acontece com as intrusdes graniticas da ZOM que

ocorrem em frequente associagdo, temporal e espacial.
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Fig. 2.2. A) Esquema geral da Cadeia Varisca, mostrando os principais elementos estruturais durante o Carbonico inferior
(segundo Franke, 1989; extraido de Ribeiro & Sanderson, 1996), com localizag¢do dos cortes A-A’e B-B” da Fig. 2.3. AM —
Macigo Armoricano; BAOC — Terreno Ofiolitico Sul; CIZ — Zona Centro-Ibérica; CZ — Zona Cantabrica; GTOMZ — Zona da
Galiza-Tras-Os-Montes; MC — Macigo Central; OMZ — Zona de Ossa-Morena; SPZ — Zona Sul-Portuguesa; TBCZ — Zona de
Cisalhamento Tomar-Badajoz-Cérdoba; WALZ — Zona Oeste-Asturico-Leonesa. B) A Cadeia Varisca no contexto dos
ordgenos paleozoicos péri-atlanticos no Pérmico (figura extraida de Ribeiro, 2006, adaptada de Matte, 1971 e Ribeiro et al,

1996).

SW ZCTBC NE
7 A

A~y

50 km (RIBEIRO & SANDERSON, 1996)

Fig. 2.3. Cortes simplificados, da estrutura da cadeia Varisca Ibérica: A-A’- perfil SW, adaptado de Ribeiro et al. (1995),
ofiolito a preto; B-B’- perfil NW adaptado de Pérez-Estatn et al. (1991). Cortes extraidos de Ribeiro & Sanderson (1996).
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2.1.2. Enquadramento na transi¢io ZCl/Z0M

A area em estudo situa-se no dominio de contacto entre a ZCIl ¢ a ZOM, a N da ZCTBC (Fig. 2.3
corte A-A’), considerada uma zona chave para a compreensido da complexa evolugdo
tectonometamorfica do Macico Ibérico. A presenca de eclogitos no interior da ZCTBC (faixa
blastomilonitica s.s.) leva a que seja interpretada como uma sutura do Maci¢o Ibérico. Contudo,
subsistem duvidas sobre a idade deste evento metamorfico de alta pressdo e o seu significado
geodindmico. Para alguns autores, a ZCTBC representa uma sutura antiga Cadomiana, reactivada
posteriormente na orogenia Varisca, (e.g., Ribeiro et al. 1990; Quesada, 1992; Silva et al., 1993,
Pereira, 1995; Ribeiro & Silva 1997, Murphy et al. 2002), enquanto que para outros resulta de uma
importante sutura Varisca, acreccionada no final do Paleozodico (e.g., Burg et al., 1981, Matte, 1986,
2001 Azor, 1994; Ordoiiez-Casado, 1998).

A localizagdo do limite ZCI/ZOM tem sido amplamente discutida e objecto de diferentes
interpretagdes entre varios autores, consoante o caracter geodinamico que se lhe pretende atribuir
(Pereira & Silva, 1997). Segundo a Carta Geologica de Portugal 1:500000, edigdo 1992 dos Servigos
Geologicos de Portugal, o limite entre estas duas zonas ¢ atribuido a Falha de Portalegre. Segundo
outros, este limite situa-se mais a Sul, no interior da ZCTBC, actualmente também referida por
Unidade Central (e.g., Azor et al., 1994). Porém, segundo Pereira & Silva, (1997, 2001), o limite entre
a ZCl e a ZOM tem uma histéria complexa que depende do periodo geologico e ndo deve ser
simplificado por um tunico cavalgamento. Como exemplo, na regido do NE Alentejano, na area de
estudo, o registo do Neoproterozoico ¢ importante para a discussdo da Orogenia Cadomiana, enquanto
que a discordancia do Ordovicico tem um significado maior para interpretar a paleogeografia do inicio
do ciclo Varisco (Pereira & Silva, 2001). Nesta regido, a transi¢ao entre a ZCI/ZOM foi designada por
Zona de Cisalhamento Portalegre-Esperanga (ZCPE) (Pereira, 1999; Pereira & Silva, 2001). A ZCPE
foi interpretada pelos autores como uma zona transpressiva esquerda, Varisca, desenvolvida em
condigoes de baixo grau metamorfico que reactivou os limites estratigraficos e os acidentes maiores ja
existentes. Do ponto de vista estratigrafico, esta zona representa uma bacia do Paleozdico inferior
desenvolvida sob o soco Neoproterozoico da ZOM (Pereira, 1999; Pereira & Silva, 2001). A ZCPE ¢
limitada a N pela Falha de Alegrete e a Sul pela Falha de Mosteiros (Pereira, 1999; Pereira & Silva,
2001; Fig. 2.4 e Fig. 2.5 corte A). Neste trabalho, a designagdo de “transi¢do ZCI/ZOM”, coincide com
a ZCPE proposta por Pereira (1999); Pereira & Silva (2001), contudo optou-se pela primeira
designagdo, zona de transi¢do ZCI/ZOM, abreviadamente designada por ZCI/ZOM.
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2.2. Geologia da regiao

A cartografia dos Macigos de Portalegre, Carrascal e Nisa, ¢ das formagdes encaixantes, encontra-
se representada no mapa da Fig. 2.4. As estruturas regionais mais relevantes sao o sinclinal da Serra de
S. Mamede e os varios acidentes NW-SE relacionados com a ZCTBC incluindo a faixa
blastomilonitica (s.s).

O sinclinal da Serra de S. Mamede pertencente a ZCI (Fig. 2.4), é uma importante estrutura
Varisca de direccdo NW-SE que afectou as litologias de idades Ordovicica a Devonica e que se
prolonga para Espanha com a direccdo WNW-ESE. Na regido ¢ cortado a N pelo Maci¢co de Nisa
(tardi-pos Varisco) e a S ¢ limitado pela falha de Alegrete (Pereira, 1999).

A estrutura das formagdes da ZOM e da zona de transicdo ZCI/ZOM ¢ complexa, por incluir
rochas com uma evolugdo policiclica caracterizada por intensa deformacdo cisalhante,
heterogeneamente distribuida, € metamorfismo, Variscos, sobrepostos a eventos Cadomianos (Pereira,

1999; Pereira & Silva, 2002).

2.2.1. Formacgoes encaixantes

O registo lito-estratigrafico ante-Mesozodico das formagdes encaixantes dos trés Macigos inclui as

seguintes unidades: (Fig. 2.4):

i) Grupo das Beiras (designagdo actual da parte S do Complexo Xisto-Grauvaquico, ZCI) atribuido
ao Neoproterozodico-Cambrico (e.g., Palacios & Vidal, 1992). Compreende sequéncias do tipo “flysch”
(xistos e grauvaques) de espessura quilométrica com grande expressao na ZCI, que tém sido
interpretadas como resultado da erosdo da cadeia Cadomiana. Na regido do Alentejo, o Grupo das
Beiras compreende uma sequéncia de filitos e metassiltitos negros, grafitosos e fosfatados. Para o topo
esta sucessdo apresenta intercalagdes de metagrauvaques cinzentos a negros (Romao, 2000). Aflora a
N da intrusdo do Macigo de Nisa, que provocou uma orla de metamorfismo de contacto de 1 a 1,5 km
de largura, constituida por corneanas peliticas, quartzo-peliticas, por vezes calco-silicatadas

(Fernandes, 1971).

ii) “Série Negra”(Soco Neoproterozdico da ZOM) representada na regido pela Formacgdo de
Mosteiros que constitui uma espessa sequéncia sedimentar, de xistos negros, grauvaques, com
intercalagdes de metachertes negros, calcarios, e metavulcanitos basicos e acidos com estruturagdo
Cadomiana (Carvalhosa, 1965, Oliveira et al., 1991); e pela Unidade de Campo Maior (e.g., Oliveira
et al. 1991), caracterizada pela presenca de rochas metamorficas de alto grau metamorfico,
representada por gnaisses ¢ migmatitos e anfibolitos retrogradados na facies eclogitica. Esta unidade
ocorre a S do Macigo do Carrascal e esta limitada por dois acidentes com vergéncias opostas,

formando uma estrutura geralmente designada por “flower structure”.
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iii) Sequéncias Cambricas indiferenciadas (Sector Alter do Chao Elvas, ZOM) ocorrem em
discordancia com a Série Negra. Compreendem complexos de rochas vulcano-sedimentares e

siliciclasticas-carbonatadas.

iv) Formacio de Urra (Gongalves, 1971), que compreende um Membro Inferior, constituida por
rochas porfirdides (vulcanoclastitos com algumas intercalagdes sedimentares) de granularidade
grosseira a fina de idade 495 £7 a 488 £5 Ma (Sola et al., 2006) que contacta discordantemente com a
Formagao de Mosteiros através da Falha de Mosteiros a S; e um Membro Superior, representado por
metassedimentos de natureza detritica (xistos e grauvaques cloritizados). A N esta formagao,

geralmente cavalga as formagoes do Arenigiano (Quartzito Armoricano).

v) “Formacao do Quartzito Armoricano” que compreende duas sequéncias: Sequéncia Inferior,
atribuida ao Arenigiano (e.g., Delgado 1905; Teixeira, 1955), constituida por arcoses de base, a que se
seguem, bancadas de quartzitos com intercalagdes xistentas. Tem sido descrita como correspondendo a
uma sequéncia tipica de plataforma com uma grande expressao em toda a ZCI; Sequéncia superior,
atribuida ao Llanvirniano-Landeiliano-Caradociano-Ashgiliano, essencialmente  siliciclastica,
compreendendo da base para o topo -xistos negros com monograptus, arenitos muito finos e
lenticulares, por vezes bioturbados, e siltitos (Perdigdo, 1964-1965, Picarra, et al. 1999). A Formacao
do Quartzito Armoricano constitui a base da estrutura sinclinal da Serra de S. Mamede, e contacta com

a Formagdo de Urra, geralmente por acidente tectonico (Gongalves et al., 1978).

vi) sucessoes do Silurico — Devénico, essencialmente xistentas, em continuidade estratigrafica com a
“Formacdo do Quartzito Armoricano”. A sequéncia do Siltrico € representada por xistos grafitosos e
liditos, com bancadas de quartzitos negros na base. A ela sobrepdem-se os Grés Superiores (Delgado,
1908) que fazem a passagem para o Devonico inferior (Oliveira et al., 1992). O Devénico inferior e
médio, que aflora no nucleo do sinclinal, ¢ representado pela Formacdo de Sao Mamede (arenitos e

xistos argilosos e calcarios dolomiticos).

2.2.2. Macicos graniticos

2.2.2.1 Macigo de Portalegre

O Macico de Portalegre é o mais antigo da regido (492,7+3,5 Ma, U/Pb zircdo, SHRIMP, este
trabalho, Cap. 4.4). Corresponde a uma intrusdo granitica fortemente tectonizada, com cerca de 200
km?, orientada NW-SE, de forma eliptica, grosseiramente sigmoidal. A NE contacta com as formagdes
Ordovicicas, designadas por “arcoses de base” e “Quartzitos Armoricanos”, atribuidas ao Arenigiano
(e.g., Delgado, 1905; Teixeira, 1955), ja incluidas no sinclinal da Serra de S.Mamede. Tal como

observado por Gongalves et al. (1978) as relagdes dos granitos que ocorrem na periferia do Macigo
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com as formagdes encaixantes do Ordovicico ndo sdo claras, os contactos parecem ser mecanicos, no
entanto alguns autores admitem que a camada superficial do granito, remexida, constitua os depositos
arcosicos da base do Ordovicico.

O contacto SW, com o Macigo do Carrascal, é sublinhado por uma estreita faixa, inferior a 1 km,
paralela a direccdo dos macigos, de rochas intensamente deformadas — “Quartzitos Armoricanos”,
xistos do Llanvirniano-Ashgill, (Picarra et al. 1999) e vulcanoclastitos da Formacdo de Urra
(Ordovicico inferior), formando uma estrutura em sinclinal. No interior desta faixa, na base do
“Quartzito Armoricano”, ocorre uma importante falha NW-SE designada por cavalgamento de
Portalegre (Fig. 2.5.- Corte A). Evidéncias de metamorfismo de contacto nas rochas encaixantes, os
“Quartzitos Armoricanos” ¢ Formagdao de Urra, ndo foram observadas no terreno nem em lamina
delgada.

Gongalves (1971) considerou este corpo como constituido por ‘“ortognaisses graniticos
blastomiloniticos, que compreendem gnaisses derivados de granitos porfirdides ou ndo, de idade
provavelmente diferente, pertencendo, no entanto, ao mesmo ciclo de granitizagcdo”. Neste trabalho,
optou-se pela designagdo de granitos deformados, por ser mais abrangente, € porque nem todos os
tipos texturais representam ortognaisses tipicos (s.s.).

Uma analise da cartografia do Macico de Portalegre (Fig.2.4) e do corte geologico B (Fig. 2.5)
mostra que ¢ constituido pelos seguintes tipos texturais:

O granito de Alagoa (GP1) da mancha central é o predominante (Fig. 2.6A e B). E de grao muito
grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico. Apresenta-se muito deformado, por vezes ocelado. As
biotites constituem agregados de microcristais, concentrados nos planos de foliagdo resultantes do
esmagamento dos cristais primarios. Os contactos com os granitos envolventes, granito do Cigano
(GP1a) e de Carreiras (GP2) ndo sdo visiveis, contudo aparentam ser graduais, pois ha diminuigdo da
granularidade e do caracter porfirdide.

O granito do Cigano (GP1a) ¢ bastante mais fino que o envolvente (GP1), apesar de manter o
caracter porfirdide, sendo a deformagdo mais atenuada (Fig. 2.6C). E de grio médio, biotitico-
moscovitico. Ocorre a NE do Macigo na transi¢do com o granito de Carreiras (GP2).

As manchas graniticas de bordadura do Macico designadas por granito de Carreiras (GP2)
contactam e acompanham as cristas quartziticas de Castelo de Vide, a N e Fortios, a S. O granito de
Carreiras ¢ de granularidade grosseira a média, biotitico-moscovitico (Fig. 2.6 D), e apresenta como
caracteristica distintiva uma cor cinzenta, por vezes bastante escura, sobretudo na mancha N, devido a
presenca de quartzo fumado. O afloramento deste tipo que ocorre a Sul, a N da povoagdo de Fortios,
apresenta-se ainda mais deformado e bastante mais alterado que a mancha N, sendo mais moscovitico,
devido provavelmente a proximidade do cavalgamento de Portalegre. Granitos muito semelhantes ao
de Carreiras (GP2), mas de granularidade mais fina, ocorrem também alinhados em pequenas manchas
no interior da mancha do granito de Alagoa (GP1) e do Cigano (GPla); contudo estes afloramentos

apresentam-se quase sempre muito alterados.
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O granito de Belo-Horizonte (GP3) ocorre na parte mais interna do Maci¢co em afloramentos
alinhados.
Tem composicdo e caracteristicas semelhantes com o granito envolvente, de Alagoa (GP1) (biotitico -
moscovitico, tendéncia porfirdide), mas contrasta com este por ter granularidade bastante mais fina
(Fig.2.6B). As relagdes de campo entre os varios granitos sdo dificeis de interpretar, pois sdo escassos
os afloramentos nas zonas de contacto entre os varios tipos. No entanto é possivel observar em alguns
afloramentos a relacdo entre o granito de Alagoa (GP1) e o granito de Belo Horizonte (GP3) que
sugerem ser contemporaneos. No interior do Macigo existem varios acidentes tectonicos cartografados,
sendo o de maior expressdo a falha da Senhora da Penha (Castelo de Vide), que atravessa todo o

Macico, provocando um ligeiro rejeito, nos seus contactos.
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2.2.2.2. Macico do Carrascal

O Macico do Carrascal, com uma area de afloramento aproximada de 180 Km?, possui uma forma
alongada, aproximadamente eliptica, com direccdo paralela a do Macico de Portalegre, proxima de
N60W. Contacta a SW e SE, respectivamente, com a formacdo de Mosteiros (Série Negra), de idade
Precambrica, Fig.2.7 A) e com a Formacao de Urra (Ordovicica) e ndo foram observadas evidéncias de
metamorfismo de contacto no encaixante. Tal como o Macico de Portalegre, esta também fortemente
tectonizado, sobretudo na zona de contacto com o cavalgamento de Portalegre, onde surge
intensamente tectonizado, com planos de foliagdo muito penetrativos. Na parte Norte do Macigo aflora
no interior uma faixa de rochas xistentas (s.l.) atribuidas & Formagao da Urra. Ndo estdo cartografados
acidentes tectonicos importantes, com excepgdo da falha da Senhora da Penha (Castelo de Vide), que
provoca alguns rejeitos nos contactos.

E um Macigo composito, com rochas de diferentes idades, 471 £2 Ma a 486 +7 Ma (**’Pb/*”°Pb em
zircdo individual, este trabalho), progressivamente mais recentes para o nicleo do Macigo (corte C,
Fig. 2.5). O granitéide do bordo, (GCB), ocorre na periferia e envolve o granito do nticleo (GCN).
No interior do granito do nucleo ocorrem manchas dispersas de rochas maficas (s.l.) (RMC) de
granularidade e composi¢ao variavel, que no seu conjunto definem uma geometria em forma de arco.

O granitéide do bordo (GCB) ¢ de grao grosseiro a médio, porfirdide, biotitico, intensamente
deformado, sobretudo na zona de contacto com o cavalgamento de Portalegre. Esporadicamente
contém pequenos afloramentos de rochas maficas (RMC), em pequenas massas ou fildes, sem
expressdo cartografica no bordo SW da mancha. A orientacdo dos planos de foliagdo, na maioria dos
locais medidos, ¢ aproximadamente N50°-60°W, subvertical. No entanto no bordo SE foi medida uma
foliagio E-W, o que podera indicar que a sua direcgdo contorna os limites do macico. E constituido por
quartzo, fracturado e subgranulado, felspato potassico e plagioclase. A forma destes minerais ¢é
geralmente sigmoidal. As biotites e outros filossilicatos ocorrem sobretudo nos planos de foliagdo. Ao
microscOpio observa-se nas zonas mais deformadas texturas protomiloniticas bem evidentes, com
bandas de quartzo finamente recristalizado e porfiroclastos de feldspatos fracturados e rodados,
alternando com bandas de granularidade fina de quartzo e filossilicatos. O contacto com o granito do
nicleo (GCN) é gradual e marcado pelo desaparecimento de fenocristais de feldspato, e granularidade
progressivamente mais fina.

O granito do Nucleo (GCN) ¢é de grio médio a fino, biotitico, que se apresenta na maioria dos
locais tectonizado (Fig.2.7 C), por vezes, apenas visivel ao microscopio. No terreno a relagdo
geométrica deste granito com as manchas de rochas maficas (RMC) que ocorrem no seu interior ndo ¢
sempre evidente. Duma maneira geral os contactos sdo bruscos, sendo possivel visualizar aspectos
brechodides (Fig.2.7 B, D). Contudo em varios locais observam-se zonas transicionais com
composigdes intermédias que podem corresponder a zonas de mistura entre as duas composicdes.

Contudo estas composicdes ndo foram amostradas neste trabalho. Frequentemente este granito (GCN)
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aflora também no interior das manchas de rochas maficas (RMC). De referir, que nestes afloramentos
nao se observa deformag@o (macroscopica) e o granito apresenta granularidade mais fina.

As rochas maficas (s.I.) (RMC), intruiram o granito do ntcleo (GCN), ocorrendo em manchas
dispersas, e intruiram também o granitdéide do bordo (GPB) a SW do Maci¢o, em duas pequenas
manchas. Sdo rochas escuras de granularidade muito variavel, desde muito fina a média. A sua
composi¢do ¢ também variavel, compreendendo rochas ultrabasicas (esporadicas), gabros e dioritos. A
delimitagdo cartografica dos diferentes tipos de composi¢do nao é possivel de efectuar no terreno, pois
geralmente estas manchas ocorrem em terrenos bastante alterados. As rochas de granularidade mais
fina apresentam por vezes microfenocristais de plagioclase e anfibola. Algumas amostras apresentam
foliagdo observavel macroscopicamente com uma direc¢do N60°-70°W, subvertical, sendo nalguns
casos bem visivel ao microscopio. Aspectos brechodides entre estas rochas os granitos podem ser

observados em alguns locais (Fig.2.7 B, D).

2.2.2.3. Macico de Nisa

O Macico de Nisa é um Macico granitoide de grandes dimensdes (4rea superior a 700 Km” no
territério Portugués), em forma de arco, que se prolonga para Espanha, por varias dezenas de
quilometros até a povoagao de Albuquerque. Corta terrenos e estruturas da ZCI e da ZOM, incluindo a
zona de sutura. Esta caracteristica aliada ao facto de ndo se observar deformagio no Maci¢o a
excepedo da fracturagdo tardi-Varisca, levou a enquadra-lo no grupo dos granitos tardi-pds orogénicos
(Ferreira et al., 1987). Neste trabalho foram obtidas idades de 306 = 3 e 309 +£5 Ma (U/Pb zircdo,
SHRIMP, Cap. 6.4).

A N contacta com os metassedimentos do Grupo das Beiras, pertencentes a ZCI, provocando uma
auréola de metamorfismo de contacto de 1 a 1,5 km de largura, constituida por corneanas peliticas,
quartzo-peliticas, por vezes calco-silicatadas (Fernandes, 1971). No extremo NE contacta através de
falha com o granito da Amieira do Tejo, e a E é coberto por depositos Cenozoicos. A S corta
transversalmente os Macicos de Portalegre e do Carrascal, bem como o sinclinal da Serra de
S.Mamede ¢ as formagdes Neoproterozoicas e Cambricas da ZOM.

Encontra-se associado a varias ocorréncias minerais, principalmente de uranio, fosforo e
tungsténio, e rochas ornamentais e industriais que tém sido exploradas e objecto de prospeccdo. A
ocorréncia de uranio mais importante ocorre na auréola de metamorfismo de contacto, a E da
povoagdo de Nisa.

O Macigo apresenta um zonamento interno, marcado pela presenca de uma faixa estreita no seu
interior onde ocorrem quatro granitdides texturalmente distintos do granito envolvente, que definem

um alinhamento interno descontinuo, acompanhando a forma geral do Macico (Fig. 2.4).
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O granito de Nisa ¢ o granito dominante, muito grosseiro, porfirdide (com megacristais de
feldspato potassico e plagioclase), biotitico-moscovitico (Fig. 2.8A). A leste de Quareleiros, a
granulometria da matriz ¢ mais fina e o caracter porfirdide menos acentuado e apresenta mais
moscovite ¢ feldspato potassico e menos biotite e plagioclase, sendo frequente a presenca de
turmalina.

O granitoide de Aldeia da Mata ocorre a W do Macico, em pequenas manchas descontinuas no
interior do granito de Nisa e na transigdo deste com o granito de Gafete. E de cor escura, granularidade
fina a média, por vezes com tendéncia porfirdide (megacristais de plagioclase) com anfibola e biotite
(Fig. 2.8B).

O granito de Quareleiros aflora na extremidade E do alinhamento interno. Corresponde a um
granito de granularidade média a fina de duas micas.

O granito de Gafete (Fig. 2.8C) contrasta fortemente com o granito de Nisa, envolvente. E de
granularidade média a fina, essencialmente moscovitico, de cor amarelada, apresentando por vezes
alguns megacristais de feldspato potassico nas imediagdes do contacto com o granito de Nisa. Ocorre
fracturado e moderadamente alterado, com biotite de aspecto ferruginoso.

O granito do Pinheiral (também designado por granito de Alpalhdo; e.g., Moreira, 1994) aflora
sempre no interior do granito de Gafete em pequenas manchas descontinuas. E de cor cinzenta, de

granularidade fina muito homogénea e predominantemente biotitico (Fig. 2.8D).
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3. METODOS E TECNICAS ANALITICAS

3.1. Trabalho de campo e amostragem

Os trabalhos de reconhecimento geoldgico e de amostragem dos 3 macicos granitéides foram
realizados com base na cartografia geologica publicada a escala 1:50 000 pelos SGP e pelo IGM. Os
macicos em estudo afloram no Nordeste Alentejano, numa area que se estende desde Nisa a Norte até
proximo de Alter do Chéo a Sul. Esta regido abrange as seguintes folhas geoldgicas: 28A-Magao, 28B-
Nisa, 28C-Gavido, 28D-Castelo de Vide, 29C-Marvdo, 32B-Portalegre ¢ 33A-Assumar. Para a
correcta localizacdo da amostragem de campo utilizou-se como base topografica as cartas militares a
escala 1:25 000 do Instituto Geografico Exército folhas N°® 323, 324, 325, 333, 334, 335, 336, 345,
346, 347, 348, 358, 359, 360, 370 ¢ 371 (Fig.3.1).

Nos Macigos de Portalegre (175 km? de area de afloramento) e Carrascal (180 km® de area de
afloramento), procurou-se recolher amostras representativas das varias facies reconhecidas no terreno
e nas melhores condigdes de conservagado, tendo-se recolhido num total 34 amostras no Macico de
Portalegre e 47 no do Carrascal, localizadas respectivamente nas Figs. 3.2 e 3.3.

No Macigo de Nisa (4rea superior a 670 Km?) a amostragem foi anteriormente obtida no 4mbito do
projecto do Ex-IGM “Petrogeoquimica do Complexo Eruptivo de Nisa” segundo o critério de malha
uniforme (quadricula com 2 km de lado onde se recolheu uma amostra, preferencialmente no seu
centro) para o granito de Nisa que ocupa a maioria da area (Fig. 3.3). Nos granitoides do alinhamento
interno, a malha foi ajustada de modo a cobrir as varias manchas cartograficas existentes. Nao foi
possivel a recolha em 12 dos locais originalmente previstos, nomeadamente a S do Macigo devido ao
grau de alteracdo dos afloramentos. Foram recolhidas no total, 250 amostras. A referéncia dada as
amostras deste macigo foi o n.° da Folha 1/25 000 seguida do n° da amostra recolhida nessa carta.

Nos 3 macigos as quantidades de rocha amostrada dependeram da textura e granulometria das

rochas, sendo cerca de 10 kg nas mais grosseiras e de cerca de 3 kg nas mais finas.

3.2. Preparaciao das amostras

A preparagao das amostras foi efectuada no laboratério de preparacdo de amostras do IGM,
Alfragide. As amostras foram limpas exteriormente e cortadas numa serra diamantada, em esquirolas
de forma aproximadamente cubica, com cerca de 2-3 cm de aresta.

A preparacdo dos pds para analise quimica de rocha total foi feita do seguinte modo: foram moidas
as esquirolas de rocha previamente limpas e secas num triturador de maxilas (carboneto de tungsténio)
para reducdo do calibre até se obter uma granulometria aproximada de 2-3 mm. Depois da amostra
bem homogeneizada foi retirada uma toma com cerca de 400 g, através de quartagens sucessivas. Esta
nova amostra foi posteriormente moida num vibro-esmagador de 4gata (moinho de argolas) até se

obter uma fracgdo com aproximadamente 200 Mesh, com cerca de 50 g.
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A execugdo das laminas delgadas e polidas com vista a observagdo petrografica e andlises de
microssonda electronica foi realizada no laboratério de preparagdo de laminas delgadas, do IGM,
Alfragide. De todas as amostras dos Macigos do Carrascal e Portalegre foram executadas laminas
delgadas e/ou polidas de acordo com o fabric mais favoravel a observagdo. No macico de Nisa
seleccionaram-se 65 amostras para preparagao de laminas. O critério de selec¢do teve em conta a
distribuicao espacial das amostras e alguns aspectos mineralogicos significativos.

Foram guardados testemunhos de todas as amostras.

3.3. Analises quimicas de rocha total
3.3.1. Macicos de Portalegre e Carrascal

As analises dos elementos maiores, Y e Zr, foram obtidas no Laboratorio do INETInovagdo (ex-
IGM) de S. Mamede de Infesta por Fluorescéncia de Raios-X.

Para a analise de elementos maiores, as amostras foram calcinadas a 1050° e fundidas a 1150°
(pérola); para a analise de elementos trago, as amostras foram prensadas em pastilha.

As determinagdes foram executadas utilizando um espectrometro sequencial de dispersdo de
comprimentos de onda, PW2404. As condigdes instrumentais para os varios elementos foram as
seguintes: Na e Mg: cristal PX1, colimador 700, detector Fl; Al e Si: cristal PE, colimador 700,
detector Fl; P: cristal Ge, colimador 700, detector FI; K, Ca, Ti, Mn, Fe: cristal LiF200,colimador 300,
detector FS; Y, Zr: cristal LiF 200, colimador 150, detector S/W.

Os padrdes utilizados foram na sua quase totalidade Mrcs e alguns padrdes preparados no
laboratdrio e testados com Mrcs.

A precisdo dos dados analiticos foi cerca de 1% para todos os elementos. A exactiddo ¢ melhor
que 5% para os maiores e melhor que 10% para os elementos trago e foi controlada através de ensaios
internacionais de eficiéncia e intercomparagao.

FeO foi determinado no mesmo Laboratério por titulagdo com permanganato de potassio, com
uma precisdao melhor que 5%.

Os restantes elementos trago, num total de 39 elementos, incluindo as terras raras foram obtidos no
“Centro de Instrumentaciéon Cientifica, Universidad de Granada”, Espanha. As determinagdes
efectuaram-se por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) num espectrometro
Perkin Elmer Sciex Elan 5000, usando Rh ¢ Re como padrdes internos. A precisdo foi de = 2% e 5%
relativa a uma concentragdo analitica de 50 e 5 ppm respectivamente.

A preparacdo de amostras para esta metodologia, foi realizada pelo método descrito por Montero
& Bea (1997).

3.3.2. Macico de Nisa

No maci¢o de Nisa as determinagdes analiticas foram efectuadas anteriormente no ambito do

projecto do Ex-IGM “Petrogeoquimica do Complexo Eruptivo de Nisa”. As analises dos elementos
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maiores ¢ alguns tracos (Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, Ta, Sn ¢ W) foram obtidas no Laboratorio do IGM,
S.Mamede de Infesta por Fluorescéncia de Raios-X. As determinagdes foram executadas utilizando
um espectrometro sequencial de dispersdo de comprimentos de onda, PW1404/10 A preparagao das
amostras e as condi¢des instrumentais para os elementos maiores foram as descritas em 3.3.1. Para os
elementos menores as condi¢des instrumentais foram as seguintes: Ba, Nb, Zr, Y, Rb, Ta: cristal LiF
220, colimador 150, detector SC; Sr, Sn: cristal LiF 200,colimador 150, detector SC; W: cristal LiF
200, colimador 300, detector FS. Este método possui algumas limita¢cdes, nomeadamente baixos
limites de deteccdo para alguns elementos, por exemplo: MnO < 0,04%; Ta <15 ppm; W<10 ppm.
Durante o periodo de analise (que se estendeu por largo periodo de tempo, devido ao grande nimero
de determinagdes analiticas) houve necessidade de se efectuarem modificagdes no processo analitico
que vieram a “afectar” as determinac¢des de Na,O e K,O em cerca de metade da amostragem.

As analises dos elementos pertencentes ao grupo das terras raras foram efectuadas em 42 amostras
representativas do Macico de Nisa. O critério de selecgdo teve em conta a distribuicdo espacial das
amostras bem como a variabilidade dos teores de Zr e Y anteriormente obtidas por FRX. A preparagdo
das amostras foi realizada no Laboratorio de Quimica do Departamento de Geologia do ex-IGM,
segundo a metodologia desenvolvida por Watkins & Nolan (1992). As determinagdes analiticas foram
efectuadas no Departamento de Geologia do Imperial College (Londres), através de um espectrometro
simultdneo de emissdo por plasma (ICP-AES) ARL 3580B. Este método permitiu ainda determinar os
elementos Y, Sc, Hf e Zr. O controlo analitico foi efectuado através da preparagdo e andlise de
materiais geoldgicos de referéncia (NIM-G, WS-E, JG-2 e JG-la), e de alguns duplicados das
amostras. No que respeita a exactiddo, os erros relativos obtidos para os valores referenciados sdo
inferiores a 7%, enquanto a precisdo global estimada, considerando os diagramas de Thompson &

Howarth (1978) apresenta valores entre 2 e 5%.

3.4. Anailises isotopicas Rb-Sr e Sm-Nd em rocha total

Macicos de Portalegre e Carrascal e granitéide de Aldeia da Mata (Macico de Nisa)

As amostras para as analises isotopicas (0,1 g) foram digeridas com HNO; + HF em recipientes de
teflon, separadas com resinas de troca ionica e analisadas por TIMS (thermal ionisation mass
spectrometry) num espectrometro Finnigan Mat 262 na Universidade de Granada. Todos os reagentes
utilizados foram ultra-limpos. Os valores de normalizagdo foram **Sr/**Sr = 0,1194 ¢ '"**Nd/"**Nd =
0,7219. Os brancos foram 0,6 ¢ 0,09 nanogramas para o Sr ¢ o Nd. A solugdo padrdo NBS 987 foi
utilizada com uma reprodutibilidade de *’Sr/**Sr=0,71025 + 0,0000046 (26 = 0,0065 %). O padrio La
Jolla deu uma boa reprodutibilidade '*Nd/"**Nd = 0,511845 + 0,0000072 2c = 0,0014 %).

A precisdo externa (20), estimada pela analise de 10 replicados do padrdo WS-E (GOVINDARAJU
et al., 1994), foi melhor do que % 0,003% para o *’Sr/*Sr e + 0,0015% para o "*Nd/"**Nd. ¥Rb/**Sr e

"TSm/"**Nd foram determinados directamente por ICP-MS na Universidade de Granada segundo o
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método desenvolvido por MONTERO & BEA (1998), com uma precisdo melhor que + 1,2% e = 0,9%

(20) respectivamente.

3.5. Analises isotopicas de oxigénio em rocha total

As determinacdes de isotopos de oxigénio foram obtidas no “Department of Earth Sciences, The
University of Western Ontario”, Canada. As analises sdo reportadas com a notacdo usual - delta
minutsculo, relativas ao padrido internacional VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water). -
818OVSMOW.

O oxigénio foi extraido dos silicatos segundo o método descrito por Clayton & Mayeda (1963),
modificado para usar o reagente CIF;. O Oxigénio foi convertido quantitativamente em CO, por
reac¢do com uma haste de grafite ao rubro. As amostras secas foram aquecidas e bombeadas sob vacuo
a 300°C durante 3 horas antes da reac¢do com CIFs.

As razoes isotdpicas foram medidas num espectrometro de massa Fisons Optima, usando um
colector triplo de “duel-inlet”. A precisdo analitica foi de cerca de £ 0,2 %o. Os padrdes utilizados
foram o quartzo, o CO, de laboratorio e biotite (NBS-30). Também foram efectuadas analises de

duplicados das amostras (replicados).

3.6. Analises quimicas dos minerais (EPMA e SEM)

As analises quimicas dos minerais foram efectuadas em quatro microssondas electronicas, nas
condigoOes analiticas abaixo descritas. Contudo, foi verificado que resultados semelhantes se obtiveram
para os minerais do mesmo granitéide nos quatro aparelhos.

1) Microssonda electronica, Jeol JXA 8600 superprobe, Universidade de Bristol, Reino Unido;
tensdo de acelaragdo 20 Kv, intensidade do feixe 20 nA, tempo de contagem 10 s de pico e 5 s de
fundo. Os padrdes utilizados foram os seguintes: albite (Na Ka); wollastonite (Ca Ka, Si Ka); didpsido
(Si Ka), espinela (Al Ka), Mno (Mn Ka) olivina (Mg Ka) adularia e ortoclase (K Ka), Fe,05 (Fe Kay),
SrTiO; (Ti Ka), apatite (P Ka), MgF, (F Ka), NaCl (Cl Ka). O limite de detecgdo é cerca de 0,2 %. A
precisdo relativa obtida ¢ de cerca de = 4 % para concentragdes de 4% em peso e de cerca de 10% para

concentracdes <0,25% em peso.

2) Microssonda electronica CAMECA SX50, da Universidade de Oviedo: equipada com trés
espectrometros de dispersdo de comprimentos de onda (WDS) e um espectrometro de dispersdo de
energias (EDS). As andlises foram obtidas nas seguintes condi¢des analiticas: 15 kV de potencial de
aceleracdo, 10 nA de intensidade do feixe, tempos de aquisi¢do de 10 s ¢ 5 s (pico e fundo,
respectivamente). O diametro do feixe de electrdes incidente foi de 5 um. Foram utilizados padroes
naturais ou sintéticos para a calibracdo dos diferentes elementos quimicos e correcgdes ZAF. Os
padrdes utilizados foram os seguintes: albite (Na Ka, Si Ka); wollastonite (Ca Ka, Si Ka); Al,O; (Al
Ka); MnTiO; (Mn Ka e Ti Ka), MgO (Mg Ka), ortoclase (K Ka); Fe,0; (Fe Ka); apatite (P Ka); barite
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(Ba La); StTiO; (Sr La); Cr,05 (Cr Ka); F (F Ka) e Cl (Cl Ka). O limite de detecgdo € cerca de 0,2 %.
A precisdo relativa obtida ¢ de cerca de = 4 % para concentragcdes de 4% em peso e de cerca de 10%
para concentragdes <0,25% em peso.

3) Microssonda electronica CAMECA Camebax SX50, do Centro de Instrumentacion Cientifica
da Universidade de Granada, Espanha com as seguintes condi¢des de analise: tensdo de acelaragaol5
Kv, intensidade do feixe 15 nA, tempo de contagem 10 s de pico e 5 s de fundo. Os padrdes utilizados,
limite de deteccdo e precisao relativa foram os mesmos de 2).

4) Microssonda electronica CAMECA CAMEBAX do Laboratorio do ex-IGM, equipada com trés
espectrometros de dispersdo de comprimentos de onda (WDS) e um espectrometro de dispersdo de
energias (EDS). As andlises foram obtidas com uma energia de feixe de 15 kV e uma intensidade de
corrente de feixe de 20 nA, com tempos de aquisigdo de 10 s para o pico e 5 s para o fundo. Nas
analises de o6xidos, os tempos de contagem foram aumentados para 20 s e 10 s, respectivamente. Na
maior parte dos minerais analisados, o didmetro do feixe de electrdes incidente foi de 5 um. Por vezes,
nas analises de filossilicatos , o diametro foi aumentado para cerca de 10 pm. Os padroes utilizados
nas analises foram os seguintes: albite (Na Ka, Si Ka); wollastonite (Ca Ko, Si Ka); Al1203 (Al Ka);
MnTiO3 (Mn Ka e Ti Ka), MgO (Mg Ka), ortoclase (K Ka); Fe,0; (Fe Ka) e apatite (P Ka). O limite
de quantificacdo ¢ cerca de 0,2 %. A precisdo relativa obtida ¢ de cerca de + 4 % para concentragdes
de 4% em peso e de cerca de 10% para concentragdes <0,25% em peso.

O Microscopio Electronico de Varrimento (SEM) do Centro de Instrumentacion Cientifica da
Universidade de Granada, ZEISS DSM 950, com detector EDX (espectrometro de Raios-X de energia
dispersiva) e sistema de microanalise LINK ISIS OXFORD, foi também utilizado para obtencdo de
imagens de minerais acessorios € zonamentos, bem como para obtencgdo de varias analises quimicas de

minerais. A precisdo analitica ¢ melhor que 10%.

3.7. Geocronologia do zirciao

Os concentrados de zircdes dos granitdides seleccionadas para este estudo, foram obtidos
utilizando os métodos convencionais (separador magnético e liquidos densos) no “Institute of
Precambrian Geology and Geochronology, Royal Academie of Sciences”, St. Petersburg, Russia.

Para a datagdo do zircdo, dos granitdides do Macicos de Portalegre e Carrascal, uma primeira
abordagem foi feita pelo método de evaporagio sequencial de *’Pb/**Pb em grios individuais
representativos de cada populagio (“**’Pb/*”°Pb single zircon stepwise evaporation method”), também
conhecido por método de Kober (Kober, 1987), conjuntamente com o método LA-ICP-MS. Embora o
método de Kober seja bastante mais preciso, ¢ bastante mais moroso que o método LA-ICP-MS, que
permite obter um maior numero de analises. Posteriormente, foi usado o método SHRIMP (“Sensitive
High-Resolution Ion-Microprobe”), num granito do Macico de Portalegre para resolver algumas
davidas dos métodos utilizados previamente ie clarificar as idades de cristalizagdo magmaticas bem

como as idades herdadas.
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No Macigo de Nisa foi utilizado somente o método SHRIMP, em dois granitdides seleccionados.

3.7.1. Metodologia de evaporacio sequencial de *’’Pb/***Pb

As analises de evaporagdo de graos individuais de zircao (KOBER, 1987) foram executadas num
espectrometro de massa de ionizagdo térmica com um multicolector SEM-RPQ Finnigan Mat 262,
com fonte idnica de duplo filamento na Universidade de Granada. Os graos de zircao foram montados

num filamento de evaporacdo de Re em forma de canoa e aquecidos até ao filamento de chumbo ser

suficientemente intenso (~200-400 ides de 206py por segundo). O Pb foi recolhido no filamento de
ionizagao durante 20-30 minutos, e seguidamente foi analisado em 5 blocos com 7 “scans” por bloco.
Uma vez terminada a andlise, um novo patamar (“step”) ¢ iniciado por aquecimento do zircao no
filamento de evaporagdo a uma temperatura superior do “step” prévio (geralmente aumentando a
corrente para 50-100 mA) e o Pb depositado no filamento de ionizagdo, analisado como anteriormente.
Este procedimento foi repetido até ao Pb ficar “esgotado” (removido) do zircdo. O numero de
patamares (“steps”) auferidos dependeu do tamanho e do contetido em Pb de cada zircdo.

A aquisicdo dos dados foi efectuada em modo dinadmico (“peak hopping”), usando um
multiplicador de electrdes secundarios como detector, com a sequéncia de massa: 206-204-206-207-
208. A razdo da massa 204/206 foi monitorizada para detectar e, caso necessario, fazer a correcgdo do

Pb comum. Factores para a correc¢do do Pb comum foram calculados por iteragdo através das razoes

204pp/206py, ¢ 204pp207ph do modelo de Stacey & Kramers (1975) e a idade calculada, até a
convergéncia para um valor constante. A fraccionagdo de massa no detector foi corrigida pela
multiplicagdo por V' (207/206). Os erros padrio (SE) para cada patamar foram calculados de acordo
com a formula: SE = 2*c/vn. Contudo, o intervalo de confianga 2c para a idade final calculada ¢ dado
pela seguinte formula: (X - t(0,025)c/n, X + 1(0,005)sd/n), sendo X ¢ sd a média ¢ o desvio padrdo dos
patamares medidos, n o nimero de patamares, ¢ t(0,025) o ponto mais alto (0,025) da distribuigdo de t
para (n-1) graus de liberdade (Johnson & Bhattacharyya, 1984).

Como os graos com diferentes componentes de Pb, tais como os que tém nucleos residuais e com
bordos de crescimento mais recentes, podem dar idades de mistura, a evolugao das razdes isotopicas de
Pb em cada patamar foram verificadas, sendo rejeitadas aquelas que mostravam alguma variagdo
sistematica perceptivel entre os 5 blocos, ie, quando o primeiro e o ultimo foram diferentes

significativamente aplicando o teste estatistico, t student com a = 0,05.

3.7.2. Metédo LA-ICP-Ms

Os zircdes foram datados com um sistema LA-ICP-MS de grdo individual: Mercantek de 213
nanometros de laser acoplados a um espectrometro Agilent 7500s com tocha de plasma acoplada. A
ablagdo foi efectuada numa atmosfera de He.

O diametro do feixe de laser foi mantido no intervalo 60-80 microns. O ponto de incidéncia
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(“spot”) foi propalado durante 45 segundos, com uma taxa de repeti¢ao do laser de 10 Hz utilizando
55% da energia disponivel. Seguidamente o ponto de incidéncia foi ablado durante 60 segundos a 10
Hz utilizando 75% da energia disponivel (de saida) do laser. Para manter o laser focado durante a
ablagdo, o porta-amostra foi programado para subir 5 microns a cada 20 segundos.

Como padrao de rotina analitica foi usado o vidro NIST-610, que contém cerca de 450 ppb de cada
elemento. Uma sessdo tipica de andlise numa lamina delgada de zircdes comeca e termina com a
analise do vidro NIST-610, que é sempre analisado a cada 4 pontos para corrigir o desvio.

Os brancos analiticos foram medidos antes de cada ponto repondo a energia laser a zero e
mantendo constantes todos os outros pardmetros.

Como padrdes internos foram usados zirconio e silicio. A redugdo dos dados foi efectuada com um
“software” particular implementado como um ficheiro com extensdo ado (cedido por F. Bea) do
programa comercial STATA. Este software permite: identificar e remover estranhos (“outliers”),
subtrac¢do de brancos, correcgdo de desvio, correccdo interna do padrdo e conversdo para unidades de
concentracdo. A precisdo, calculada em 10 replicados do NIST-610 medidos em cada sessdo foi cerca
de £ 1% para a razio> U/*"°Pb.

As razdes isotopicas de chumbo do padrdo NIST-610 usadas para a calibragdo de U-Pb foram
determinadas por TIMS convencional na Universidade de Granada. A fraccionagdo de massa foi
monitorizada e corrigida com a razio de **T1/**TI.

A precisdo da datagdo U-Pb foi controlada por analises do zircdo do ortogneisse de Almohalla
(Centro de Espanha) com uma idade homogénea de 543+3 Ma, determinada pelo método U-Pb por
microssonda iénica bem como por analise singular de grios por evaporagdo sequencial de **’Pb/**°Pb
(Bea et al., 2003).

O caélculo das idades foi efectuado através do diagrama da concérdia Tera-Wasserburg, usando a
correcgio de chumbo comum **’Pb e com o diagrama concérdia-discordia convencional usando o
método de dupla discordia (Bea & Montero, ndo publ.), para estimar a idade de amostras altamente
discordantes tais como as do Macico de Portalegre. O método consiste em estimar as andlises
discordantes que sdo afectadas somente por Pb comum e quais as que sdo afectadas por perda de Pb,
calculando ambas as linhas de discordia. Se as duas linhas se interceptam com a concoérdia no mesmo
ponto, pode-se aceitar com seguranga o valor da intercep¢do como uma estimagdo proxima da idade

dos zircoes.

3.7.3. Metédo SHRIMP 11

Esta técnica foi utilizada na “Research School of Earth Sciences, Australian National University”,
Canberra. Os zircdes seleccionados, foram montados, juntamente com zircoes de referéncia TEMORA
e SL-13, numa resina “epoxy” e polidos até se alcancar uma sec¢@o equatorial. Os zircdes de cada
amostra foram previamente observados e documentados ao microscopio em luz transmitida e reflectida

e num SEM com dispositivo de catodo-luminescéncia (CL). A preparagdo foi revestida com 5 nm de
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ouro de elevada pureza. A mesma preparagdo foi utilizada para analise de microssonda idnica in situ
SHRIMP 11, Sensitive High Resolution Ion Micro Probe. Os zircdes foram analisados para os is6topos
de U-Th-Pb de acordo com os procedimentos de Williams & Claesson (1987); Williams (1998);
Williams et al. (1996). Um feixe primario de ides negativos de O,, com 10 kV e cerca de 25 pm de
diametro, foi incidido na superficie da amostra. Foram entdao obtidos ides secundarios, positivos, 0s
quais foram analisados em 5000 R, por contagem de impulsos, utilizando um multiplicador de
electrdes e alterando ciclicamente o campo magnético. Cada conjunto de cinco leituras demorou cerca
de 13 minutos. As razdes isotopicas de Pb foram calculadas sem recurso a correc¢des por
fraccionamento. O fraccionamento inter-elementar foi calibrado com zircao normalizado TEMORA ou
SL13. Na sessdo de analise o coeficiente de variagdo para medi¢des multiplas do Pb/U normalizado foi
inferior a 0,5%. O valor da incerteza dai resultante foi incluido na margem de erro associada as idades
obtidas. Genericamente, foram detectados valores de Pb comum bastante baixos, o que podera indiciar
contaminacdo laboratorial da superficie da amostra com impacto nulo nos resultados. O reduzido
niumero de amostras que indiciaram Pb comum mais significativos foram corrigidos assumindo uma
composi¢do de Pb comum que estivesse de acordo com a idade do zircdo alvo (Cumming & Richards,
1975). As correcgdes ao Pb comum foram efectuadas utilizando o ***Pb medido. O célculo das
concentracdes de U, Th e Pb foi feito assumindo 238 ppm U no padrao de zircdo SL-13 (pegmatito do
Sri Lanka). As incertezas listadas na Tabelas e graficamente representadas nos diagramas da concordia
Tera-Wasserburg (Capitulos 4.4 ¢ 6.4) sdo a estimativa de precisdo a 1o, calculadas a partir da
contagem de erros ¢ da propagagao de incertezas introduzidas pela correcgdo de Pb comum. Todas as
idades U-Pb sido referenciadas ao valor de ***Pb/**U=0,0928 (equivalente a 572 Ma) para o padrio de

zircao utilizado SL-13 e foram calculadas utilizando as constantes de Steiger & Jéger, (1977).
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Macico de Portalegre
Petrografia

4. MACICO DE PORTALEGRE

4.1. Petrografia

As rochas do Maci¢o de Portalegre correspondem a granitos tectonizados, orientados, por vezes
com aspectos texturais semelhantes aos dos ortognaisses (s.l.) bem evidenciados em afloramento e ao
microscopio. A intensidade da deformacdo foi geralmente bastante acentuada, conduzindo também a
texturas por vezes fortemente cataclasticas/miloniticas (Fig. 4.1.1).

Os quatro granitos (representados no mapa da Fig. 3.2) sdo constituidos por quartzo, feldspato
potassico, plagioclase, biotite, moscovite, ilmenite, rutilo, zircdo, apatite e monazite. Contudo, o
granito GP2 possui também turmalina, fosfatos de Y, REE e U e 6xidos de U e Th e GP1 e GP3 t€ém
xenodtima, torite e esfena e carbonatos de REE. Variam os aspectos texturais: a granulometria, a
presenca /auséncia do caracter porfirdide e a maior ou menor intensidade da deformacao.

Os granitos apresentam composi¢oes que se enquadram no grupo dos sienogranitos a granitos com
feldspato alcalino, com excep¢do de uma amostra do grupo de Carreiras (GP2) que apresenta
composicdo granodioritica (Capitulo 4.2).

Seguidamente serdo descritos os aspectos texturais mais significativos de cada granito.
Posteriormente, a descricdo das caracteristicas dos varios minerais, ao microscopio sera feita

globalmente para todos os granitos de modo a nao se tornar muito repetitiva.

Granito de Alagoa (GP1)

E o granito dominante, ocorre no centro do Macigo, possui grdo muito grosseiro, porfirdide, com
megacristais de quartzo e feldspato potassico pertitico, que podem atingir os 4 x 2 cm de comprimento
numa matriz de grao grosseiro formada essencialmente por quartzo, feldspato potassico, plagioclase
(1-15% An), biotite, e moscovite (Fig. 4.1.1 A-C). A textura ¢ fortemente foleada, mostrando cataclase
e estiramento dos graos.

Uma observagdo em pormenor dos megacristais de feldspato mostra que, ndo sdo homogéneos,
englobando por vezes varios cristais de feldspato potéssico e de plagioclase (Fig. 4.1.1 B). A biotite ¢ a
mica dominante e ocorre intersticialmente em faixas, concentrada nos planos de foleagdo, por vezes
granulada, com inclusdes de zircdo, opacos e esporadicos cristais de granada (almandina) (Fig. 4.1.5

A). A moscovite ocorre em estreita associagdo com a biotite, sendo provavelmente de sincristalizagao.

Granito do Cigano (GP1a)

Este granito, situado entre o de Carreiras (GP2) e o de Alagoa (GP1), tem composi¢cdo e
caracteristicas mineralogicas semelhantes as deste ultimo, possui igualmente tendéncia porfirdéide, mas
granularidade média (=5mm), e geralmente apresenta-se menos deformado (Fig. 4.1.1.D). Os
megacristais (< 2 cm) sdo de feldspato potassico pertitico e de quartzo. A plagioclase (albite), de varias

geragdes, ocorre na matriz normalmente flectida e encurvada ou a envolver os megacristais de
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feldspato potassico (Fig. 4.1.2. A, E). A biotite ocorre na matriz em pequenos agregados. A moscovite
apresenta-se bem desenvolvida preferencialmente associada com o feldspato potassico (Fig. 4.1.4 B,

F).

Granito de Carreiras (GP2)

E o granito dos bordos norte e sul e de cupula do Macigo. Apresenta granulometria variavel, média
a grosseira’ (4 a 20 mm). Uma caracteristica particular é a cor quase negra do quartzo que confere um
tom escuro a rocha. Além deste mineral é constituido por feldspato potéssico, geralmente pertitico,
plagioclase (albite), biotite, e moscovite. A norte, na mancha de Carreiras apresenta-se intensamente
fracturado, com texturas cataclasticas, com graos partidos e esmagados ¢ com coalescéncia de
agregados de quartzo resultantes do esmagamento de cristais maiores, devida a recristalizagdo
posterior. A fracturagdo ¢ tdo intensa que, frequentemente, ndo s6 o quartzo mas também os feldspatos
¢ as micas ocorrem finamente sub-granulados formando mosaicos (Fig. 4.1.1 E-F).

Na mancha sul, a norte de Fortios, a deformagao e alteragdo sdo ainda mais intensas, com texturas
miloniticas, devido a proximidade do cavalgamento de Portalegre, e o granito apresenta-se mais

esmagado e mais alterado com menos biotite e predominio da moscovite (Fig. 4.1.1 G-H).

Granito de Belo-Horizonte (GP3)

Ocorre na parte mais interna do Macico, apresenta relagdes de contemporaneidade com o granito
de Alagoa (GP1) e tem composigao e caracteristicas mineraldgicas semelhantes a este, mas € de
granularidade bastante mais fina, sendo um granito de grao fino e de tendéncia porfirdide. Os
megacristais (< 0,5 cm) sdo de feldspato potassico pertitico. Neste granito a deformacdo ¢ muito
variada. Em alguns locais as rochas conservaram a textura original levemente orientada (Fig. 4.1.1 1),
enquanto que noutros foi muito intensa com desenvolvimento de foleagdes miloniticas (4.1.1 J).

Uma caracteristica particular deste granito ¢ o desenvolvimento de texturas micrograficas e
vermiculares mais ou menos acentuadas, nos feldspatos (Fig. 4.1.1 K-L). A plagioclase tem
composicdo de albite a oligoclase (1-12% An). A biotite pode ocorrer como inclusdo no quartzo (Fig.
4.1.3 F) ou mais frequentemente recristalizada (Fig. 4.1.1 J). A moscovite surge geralmente bem
desenvolvida em cristais subédricos de maior dimensdo (Fig. 4.1.1J, 4.1.4 D-E). Sulfuretos

esporadicos podem ocorrer (Fig. 4.1.5 C).

Descricio dos minerais

" A classificagdo internacionalmente recomendada, relativamente 4 granulometria dos granitos, considerando a
dimensdo da matriz, é a seguinte: grao fino <Imm; Imm < grdo médio <Smm; gréo grosseiro >5mm. Contudo, a
pratica na cartografia portuguesa tem sido outra, dado que a maioria dos granitos portugueses cairia apenas no
grupo dos granitos grosseiros, o que, obviamente, traria problemas de visualizagdo. Assim, dado que este
trabalho se integra nos projectos de cartografia geoldgica, permitimo-nos apresentar uma classificagdo
ligeiramente distinta.
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O quartzo, de dimensdo variavel, é sempre anédrico, com extingdes fortemente ondulantes e
bordos intensamente serrilhados. Ocorre em cristais maiores muito fracturados, por vezes sob a forma
de ocelos ou recristalizado, em agregados geralmente de reduzida dimensdo, envolvendo e

preenchendo fracturas de outros cristais de quartzo e feldspatos (Fig. 4.1.1).

Os feldspatos ocorrem partidos, com fracturas preenchidas por quartzo e/ou flectidos com
extingdes ondulantes. Estdo frequentemente alterados para minerais do grupo das argilas e moscovite
secundaria.

A maioria do feldspato potéssico, de forma e dimensdo variada, estd quase sempre pertitizada
(Fig.4.1.1., 4.1.2 A-C)). Por vezes, apresenta reticulado tipico da microclina. Ocorre em cristais
subédricos a anédricos com inclusdes de todos os outros componentes minerais e intersticialmente na
matriz. No granito de Belo-Horizonte (GP3) sdo frequentes intercrescimentos micrograficos com o
quartzo (Fig. 4.1.1 K-L).

A plagioclase (1 <%An <15), correspondente a varias geragdes, ocorre quer no interior do
feldspato potassico com bordos corroidos (Fig. 4.1.2 B) quer por vezes envolvendo-o (Fig. 4.1.2 A) e
também na matriz em cristais isolados. Apresenta-se frequentemente encurvada, com maclas
deformadas e extingdo ondulante e/ou fracturada (Fig. 4.1.2 D-E). Pode conter inclusdes de apatite

(Fig. 4.1.2. F).

A biotite, em geral, forma agregados recristalizados de grdo muito fino, e mais raramente, ocorre
isolada, preservada como inclusdo no quartzo ou em feldspatos (Fig.4.1.3 F). Contém inclusdes de
oxidos (ilmenite, rutilo), apatite, esfena e halos pleocréicos envolvendo cristais de acessorios tais
como zircdo e monazite (Fig.4.1.3). Por vezes, a biotite ocorre descolorada ou altera-se mineral verde

escuro micaceo. A cloritizagdo ¢ incipiente.

A moscovite ocorre em varias formas: 1) em cristais euédricos bem desenvolvidos dispersos na
matriz (Fig. 4.1.4E); 2) cristais maiores intersticiais desenvolvidos entre os feldspatos, por vezes
corroidos (Fig. 4.1.4A, B); 3) pequenos cristais associados ou intercrescidos com a biotite (Fig.
4.1.3B); 4) pequenas palhetas nos feldspatos que ocorrem a substitui-lo (Fig. 4.1.2E). Ocorre flectida e
com extingdo ondulante. Com base nas texturas a moscovite corresponde a uma fase tardi — a pos-
magmatica, mas também ocorre moscovite secundaria. Um exemplo de moscovite secundaria pode ser
observado na Fig. 4.1.4 C. No caso da mancha sul do granito de Carreiras (GP2) a moscovite ¢ a mica

dominante.

Os minerais acessorios dos granitos do Macico de Portalegre sdo muito variados e foram também
estudados ao microscopio electronico de varrimento (SEM), para melhor identificagdo e visualizagdo

das suas complexas relagdes texturais:
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A granada (almandina), apenas detectada em raras amostras do granito de Alagoa (GP1), ocorre
de forma quase euédrica, fracturada e preenchida por minerais de alteragdo e envolvida por cristais de

biotite com inclusdes de ilmenite e rutilo (Fig. 4.1.5A).

A turmalina ocorre esporadicamente no granito de Carreiras (GP2) e de Alagoa (GP1). E
fortemente pleocrdica (w-azul, e-verde), ocorrendo sempre em cristais partidos a envolver e

penetrando nos cristais de feldspatos euédricos (Fig. 4.1.5B).

A ilmenite ¢ o opaco mais abundante em todos os granitos e ocorre preferencialmente inclusa na
biotite, em estreita associagdo com o rutilo (Fig. 4.1.6 A-D). Algumas variedades sdo ricas em Zn
(Fig. 4.1.6 F). Além de associado com a ilmenite, o ratilo também ocorre como inclusdo na biotite
(Fig. 4.1.6 E).

O zirc@o apresenta varias formas ¢ dimensoes, desde prismas euédricos a formas anédricas (Fig.
4.1.7 A-F; Fig. 4.1.8A, C, D; Fig. 4.1.9D). Encontra-se incluso em todos os minerais. Apresenta-se por
vezes zonado, fracturado ou com texturas de corrosdo/dissolucdo (Fig. 4.1.7 B). Contém inclusdes de
outros minerais tais como: xenétima (Fig. 4.1.7 C), oxidos de Nb (Fig. 4.1.7 D), torite, monazite ¢

minerais complexos ndo analisados (Fig. 4.1.7 E).

A apatite ocorre preferencialmente no interior da biotite e da plagioclase (Fig.4.1.2 F), associada a

outros minerais acessorios tais como a monazite ¢ o zircao (Fig. 4.1.8 C, D, F).

A monazite ocorre geralmente associada a apatite com texturas de dissolu¢do mais ou menos
intensas (Fig. 4.1.8 F, Fig. 4.1.9 A), ou isoladamente de forma anédrica como inclusao na biotite (Fig.
4.1.9 B). Pode ocorrer associada a outros fosfatos (xenotima) e zircdo (Fig. 4.1.8 D, F), e outros

minerais complexos (Fig. 4.1.8 B).

A xen6tima ¢ um acessorio frequente, ocorrendo preferencialmente na biotite e associado com

outros acessorios (Fig. 4.1.8A-C, E, F).

Alguns minerais de urénio (6xido de U + Th talvez uraninite ¢ fosfato de Y, REE ¢ U) foram
detectados apenas nos granitos de Carreiras (GP2), sobretudo na amostra menos evoluida
(granodiorito, Fig. 4.1.9.C, D, E). O facto do U ser um elemento radioactivo podera justificar a
presenca de quartzo negro nestes granitos. A cor escura do quartzo tem sido atribuida a presenga de Si
livre na estrutura resultante da exposicao a radiagdo de elementos radioactivos (e.g., Klein & Hurlbut,

1985) e/ou resultante da deformag@o na rede cristalina.

Outros minerais complexos tais como carbonatos e silicatos de Ca e REE, 6xidos de Nb, fosfatos
de REE e Th e silicatos de Y ¢ REE foram também detectados (Figs. 4.1.8B ¢ 4.1.9 F-G).
A paragénese e composi¢cdo dos minerais acessorios portadores de REE, Y, Th, U, sdo controladas

pela aluminosidade da rocha. No caso dos granitos do Macico de Portalegre essa associagdo, composta
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por monazite, xenétimo, apatite, zircao, silicatos de Th, e minerais de U, ¢é tipica de rochas

peraluminosas (Bea, 1996).

Sulfuretos esporadicos, como a arsenopirite (Fig. 4.1.5C) também podem ocorrer em pequenos

cristais euédricos ou preenchendo fracturas tardias (Fig. 4.1.5D).
Evidéncias petrograficas de alteracdo e metamorfismo de baixo grau sdo dadas pelos minerais

secundarios: hidroxidos de Fe, clorite que substitui incipientemente a biotite ¢ moscovite secundaria e

minerais do grupo das argilas nos feldspatos.
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Fig. 4.1.1. Microfotografias, mostrando os aspectos texturais dos granitos do Macigo de Portalegre; A: textura do granito de
Alagoa (GP1), megacristal de feldspato potassico fracturado, numa matriz de feldspatos, quartzo e micas recristalizadas; B:
agregado de cristais subédricos de feldspato potassico e plagioclases constituindo um “megacristal” de grandes dimensodes no
granito de Alagoa (GP1); C: pormenor de um megacristal de feldspato potassico, do granito de Alagoa (GP1), com fracturas
preenchidas por quartzo finamente recristalizado; D: granito do Cigano (GPla), megacristal de feldspato potassico com
maclas deformadas, numa matriz de quartzo, feldspatos e micas; E e F: texturas mais comuns do granito de Carreiras (GP2),
mostrando a intensa facturacdo e cataclase dos minerais. Notar a presenga de quartzo negro no canto superior direito da foto E

¢ a intensa moscovitizagdo dos feldspatos.
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Fig. 4.1.1.(cont.): G e H: aspecto extremo da deformagio no granito de Carreiras (GP2), com texturas fortemente
miloniticas; I: granito de Belo-Horizonte (GP3), localmente com textura pouco deformada, granular hipidiomorfica, biotite
ndo alterada preservada nos planos de foleagdo; J: granito de Belo-Horizonte (GP3) com textura mais deformada,
cataclastica, biotite recristalizada em agregados; K e L: texturas micrograficas e vermiculares entre quartzo e feldspato

potassico, tipicas do granito de Belo-Horizonte (GP3).
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Fig. 4.1.2. Microfotografias, mostrando os aspectos texturais dos feldspatos dos granitos do Maci¢co de Portalegre; A:
megacristal de feldspato potassico, pertitico, envolvido por um bordo de plagioclase (albite), granito do Cigano (GP1a); B:
megacristal de feldspato potassico com inclusdes de plagioclases com bordos corroidos, granito de Belo-Horizonte (GP3); C:
feldspato potassico, pertitico, com fracturas preenchidas por micas secundarias e/ou argilas, granito de Carreiras (GP2); D
pormenor de uma plagioclase arqueada e fracturada preenchida de quartzo recristalizado, granito de Alagoa (GP1); E:
plagioclase com maclas deformadas, granito do Cigano (GPla); F: plagioclase subédrica, com bordos corroidos e

sublinhados por micas secundarias, notar as inclusdes de apatite, granito de Carreiras (GP2).
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Fig. 4.1.3. Microfotografias mostrando os aspectos texturais das biotites dos granitos do Macico de Portalegre; A: biotite

deformada, intercrescida com palhetas de moscovite, marcando a foleagdo do granito de Alagoa (GP1); B: biotite em finos
agregados, associada com moscovite, granito de Alagoa (GP1); C e D: intercrescimento de biotite/moscovite com inclusdes
de ilmenite e esfena em luz polarizada e em SEM respectivamente, granito de Carreiras (GP2); E e F: cristais de biotite,
preservados da deformagdo, com inclusdes de ilmenite, zircdo, monazite e apatite, granito de Alagoa (GP1) e de Belo-

Horizonte (GP3), respectivamente.
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Fig. 4.1.4. Microfotografias, mostrando os aspectos texturais das moscovites do Macico de Portalegre; A e B: pequenos
cristais subédricos, desenvolvidos nos intersticios dos feldspatos, granito de Carreiras (GP2) e do Cigano (GPla),
respectivamente; C: pormenor de um cristal de moscovite, intensamente deformado, granito de Belo-Horizonte (GP3); D:
moscovite associada com a biotite, granito de Belo-Horizonte (GP3); E: fenocristal de moscovite levemente arqueada numa
matriz fortemente deformada, granito de Belo-Horizonte (GP3); F: moscovite corroida associada com feldspato potassico,

granito do Cigano (GP1a).
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Fig. 4.1.5. Microfotografias, mostrando os aspectos texturais de alguns minerais acessorios do Macigo de Portalegre; A:
cristais de granada (80% almandina), fracturada, envolvida por agregado biotitico com inclusdes de ilmenite e ritilo, granito
de Alagoa (GP1); B: turmalina no granito de Carreiras (GP2); C: arsenopirite no granito de Belo-Horizonte (GP3); D:

sulfuretos associados a fracturagdo, granito do Cigano (GP1a).
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Biotite

Fig. 4.1.6. Microfotografias obtidas por SEM. A: Biotite com inclusdes de oxidos (ilmenite + ritilo) estirados, granito de
Belo-Horizonte (GP3); B: pormenor da foto anterior, mostrando a relagéo de ilmenite e rutilo; C: ilmenite (1 e 3) e rutilo (2)
no interior de agregado de moscovite (4) e biotite (5), granito de Carreiras (GP2); D: ilmenite (1 e 2) rodeada por rutilo (3 e
4), granito do Cigano (GP1la); E: rutilo no interior de agregado de pequenos cristais de biotite, granodiorito de Carreiras, F:

ilmenite rica em Zn inclusa em agregado biotitico, granodiorito de Carreiras (GP2).
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Moscovite

Biotite Plagioclase

Xenotima Oxido de Nb

Plagioclase

Fig. 4.1.7. A a E: Microfotografias obtidas por SEM; A: cristal de zircdo zonado e fracturado, granito do Cigano (GP1la); B:
cristal de zircdo corroido (dissolugdo), granito de Belo-Horizonte (GP3); C: zircdo com inclusdes de xendtima, granito de
Belo-Horizonte (GP3), D: zircdo zonado com inclusdes de 6xidos de Nb, granito de Belo-Horizonte (GP3), E: cristal de
zircdo prismatico associado com carbonato de Ca e REE (1), silicato de Y, Fe ¢ REE (2), monazite (3 e 6), xen6tima (4),
torite (5), carbonato ou 6xido rico em Th (7), carbonato de Ca e REE (8), granito de Alagoa (GP1); F: o mesmo cristal de E

em luz transmitida.
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Monazite

Torite

Torite & Xenotima

Zircao

Apatite
Biotite

Xendtima

Apatite

T

Xenotima

Xenotima— 5

Biotite

Fig. 4.1.8. Microfotografias obtidas por SEM; A: Associacéo de zircdo, monazite, torite e xen6tima no interior da biotite,
granito de Alagoa (GP1); B: associagdo complexa de minerais acessorios: torite (1) inclusa em monazite (2) rodeada por:
silicato de Ca, Ce e La (3); carbonatos de Ce e La (4 e 6), carbonato de Ce (7 ¢ 9), xendtima (5), moscovite (8) e apatite (10),
granito de Alagoa (GP1); C: associagdo de apatite, zircdo, xenotima e torite no interior de feldspato, granito de Belo-
Horizonte; D: zircdo, monazite e apatite, granito de Carreiras (GP2); E: xenétima inclusa em biotite, granito de Belo-

Horizonte (GP3); F: monazite e pequenos cristais de xenétima rodeados por apatite, granito de Alagoa (GP1).
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E L 20um |

Fosfato de Y, _REE. U Fosfato de REE e Th

Silicato de Y, Fe e REE

Fig. 4.1.9. Microfotografias obtidas por SEM; A: monazite corroida por apatite, granito do Cigano (GPla); B: monazite
preservada no interior de biotite, granito de Carreiras (GP2); C: 6xidos de U + Th no interior de biotite, monzogranito de
Carreiras (GP2); D: 6xidos de U + Th associados com zircdo, monzogranito de Carreiras (GP2); E: fosfato de Y, REE e U,
monzogranito de Carreiras (GP2); F: fosfato de REE e Th, granito do Cigano (GP1a); G: silicato de Y, Fe e REE, granito de
Belo-Horizonte (GP3).
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4.2. Geoquimica de Rocha Total

Para o estudo geoquimico do Macigo de Portalegre foram analisadas 34 amostras representativas
localizadas na Fig. 3.2, 12 correspondem ao Granito de Alagoa (GP1), o granito dominante; 2 ao
Granito do Cigano (GP1a); 13 ao Granito de Carreiras (GP2) e 7 ao Granito de Belo-Horizonte (GP3).
Todos os granitos do Macigo de Portalegre correspondem a termos bastante siliciosos, Si0,=74,66-
76,01%, com excep¢do de uma amostra do Granito de Carreiras (GP2) com SiO, =66,77%. As
composi¢cdes médias das andlises dos tipos de granitos estdo resumidas na Tabela 4.2.1 e as analises
quimicas de cada amostra sdo apresentadas no Anexo P1.

Apds uma descricdo das classificagdes normativas, quimicas e tectbnicas que se seguem, as
caracteristicas geoquimicas e as relagdes entre os quatro tipos de granitos do Macigo de Portalegre irdo
ser discutidas com base nos diagramas de variacdo de elementos maiores e trago, terras raras e

diagramas multi-elementares.

4.2.1. Classificacoes normativas e quimicas

Segundo as recomendag¢des da IUGS, a classificacdo para as rochas plutonicas em geral, é a
classificagdo modal usando o diagrama QAPF de Streckeisen (1976) e mais modernamente a de Le
Bas & Streckeisen (1991). Contudo, por ser bastante morosa, dificil de concretizar devido a presenca
de solugdes solidas (feldspatos) e devido a granularidade muito grosseira e ao “fabric” extremamente
deformado das rochas do Maci¢o de Portalegre, optou-se, neste trabalho, por considerar apenas a
classificacao normativa e quimica.

O célculo da norma ¢ uma forma de estimar a composi¢ao mineraldgica de uma rocha a partir da
sua analise quimica e, no contexto classificativo das rochas igneas, permite uma classificagdo
pseudomineralogica (e.g., Rollinson, 1993). Tendo em conta que os granitdides estudados apresentam
biotite e moscovite na sua composi¢ao optou-se por calcular a mesonorma de Barth, em vez da norma
CIPW, visto que esta tltima ndo comporta aqueles minerais. As composi¢des normativas médias para

cada grupo sdo dadas na Tabela 4.2.2 e as normas de todas as analises sdo apresentadas no Anexo P2.

Tabela 4.2.2. Média e desvio padrido das mesonormas de Barth dos granitéides do Macico de Portalegre.

Alagoa (GP1) Cigano (GP1a) Carreiras (GP2) Belo-Horizonte (GP3)
granitos granitos granodiorito  granitos granitos

Média (n=12) DP Média (n=2) DP n=1 Média (n=12) DP Média (n=7) DP

Q 36,48 1,67 38,24 0,21 35,64 38,87 1,52 37,47 1,82
Or 29,22 1,84 26,08 1,92 8,21 29,92 1,77 31,05 1,90
Ab 26,68 2,09 27,67 2,28 28,02 23,77 3,63 24,98 2,23
An 0,64 0,58 0,32 0,46 1,24 0,11 0,23 0,03 0,06
c 3,28 0,68 3,63 0,60 8,08 3,99 0,66 3,82 0,83
Bi 2,56 0,36 2,65 0,08 15,76 2,35 0,63 1,74 0,49
Mt 0,54 0,23 0,74 0,21 0,98 0,52 0,12 0,67 0,20
Ti 0,32 0,09 0,34 0,00 1,63 0,16 0,03 0,19 0,08
Ap 0,33 0,02 0,42 0,02 0,44 0,48 0,04 0,44 0,06
Total 100,05 0,09 100,09 0,13 100,00 100,18 0,19 100,39 0,42

n-nimero de amostras; DP-desvio padrdo, quando n=2; Q-quartzo; Or-ortoclase; Ab-albite; An-anortite; C-corundo; Bi-
biotite; Mt-magnetite; Ti-esfena, Ap-apatite.
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Tabela 4.2.1. Média e desvio padrdo das composi¢des quimicas de elementos maiores (%), A(CNK), Fe#, elementos trago e

REE (ppm), dos granitéides do Macico de Portalegre.

Alagoa (GP1) Cigano (GP1a) Carreiras (GP2) Belo-Horizonte (GP3)
granitos granitos granodiorito  granitos granitos
Média (n=12 DP Média (n=2) DP n=1 Média (n=12) DP Média (n=7) DP
Sio, 75,05 0,54 75,35 0,47 66,77 75,42 0,39 75,15 0,31
Tio, 0,15 0,04 0,16 0,00 0,75 0,07 0,02 0,09 0,03
Al,03 13,41 0,26 13,21 0,22 15,67 13,33 0,22 13,44 0,23
Fe,0, 0,50 0,21 0,69 0,19 0,90 0,48 0,11 0,63 0,18
FeO 0,95 0,13 1,00 0,08 3,77 0,91 0,26 0,77 0,22
MnO 0,02 0,01 0,04 0,01 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01
MgO 0,26 0,08 0,30 0,06 2,20 0,22 0,08 0,18 0,06
Ca0 0,43 0,12 0,42 0,11 1,03 0,33 0,08 0,26 0,10
Na,0 2,90 0,23 3,00 0,25 3,00 2,57 0,40 2,70 0,25
K,0 5,08 0,28 4,57 0,30 2,94 5,16 0,29 5,28 0,34
P,05 0,16 0,01 0,20 0,01 0,20 0,22 0,02 0,20 0,03
Lol 0,78 0,13 0,84 0,07 2,40 0,94 0,12 0,96 0,23
Total 99,67 0,09 99,74 0,06 99,68 99,67 0,09 99,67 0,13
Fe,0,T 1,55 0,29 1,79 0,11 5,09 1,49 0,33 1,48 0,28
Fe # 0,84 0,03 0,85 0,02 0,68 0,86 0,05 0,88 0,04
A/(CNK) 1,22 0,06 1,24 0,05 1,57 1,28 0,07 1,27 0,08
Li 39 14 43 4 34 60 32 37 16
Rb 217 29 260 28 104 359 35 264 34
Cs 49 1,3 6,8 1,5 3,1 77 23 6,0 1,8
Be 4,23 0,69 4,09 0,13 2,63 3,77 1,59 6,57 8,96
Sr 29 4 27 3 118 14 5 1 4
Ba 246 46 178 5 748 182 100 59 41
Sc 3 1 4 1 14 5 1 4 1
v 10 3 15 0 82 6 4 2
Cr 9 3 16 9 51 7 6 5 3
Co 3 2 3 0 11 3 1 2 1
Ni 3 1 4 2 23 4 3 2 1
Cu 4 2 4 3 35 8 5 5 3
Zn 52 16 52 12 83 84 45 42 14
Ga 26,4 73 27,6 9,5 23,2 30,1 52 246 2,6
Y 33 6 25 2 39 19 2 23 4
Nb 13,6 25 11,8 0,1 13,9 19,8 6,1 14,9 2,7
Ta 1,3 0,2 14 0,1 1,2 2,7 0,9 1,7 0,5
Zr 78 17 84 3 219 48 8 55 13
Hf 25 04 2,7 0,1 2,1 2,6 0,2 26 0,4
Mo 0,7 0,3 0,6 0,6 1,3 0,7 0,5 0,5 0,3
Sn 56 0,5 77 1,8 39 12,9 33 11,0 4.4
Tl 1,11 0,13 1,32 0,10 0,51 1,92 0,23 1,35 0,21
Pb 20,3 1,5 15,1 0,5 16,5 9,3 2,7 15,9 2,4
U 4,92 1,33 4,12 0,60 3,49 8,42 4,01 8,97 3,66
Th 9,6 2,3 9,5 0,3 15,1 7,0 0,5 7,1 1,7
La 13,2 2,7 10,5 0,2 453 47 14 54 2,7
Ce 32,3 75 26,7 0,1 88,7 12,6 2,9 14,4 59
Pr 38 0,9 3,1 0,2 11,6 1,5 0,3 1,7 0,7
Nd 14,2 3,1 12,9 1,0 45,1 5,6 1,1 6,5 2,8
Sm 4,00 0,93 3,54 0,23 9,45 1,99 0,28 2,08 0,69
Eu 0,29 0,03 0,26 0,02 1,38 0,10 0,06 0,07 0,02
Gd 4,30 1,20 3,83 0,06 8,10 2,21 0,41 2,42 0,55
Tb 0,75 0,20 0,64 0,03 1,30 0,39 0,10 0,42 0,08
Dy 4,58 1,25 4,02 0,13 6,99 2,28 0,73 2,62 0,50
Ho 0,90 0,23 0,83 0,04 1,41 0,39 0,17 0,48 0,10
Er 2,36 0,61 2,31 0,19 3,44 0,97 0,54 1,27 0,24
Tm 0,35 0,08 0,38 0,01 0,50 0,15 0,10 0,21 0,04
Yb 2,07 0,46 241 0,05 3,01 0,93 0,69 1,41 0,34
Lu 0,28 0,06 0,33 0,02 0,44 0,12 0,10 0,20 0,06

Elementos maiores, Zr e Y obtidos por FRX, restantes por ICP-Ms.
AICNK=mol.(Al,05/Ca0+Na,0+K,0); Fe#=(FeOt/FeOt+MgO)
n- n° de amostras, DP-desvio padrao, quando n =2
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A utilizagdo do diagrama Q’-ANOR (Fig. 4.2.1A, Streickeisen & Le Maitre, 1979) permite
classificar os granitdides do Macigo de Portalegre como granitos com feldspatos alcalinos, a excepgao
da amostra menos siliciosa do granito de Carreiras (GP2), que se classifica como monzogranito.
Segundo Streckeisen & Le Maitre (1979) esta classificagdo ndo altera muito a classificagdo obtida pelo
diagrama QAPF (Streckeisen, 1976, Fig. 4.2.1B), verificando-se, para a maioria das rochas, os
mesmos termos classificativos. O problema desta classificacao, é¢ que as rochas graniticas representam
associacdes mineralogicas correspondentes a varias etapas de diferenciacdo e diferentes paragéneses e
com esta classificag@o, perde-se o significado dindmico dessas diferentes paragéneses.

Outro diagrama classificativo para granitoides € o diagrama triangular de Barker (1979), aplicavel
a rochas com quartzo normativo superior a 10% (Fig. 4.2.2), que utiliza a composi¢do normativa dos
feldspatos (Ab-An-Or), calculados através da mesonorma de Barth. Neste diagrama, igualmente, todas
as amostras sdo classificadas como granitos, com excep¢do do monzogranito da classificacdo
normativa anterior (Q’-ANOR) que aqui se classifica como trondjemito (Fig. 4.2.2).

Aplicando as classificagdes quimicas aos granitdides do Macigo de Portalegre, verifica-se que
estas ndo alteram significativamente as classificagdes normativas anteriores. No diagrama TAS (total
alcalis vs Si0,) para rochas plutonicas (Fig. 4.2.3) as amostras projectam-se no dominio das rochas
sub-alcalinas, no campo dos granitos, com excepc¢ao da amostra menos siliciosa, que aqui se projecta
no campo dos granodioritos (a mesma amostra que nos diagramas 4.2.1 ¢ 4.2.2 se projecta no campo

monzogranito e trondjemito respectivamente).

Outra classificagdo largamente utilizada para rochas plutonicas, com base em pardmetros
cationicos, ¢ o diagrama R1-R2, proposto por La Roche et al. (1980) - Fig. 4.2.4. Neste diagrama,
considerando o desajuste dos termos, obtém-se uma classificagdo proxima da obtida no diagrama TAS.
A amostra menos siliciosa, coresponde a um granodiorito e as restantes, graniticas, projectam-se em
dois sub-campos dos granitos e¢ na transicdo destes: sienogranito e granito alcalino (equivalente ao
granito com feldspato alcalino na classificagdo de Streckeisen, 1976 e Le Bas & Streckeisen (1991)
Fig.4.2.1B). Os quatro grupos de granitos apresentam a seguinte distribui¢do nesta classificacdo:
Alagoa (GP1), maioritariamente no campo do sienogranito; Cigano (GP1a) no campo do sienogranito;
Carreiras (GP2) na transi¢do sienogranito/granito alcalino ¢ Belo-Horizonte (GP3) maioritariamente

no campo granito alcalino.

Em sintese, a utilizacdo de ambas as classificagdes, normativa e quimica, ndo altera muito as
designagdes dos granitoides. No decurso deste trabalho optar-se-a pela classificagdo de La Roche et al.
(1980), pois pensa-se que sera a mais correcta, visto a rocha mais pobre em SiO, ter 66,77% ¢ por
permitir distinguir entre sienogranito e granito alcalino, o que é apoiado pelo teor de anortite da
plagioclase dos granitos estudados que varia de 0 a 15%. O granitéide mais pobre em SiO, de Carreiras

(GP2) sera designado por granodiorito e todos restantes serdo designados apenas por granitos.
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Fig.4.2.1. A: Classificagdo dos granitdides do Macigo de Portalegre usando as composi¢des normativas (mesonorma de
Barth) no diagrama Q’-ANOR de Streckeisen & Le Maitre (1979). Os granitoides projectam-se no campo 2 -granitos com
feldspato alcalino e uma amostra de Carreiras, projecta-se no campo 3b-monzogranito. Os numeros dos campos
correspondem aproximadamente aos campos do diagrama B. B: Classificagdo modal das rochas plutdnicas sobresaturadas,
triangulo superior do diagrama QAPF de Streckeisen (1976). Q-quartzo, A-feldspato alcalino, P-plagioclase; 3b-

monzogranitos; 3a-sienogranitos; 2- granitos com feldspato alcalino.
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Fig. 4.2.2. Projeccdo dos granitdides do Macico de Portalegre no diagrama classificativo de Barker (1979) para rochas

granitdides (>10% volume de quartzo). Composicdo dos feldspatos (An-anortite, Ab-albite e Or —ortose) calculados segundo

mesonorma de Barth (1958).
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Outro diagrama classificativo, quimico-mineraldgico, ¢ o que relaciona o grau de aluminosidade
A=Al-(K+Na+2Ca) versus o parametro B=Fe+Mg+Ti, expresso pela propor¢do de minerais maficos

(Debon e Le Fort, 1983, Fig. 4.2.5). Neste diagrama verifica-se que os granitdides do Macico de
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Portalegre constituem uma associacdo peraluminosa e que a maioria se projecta no campo em que a
biotite predomina sobre a moscovite. Apenas os granitos da mancha sul, a norte de Fortios, (GP2) e
alguns de Belo-Horizonte (GP3), caem no campo em que a moscovite predomina sobre a biotite. O
parametro B ¢é baixo (<38), com excepg¢do de 2 amostras, sendo, portanto, considerados leucogranitos.
Estas inferéncias estdo de acordo com as observagdes petrograficas.

Também as relagdes elementares entre Rb, Ba e Sr, expressas no diagrama triangular (El Bouseily
& El Sokkary ,1975, Fig. 4.2.6), indicam que os granitos do Macico de Portalegre sdo fortemente
diferenciados, com excepgdo do granodiorito que se projecta na transi¢do do campo dos granitos
normais com o dos granitos andmalos por possuir mais Ba e menos Sr do que o campo dos
granodioritos, e de algumas amostras do granito de Alagoa (GP1) com menos Rb e mais Ba que se
projectam no campo dos granitos normais. Nesta figura, também se verifica que a totalidade dos
granitos de Belo-Horizonte (GP3) e a maioria dos granitos de Carreiras (GP2) sdo relativamente mais
diferenciados do que o conjunto constituido pelos granitos de Alagoa (GP1) e Cigano (GP1a).

O esquema classificativo mais recente para granitdides de Frost et al. (2001) utiliza trés variaveis
quimicas, relativamente a SiO,: 1) a razdo FeO/(FeO+MgO) (ou FeOt/(FeOt+MgO0)), que mede o grau
de enriquecimento em ferro, distinguindo dois grupos de granitoides: ferrosos (fortemente
enriquecidos em Fe), e magnesianos, que ndo mostram esse enriquecimento (Fig. 4.2.7); 2) o indice de
alcalinidade modificado (MALI= Na,O+K,0-CaO) que distingue 4 classes de rochas: alcalinas,
alcalino-célcicas, calco-alcalinas e calcicas (Fig. 4.2.8A) e; o indice de saturagdo em aluminio (ASI)
modificado que discrimina 3 tipos de granitdides: peraluminosos, metaluminosos e peralcalinos (Fig.
4.2.8B). Aplicando este esquema classificativo ao Macico de Portalegre (Fig. 4.2.7-8, ¢ 4.4.10) obtém-
se as seguintes inferéncias:

-A maioria dos granitos do Macigo de Portalegre sao classificados como granitos ferrosos (Fig. 4.2.7,
mais evidente no diagrama B) e o seu espectro composicional enquadra-se no campo de intersec¢ao
definido para os granitdides do tipo cordilheira e do tipo-A (Fig. 4.2.7). A razao FeO/(FeO+MgO) (ou
FeOt/(FeOt+MgQO)) é um indicador fortemente dependente das trajectorias de diferenciagdo dos
magmas. Os granitdides ferriferos indiciam afinidades com magmas anidros e reduzidos em oposigdo
aos granitéides magnesianos que estdo relacionados com magmas oxidados e hidratados (Frost et al.,
2001). Os granitos do Macico de Portalegre sdo relativamente enriquecidos em Fe, mas este
enriquecimento € bastante variavel, caracteristica tipica dos leucogranitos peraluminosos (Fig. 4.2.9A),
0 que provavelmente esta relacionado com diferengas composicionais da fonte e/ou no grau de fusdo

parcial (Frost et al., 2001 e bibliog. inclusa).
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Fig. 4.2.6. Projeccao dos granitéides do Macigo de Portalegre no diagrama de El Bouseily & El Sokkary (1975). Campos: I-

granitos fortemente diferenciados, II-granitos normais, I1I-granitos anémalos, IV- granodioritos e quartzo-dioritos, V-dioritos.
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Fig. 4.2.7. Projeccdo dos granitdides do Macigo de
Portalegre no esquema classificativo proposto por
Frost et al. (2001) discriminatdrio entre granitoéides
ferrosos/magnesianos, com a sobreposi¢do dos
campos dos granitdides tipo-A e de cordilheira. Os
granitdides do tipo-A, de caracter presumivelmente
anorogénico, sdo caracteristicamente ferrosos, em
oposi¢do a maioria dos granitdéides de cordilheira
(orogénicos) que  sd3o  magnesianos.  A)
FeO/(FeO+MgO) vs SiO,, B) FeOt/(FeOt+MgO) vs
SiO,. Em ambos os diagramas as amostras
projectam-se na  transicdo dos  granitoides
ferrosos/magnesianos, mas no diagrama B situam-se
maioritariamente no campo ferroso. O espectro
composicional ~ enquadra-se no campo  dos
granitéides de cordilheira e na sobreposi¢do destes
com os do tipo A. Segundo Frost et al. (2001), a
utilizagdo do diagrama A ¢ preferivel ao diagrama B
que deve ser utilizado apenas em granitos que
sofreram processos de oxidagdo pds-magmaticos
(subsolidus) e/ou na auséncia de determinagdes de

FeO.
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Fig. 4.2.8. Projeccdo dos granitdides do Macigo de
Portalegre no esquema classificativo proposto por Frost
et al. (2001): A) MALI vs SiO, onde se projectam na
transicdo dos campos calco-alcalino a alcalino-calcico;
B) ASI vs SiO, onde se projectam no campo dos

granitos peraluminosos.
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-O indice MALI=Na,0+K,0-Ca0, também relacionado com a composi¢do da fonte e/ou com os
processos de diferenciagdo magmatica (Frost et al., 2001 e biblig. inclusa), ndo apresenta grandes
variacdes nos granitdides do Macigo de Portalegre e inclui-os maioritariamente nas séries calco-
alcalinas com alguns termos alcalino-calcicos (Fig. 4.2.8A). Estas denominagdes sdo equivalentes as

designadas séries calco-alcalinas de alto-K conforme sugere diagrama SiO, vs K,O (Fig. 4.2.9).

-O indice ASI modificado = Al/(Ca-1,67 P +Na+K) € variavel, mas sempre superior a 1, indicando que
se trata de granitos peraluminosos (Fig. 4.2.8B). Este indice ¢ predominantemente determinado pela
composi¢cdo da fonte, podendo os magmas peraluminosos resultar da fusdo de rochas sedimentares
peliticas ou da fus@o de rochas félsicas metaluminosas com biotite ou ainda da fusdo hidratada de

rochas maficas (Frost et. al., 2001 e bibliog. inclusa).

Em sintese, esta proposta de classificagdo, aplicada aos granitos do Macico de Portalegre, ndo
permite retirar muita informacgdo do ponto de vista genético e geotectonico visto tratar-se de termos
bastante diferenciados, no sentido em que a silica é superior a 74,66 ¢ inferior a 76,01, excepto o
granodiorito. O espectro composicional das trés variaveis no Macico de Portalegre aponta para
diferengas composicionais da fonte (variaveis ASI e FeO/(FeO+Mg)) e/ou no grau de fusdo parcial
(variavel FeO/(FeO+Mg)), podendo estes granitéides serem enquadrado no grupo dos leucogranitos
peraluminosos muito diferenciados (Fig.4.2.10). Segundo Frost et al., (2001) e bibliografia inclusa, os
leucogranitos peraluminosos sdo produzidos por baixos graus de fusdo parcial de material crustal,
como resultado do relaxamento térmico e/ou exumacao de um ordgeno, geralmente associados com o
sobre-espessamento crustal e tipicamente relacionados com estddios de colisdo sem qualquer

contribui¢do directa de magmas maficos.

Comparando agora o espectro composicional dos granitos do Maci¢co de Portalegre com os
granitos australianos da regido de Lachlan Fold Belt, verifica-se que na sua totalidade, se enquadram
na sobreposicao dos campos tipo | e S, estando a maioria na sobreposicdo dos trés tipos I, S e A, como

seria de esperar dado o caracter fortemente evoluido do Macico de Portalegre (Fig.4.2.11).

As tendéncias composicionais observadas nos granitos do Maci¢o de Portalegre, nomeadamente,
elevadas razoes de 1000Ga/Al>3, elevado SiO,, baixo Sr e CaO, enquadram-se, de certo modo, nas
dos granitos do tipo-A, embora os granitdides do Macigo de Portalegre possuam mais baixos teores em
Zr, Nb, Y e REE do que os dos granitos tipicos tipo-A referidos na literatura (e.g., Whalen et al. 1987,
King et al. 2001). Também algumas caracteristicas mineralogicas tais como biotite rica em anite,
feldspatos predominantemente alcalinos com solugdes soélidas e intercrescimentos micrograficos,

(Capitulo 4.2 e Tabela 1.1) sdo tipicas dos granitos tipo A, contudo ndo tém fluorite.
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Fig. 4.2.11. Projeccdo dos granitéides do Macico de
Portalegre no esquema classificativo proposto por Frost et
al. (2001), com sobreposi¢do do espectro composicional
de Lachlan Fold Belt,
A)FeO/(FeO+MgO) vs SiO,, B) MALI vs SiO,.

dos granitoides Australia
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Nos diagramas bindrios envolvendo Ga/Al (Fig.4.2.12a-¢), os granitdides do Macigo de Portalegre
projectam-se no campo dos granitos do tipo-A. Contudo, quando as sequéncias de diferenciagdo
apresentam uma gama de variagdo razoavel com termos menos ¢ mais evoluidos, a sua classificacdo
em termos do tipo-A e tipo-I é relativamente facil. Pelo contrario, nos casos em que a variagdo ¢
relativamente restrita, apenas com termos muito evoluidos (Si0,>75%), como no caso do Macigo de
Portalegre, a sua classificagdo em termos do caracter I ou A torna-se ambigua e pouco significativa
(e.g., King et al., 2001).

Existem alguns exemplos conhecidos de granitos que ndo sdo do tipo-A, embora a sua composi¢ao
quimica mostre uma forte convergéncia nessa direccdo nos termos mais fraccionados (e.g., Whalen et
al. 1987 e bibliog. inclusa), o que, pela observagdo dos diagramas da Fig.4.2.12 f-g, parece ser o caso

do Macico de Portalegre.

Embora de origem controversa, a maioria dos autores tende a associar os granitos tipo-A a
ambientes anorogénicos. Segundo King et al. (1997) o termo anorogénico ndo ¢é claro, e por isso ndo
deve ser usado para os caracterizar. Como exemplo, na regido de Lachlan Fold Belt (Australia) os
dados geocronologicos para os granitos aluminosos do tipo-A evidenciam que podem intruir em
qualquer altura durante um episddio tectono-magmatico ¢ que afloram em areas adjacentes dos

granitos do tipo I, de idade semelhante e com relagdes de campo similares.

4.2.2.Classificacoes tectonicas

Os diagramas discriminantes de ambientes tectonicos sdo largamente utilizados em petrologia,
particularmente em rochas bdasicas, numa tentativa de restringir o ambiente tectonico onde estas se
geraram. Contudo, a sua aplicacdo em rochas muito diferenciadas, como os granitos do Macigo de
Portalegre, pode, por si so, ser ambigua pois os ambientes tectonicos inferidos podem ser “herdados”
das rochas fonte dos granitos (e.g., Chappell e Stephens, 1988).

Considerando o esquema de classifica¢do tectonica com base em elementos maiores proposto por
Maniar & Piccoli, (1989), o ambiente inferido para o Macigo de Portalegre é pos-orogénico
(Fig.4.2.13).

Examinando agora as projecgdes de Pearce et al. (1984), que utilizam elementos traco, verifica-se
que nas quatro projeccdes, os granitdides do Macigo de Portalegre projectam-se nos ambientes sin-
colisional (Syn-COLG), de arco vulcanico (VAG), e em menor percentagem, no de intraplaca (WPG)
(Fig.4.2.14). Apesar da maioria se projectar no campo Syn-COLG, varias amostras dos granitos de
Alagoa (GP1), Belo-Horizonte (GP3) e do Cigano (GP1a) e raras de Carreiras (GP2), “desviam-se”
para o campo VAG (Fig.4.2.14 b) e WPG (Fig.4.2.14 a e c), devido aos elevados valores de Y e Yb.
De referir, que a grande maioria do granito de Carreiras (GP2) se projecta sempre no campo Syn-

COLG em 3 dos 4 diagramas. Segundo Pearce et al., (1984) e Pearce (1996), a distingdo entre granitos
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Fig. 4.2.12 Projeccdo dos granitoéides do Macigo de Portalegre nos diagramas: a-e:, Ce, Zr, Y, Zn ¢ Nb versus 10000xGa/Al,

campos ¢ médias segundo Whalen et al. (1987): tipo-A: derivados da crusta continental reciclada, anidra; tipo-I: derivados de

um protolito igneo; tipo-S: derivados de um protélito sedimentar; tipo-M: derivados directamente da fusdo da crusta oceanica

subductada ou do “overlying” manto. f: diagrama Y+Ce+Zr versus Rb/Ba com o espectro composicional dos granitos tipicos

do tipo-A, campos ¢ médias segundo Whalen et al. (1987); g: diagrama Zr vs SiO, com o espectro composicional dos

granitos do tipo-I e tipo-A da regido de Lachlan Fold Belt, Australia, campos de King et al. (2001).
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Fig 4.2.14. Diagramas discriminantes de ambiente tectonico para granitoides de Pearce et al. (1984): a) Rb vs Yb+Ta; b) Ta

vs Yb, ¢) Nb vs Y; d) Rb vs Y+Nb. VAG: granitos de arco vulcanico; WPG: granitos intra-placa; ORG: granitos das cristas

ocednicas, SynCOLG: granitos sin-colisionais; Post-COLG: granitos pos-colisionais, Pearce, (1996). Notar que, nos varios

diagramas, os granitéides do Macico de Portalegre ndo se projectam de um modo consistente nos mesmos campos (VAG

+syn SynCOLG e WPG).
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sin e pos-colisionais ndo € possivel nestas projeccdes, podendo estes ultimos projectar-se no campo
Syn-COLG, VAG e WPG (Fig.4.2.14d). Pearce, (1996) reconhece que os granitos pds-colisionais,
com caracteristicas composicionais do tipo A a I, frequentemente “herdam” caracteristicas quimicas de
um ciclo (ou evento) magmatico anterior. Tais assinaturas, complexas, sdo o resultado da combinagdo
de componentes de subducgdo herdados com os componentes da crusta inferior.

Analisando agora os diagramas discriminantes da Fig. 4.2.15, que relacionam os elementos
incompativeis Th, Ta e Yb, os ambientes sugeridos sdo distintos para cada grupo de granitdides. Aqui,
a maioria dos granitos de Carreiras (GP2) e a totalidade dos de Belo-Horizonte (GP3), projectam-se no
campo intraplaca, enquanto que os granitos de Alagoa (GP1) e do Cigano (GPla) se projectam no
campo das margens continentais activas. Ainda, o espectro composicional dos granitoides de Carreiras
(GP2), em termos das razdes Th/Yb e Ta/Yb, & proxima dos basaltos intraplaca.

Conforme exposto, através das Fig. 4.2.12 a 4.2.15, a utilizagdo de diagramas discriminantes de
ambientes tectonicos em rochas granitdides sobretudo os muito diferenciados pode produzir resultados
contraditorios como € o caso do Macigco de Portalegre. De facto, nas rochas graniticas, ha varios
aspectos como: a natureza da fonte, que pode ser herdada, a mistura de magmas ¢ a acumulacdo de
fases menores podem influenciar os resultados, em particular nos diagramas que usam elementos trago
(e.g., Ferré et al., 1998 e bibliog. inclusa). O ambiente tectdonico sera retomado com mais detalhe no

Capitulo 4.6-Petrogénese.

100 T 35
A 4
o ;
/ 30
7
10 '§/ Macico de Portalegre 25
&// Granito GP3 - Belo-Horizonte OA
2 Granodiorito @ o 20
/,’ S e GP2 - Carreiras E .
2 e o 2513 Augégna;a = 15
t 1 vectores g
= b 10 4@@
4 S e WPVZ
0.1 ' 0 = MORB & WPB
0‘01 0!1 1IY0 10 100 0 2 4 6 8 10 12 14
TalYb Yb (ppm)

Fig. 4.2.15. Projecgdo dos granitéides do Macico de Portalegre nos diagramas: a) Ta/Yb versus Th/Yb discriminante de séries
magmaticas e ambientes genéticos segundo Pearce, (1983), modificado por Gorton & Schandl, (2000), para rochas félsicas a
intermédias b) Yb versus Th/Ta de Gorton & Schandl, (2000). Ambientes: OA-arcos oceédnicos (ilhas), ACM-margens
continentais activas; WPVZ-zonas de vulcanismo intra-placa; tipos de magmas: WPB-basaltos intra-placa, MORB-basaltos
das cristas médias oceédnicas; Séries magmaticas: SHO-shoshonitica, CA-calco-alcalina, TH-toleitica; vectores: s-

enriquecimento por subdugdo, c-contaminagao crustal, w-enriquecimento intraplaca, f-cristalizagdo fraccionada.
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4.2.3.Diagramas de variacio

Se excluirmos o granodiorito, o espectro composicional do Maci¢o de Portalegre, em termos de
elementos maiores, varia relativamente pouco pois tem: SiO, (74,66-76,01%), Fe;O30ta (1,10-2,36%),
MgO (0,09-0,5%), TiO, (0,05-0,16%), CaO (0,13-0,58%), P,Os (0,14-0,27%) K,O (4,36-5,85%) ¢
Na,O (1,56-3,23%) (Tabela 4.2.1 e Anexo P1). O indice A/CNK de peraluminosidade, apresenta
intervalo idéntico na maioria dos granitos (1,12-1,44), o mesmo acontecendo com A/NK (Fig. 4.2.16).
Todos os granitos tém K,0>Na,O (Tabela 4.2.1).

No que respeita aos elementos traco, excluindo o granodiorito, verifica-se que, em geral, estes
apresentam maior variagdo do que a verificada ao nivel dos elementos maiores e.g. Rb (178-422 ppm),
Sn (4,8-19,1 ppm), Sr (7-37 ppm), Ba (17-391ppm), Zr (36-125) e Th (4,2-16 ppm). (Tabela 4.2.1 ¢
Anexo P1). Estas composi¢des corroboram novamente, que os granitos do Maci¢o de Portalegre sdo
rochas quimicamente muito evoluidas.

A distribuigdo/evolucdo dos elementos maiores € trago nas sequéncias de rochas igneas ¢ dada,
frequentemente, através da utilizacdo de diagramas de Harker, nos quais se projectam os diferentes
oxidos e elementos menores contra um indice de diferenciagdo, geralmente a SiO,. Como no Macigo
de Portalegre a SiO, varia muito pouco (74,66-76,01%, excluindo o granodiorito com 66,77%) optou-
se pela utilizacdo do indice 1/TiO,, considerado mais expressivo nestas condi¢des, devido ao facto de o
Ti ser um elemento menos moével nos processos pés-magmaticos e também porque, com o aumento da
diferenciagdo, o conteudo em TiO, decresce lenta e continuamente e portanto 1/TiO, aumentara,
enquanto a SiO, aumenta inicialmente, diminuindo depois ligeiramente com a diferenciagdo (e.g.,

Forster, et. al., 1999).

2,10
Macigo de Portalegre
1,90 | . Granito GP3 - Belo-Horizonte
Granodiorito @
OGPZ - Carreiras
Granitos A GP1a - Cigano
[0 GP1-Alagoa

peraluminoso
1.70

A/(NK)
metaluminoso
o

1.30

P < Fig. 4.2.16. Projeccdo dos granitos do Macigo de Portalegre

o ﬁ no diagrama A/(NK) versus A/(CNK), mostrando que sdo

1,10 | peraluminosos. A/CNK = mol.(Al,03/Ca0+Na,0+K,0);
per- A/(NK) = mol.(Al,05/Na,0+K,0)

0.90 alcaling
0.9 1 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

A/(CNK)
Os diagramas de variagdo dos 6xidos mostram grande sobreposicdo dos granitos do Macigo de

Portalegre, (Fig. 4.2.17). Contudo, indicam que o granito Carreiras (GP2) provavelmente nio deriva da

cristalizagdo fraccionada do granodiorito GP2, pois ha um intervalo significativo nas suas
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composigdes, sem composigoes intermédias. Além disso, o granodiorito tem um teor de P,Os idéntico
ao dos granitos GP2.
Geoquimicamente os granitos de Alagoa (GP1) e do Cigano (GP1la) sdo idénticos (Fig. 4.2.17 e

4.2.18), sugerindo que podem representar o mesmo granito, com variagdo no tamanho do grao.
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Fig. 4.2.17. Diagrama de variacdo para os elementos maiores versus 1/TiO, dos granitdides do Maci¢o de Portalegre. No
diagrama do MgO, o granodiorito com 2,2% de MgO foi excluido da projeccdo, para melhor visualizagdo das tendéncias nos

granitos. Fe,0;1=Fe,0; total.
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No diagrama do Sr, o granodiorito (Sr=118 ppm ) foi excluido da projec¢do para melhor visualizagao das tendéncias.
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Embora os diagramas de Zr, Th, Sn e Sr mostrem também sobreposi¢do dos varios granitos, os
diagramas de Ba, Rb, Ta e Y permitem alguma distingdo sugerindo que GP1, GPla e GP2 formam
uma sequéncia de diferenciacdo e que GP3 poderéd corresponder a uma pulsacdo magmatica distinta
dos restantes (Fig. 4.2.18). O Zr e o Th diminuem continuamente com a diferenciacdo, sugerindo que

houve fraccionagao de zircdo e monazite.

4.2.4.Terras raras (REE)

Os perfis de REE normalizados relativamente aos condritos, dos granitdides do Macigo de
Portalegre encontram-se projectados na Fig 4.2.19 (A a D) e as médias de cada tipo na Fig 4.2.20.
Considerando todos os granitos, o conteudo em REE ¢ relativamente baixo, os perfis sdo pouco
inclinados, com baixas razoes LREE/HREE e pronunciadas anomalias de Eu (};REE=22-134 ppm;
Lan/Ybn=1,6-8,7; Ew/Eu*= 0,07-0,36) (Tabela 4.2.3).

Tabela 4.2.3. Parametros caracterizadores dos perfis das REE obtidos para os granitéides do Macico de Portalegre.

REE (ppm) (LalYb)N (La/Sm)N (GdIYb)N Eu/Eu*
GP1-granitos de Alagoa 65-134 3,01-6,80 1,93-2,24 0,62-0,89 0,10-0,36
GP1a-granitos do Cigano 71-72 2,86-3,04 1,74-1,97 0,76-0,85 0,20-0,23
GP2-granodiorito e 226 10,22 2,99 0,64 0,48
granitos de Carreiras 27-53 1,67 - 8,69 0,99-2,18 0,65-1,01 0,07-0,35

GP3-granitos de Belo-Horizonte 22-66 1,59-5,73 0,97-1,90 0,63-1,29 0,08-0,17

Eu':\/(SmN*GdN)

Os granitos de Alagoa (GP1) e do Cigano (GP1la) apresentam perfis de REE que se sobrepdem
(Fig. 4.2.19E), confirmando que se trata do mesmo granito, com texturas distintas. Comparando os
perfis das médias destes dois granitos (Fig. 4.2.20), verifica-se que sdo muito préoximos e subparalelos,
mas cortam-se nas HREE em Er, o que ¢ atribuido a cloritizagdo da biotite de GPla , que provoca

aumento nas terras raras pesadas.

O granodiorito GP2 ¢ o mais rico em REE, mais enriquecido em LREE em relagdo as HREE, pois
tem um maior cociente (La/Yb)y (Tabela 4.2.3) ¢ a menor anomalia de Eu, tornando o seu perfil bem
distinto do perfil do granito GP2, o que apoia que este granito nao derivarda do granodiorito por
cristalizagdo fraccionada (Fig. 4.2.20).

Os perfis de REE dos granitos GP1 ¢ GP2 s3o subparalelos. Ha decréscimo em todas as REE e
aumento na anomalia negativa de Eu de GP1 para GP2 (Tabela 4.2.3), sugerindo que GP2 resulta da
cristalizacdo fraccionadado magma granitico GP1.

Os perfis de REE dos granitos Carreiras (GP1) e de Belo-Horizonte (GP3), cortam-se nas LREE,
MREE e HREE (Fig. 4.2.20), confirmando que estes granitos ndo estdo relacionados.
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O comportamento das REE (excepto Eu), assim como do Y, Th e U nas rochas graniticas e nos
protolitos crustais é essencialmente controlado pelo comportamento dos minerais acessorios
portadores desses elementos, muitas vezes incluidos em fases refractarias (e.g., Bea, 1996). Por esta
razdo a utilizagdo destes elementos na modelagdo dos processos petrogenéticos pode ndo ser
apropriada. Como exposto no Capitulo 4.1, a paragénese de fases acessorias portadores de REE, Y, Th,
U nos granitos do Maci¢o de Portalegre ¢ muito variada (monazite, xendtima, apatite, zircao, silicatos
de Th, e minerais de U, fosfatos complexos de Y, REE, etc) podendo por si s6 (conjuntamente com a
fraccionacdo de plagioclase que leva a presenga de grandes anomalias Eu), justificar as pequenas
diferencgas no comportamento dos seus padrdes de REE. Também a deformagdo, pode ter influenciado
o comportamento das REE, como alguns estudos geoquimicos em granitos deformados/nio
deformados contiguos comprovam (e.g. Ribeiro & Palécios, 1998). De facto, no caso do Granito de
Salvaterra do Extremo (ZCI), considerado sin-tectonico, as zonas deformadas apresentam maior
conteido em REE e maior anomalia de Eu, relativamente as zonas de granitos ndo deformados
contiguos, factos, que noutras condi¢cdes poderiam indicar maior fraccionacdo dos granitos menos
deformados (Ribeiro & Palacios, 1998). Estas inferéncias, poderdo justificar a grande variagdo na
anomalia do Eu em todos os granitos e a dispersao ao nivel das HREE, no granito de Carreiras (GP2)
que apresenta intensa deformacao (Tabela 4.2.3 e Fig. 4.2.19A).

No caso do Macico de Portalegre, os padrdes de REE sugerem que as fontes dos granitos GP1 e
GP3 eram ja relativamente empobrecidas em REE (sobretudo LREE) que estdo contidas em monazite.
A presenca desta fase mineral foi confirmada pela analise petrografica (Cap. 4.1-Figs 4.1.8 ¢ 9),
associada a outros acessorios com relacdes texturais complexas, o que poderd sugerir o caracter
restitico deste mineral.

Segundo Ribeiro (1993), perfis de REE, aproximadamente planos e com pronunciadas anomalias
de Eu como os dos granitos do Macigo de Portalegre (pré-Varisco), sdo caracteristicos dos granitos pré
e poés-orogénicos do Macico Ibérico (relativamente a orogenese Varisca) e interpretados como

resultantes de fontes mais profundas do que as dos granitos sin-orogénicos.
4.2.5.Perfis multiclementares

A projecgdo da composi¢do dos granitdides do Macico de Portalegre normalizada para o granito
hipotético da crista oceanica (ORG; Pearce et. al., 1984) encontra-se na Fig. 4.2.21. Todos os perfis
mostram anomalias positivas de Rb, Th e Ta e pronunciadas anomalias negativas de Ba, Nb e Zr
caracteristicas tipicas dos granitos de origem dominantemente intra-placa que podem ter derivado de
um manto enriquecido em elementos incompativeis (Pearce et. al, 1984). Contudo, acontece que os
perfis do Macico de Portalegre apresentam uma discrepancia acentuada entre o Nb e o Ta, com forte
anomalia negativa daquele elemento (Nb), que ndo se verifica no caso dos granitos observados por
Pearce et. al., 1984. Apenas no caso dos granitos sin-colisionais/pds-colisionais ocorre uma pequena
anomalia negativa do Nb relativamente ao Ta. Este facto pode ser significativo em termos de

reciclagem crustal de material anteriormente derivado de ambiente intra-placa.
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Os perfis das médias dos granitos de Alagoa (GP1) e do Cigano (GPla) sdo praticamente
coincidentes entre si, apresentando o primeiro apenas um ligeiro enriquecimento em Th (Fig. 4.2.21
E), apoiando que correspondem ao mesmo granito. Estdo ligeiramente enriquecidos em Ce, Zr, Sm, Y
e Yb e ligeiramente empobrecidos em Rb, Ta e Nb em relacdo aos outros granitos. O perfil do granito

de Belo-Horizonte (GP3) distingue-se pela maior anomalia negativa de Ba.

Analisando os perfis multi-elementares normalizados para 0 MORB de Pearce (1983), dos granitoides
do Macigo de Portalegre, a que se sobrepuseram para comparagao, os perfis das médias da crusta
continental superior (CCS) e inferior (CCI), de Taylor & McLennan (1985), verifica-se (Fig. 4.2.22A-
E) que, em geral (excluindo o granodiorito) os perfis mostram um enriquecimento selectivo dos
elementos entre K ¢ P, embora no granito de Belo-Horizonte, (GP3) se verifiquem algumas excepgdes
(Ba e Ce, Fig. 4.2.22 D,E), podendo ser indicativo de uma origem distinta. Pronunciadas anomalias
negativas em Sr, Ba, ¢ Ti sdo também visiveis em todos os granitos, mas a de Ba ¢ maior em GP3. O
perfil do granodiorito difere dos restantes granitos por um incremento em Sr, Ba, Th, Ce, Zr, Sm, Ti, Y
e Yb, decréscimo em K, Rb e pelas notorias anomalias negativas em Ta-Nb ¢ em P (Fig. 4.2.22 E), o
que apoia tratar-se de um granodiorito.

As geometrias dos perfis indicam ligeiras diferencas nas razdes de elementos incompativeis dos
granitos GP1 e GP3 e podem ser sugestivas de diferengas no grau de fusdo parcial ou dos protolitos.
Comparando agora os perfis dos granitos do Maci¢o de Portalegre com as médias da CCI e CCS
(crusta continental inferior e superior) verifica-se que os perfis sdo semelhantes, ¢ até em muitos

pontos, do Ce ao Yb (excluindo o Ti), mimetizam os padrdes da CCIL.

Na tentativa de comparar as assinaturas dos granitos do Macico de Portalegre, com alguns granitos
referenciados na literatura, que ocorrem em ambientes tectonicos conhecidos (subduccao e intraplaca),
utilizou-se o diagrama da Fig. 4.2.23. A figura mostra que os perfis dos granitos do Macico de
Portalegre, representados a amarelo nédo se “encaixam” globalmente nos dois ambientes, verificando-se
contudo, que os perfis/anomalias do Sr ao Ba sdo semelhantes aos dos granitos de intraplaca. No caso
dos restantes elementos, os perfis sdo transicionais a ambos os ambientes. Apenas o granodiorito
(perfil tracejado) apresenta um perfil global semelhante com os granitos relacionados com a
subduccdo. Verifica-se também, que ndo existe qualquer semelhanca dos perfis do Macico de

Portalegre, com o perfil do granito gerado em ambiente oceanico (plagiogranito).
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Fig. 4.2.22. Perfis multi-elementares normalizados para 0o MORB de Pearce (1983) dos granitdides do Macigo de Portalegre,

com os padrdes da média da crusta continental superior (CCS) e inferior (CCI) de Taylor & McLennan (1985). A) GP1-
Alagoa; B) GPla-Cigano; C) GP2-Carreiras; D) GP3-Belo-Horizonte; E) médias dos padrdes anteriores.
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Fig. 4.2.23. Perfis normalizados para 0 MORB de Pearce (1993) dos granitos considerados de subdugdo (a) ¢ intraplaca (b)
extraido de Winter (2001), com a sobreposi¢do, a amarelo, dos granitdides do Maci¢o de Portalegre representados na Fig.
4.2.22E. As figuras sugerem algumas semelhangas com os perfis dos granitos considerados de intraplaca, apenas o

granodiorito (perfil tracejado) apresenta um perfil mais compativel com os granitos relacionados com a subducgao.
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Capitulo 4

4.3. Mineralogia quimica

Este capitulo tem como principal objectivo caracterizar os minerais dos varios granitos, bem como
verificar eventuais relagdes mineraldgicas entre eles. Assim, foram seleccionadas dentro de cada grupo
de granito, amostras representativas dos diversos estadios de evolugdo. As analises incidiram
sobretudo em feldspatos, micas e 0xidos. Serdo também apresentadas composi¢oes de fases acessorias

tais como a granada e a apatite.

4.3.1.Felspatos

As composi¢des quimicas representativas da plagioclase e do feldspato potassico bem como as
respectivas formulas estruturais encontram-se na Tabela 4.3.1a. e 4.3.1b, respectivamente, e estdo
resumidas na Tabela 4.3.1c. As fraccdes molares de An, Or e Ab encontram-se projectadas na Fig.

4.3.1.
r Or

SR GP3- Belo-Horizonte
4 fenocristais
matriz

y O

"

5 AL

GP2- Carreiras
@ granodiorito
granitos

GP1a- Cigano
A fenocristais

j /A matriz
/

y
¥ GP1- Alagoa
f,f" W fenocristais
/.f ] matriz
,r"f | exsolugdo no feldspato K
/B
_fx
F i /
10 / /7
/{ = {__._ / y Albite’ /" Ojigaciase Andailna Labradorite Bitaunils %93),
fagsy/ 5 V. T -3 WSO, . 1 %\
Ab go 70 9 90 90 70 50 30 10 An

Fig. 4.3.1. Diagrama de composi¢do dos feldspatos em termos de percentagem em moles de anortite (An) - albite (Ab) -

ortoclase (Or), dos granitéides do Macico de Portalegre.

A plagioclase dos granitdides do Macico de Portalegre corresponde a albite-oligoclase e mostra
pouca variacdo composicional. A maior variacdo (1-15%An) e os teores mais elevados de anortite
foram encontrados na plagioclase do granito de Alagoa (GP1) (Fig. 4.3.1 e Tabela 4.3.1c). Em todos
os granitos o zonamento da plagioclase ¢ geralmente inverso a oscilatorio (Fig. 4.3.1.1-4.3.1.4),
reflectindo provavelmente desequilibrios durante a fusdo na génese dos granitos (e.g., Castro, 2001 in

Gomes & Neiva, 2005).
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Capitulo 4

H4 decréscimo do teor de anortite da plagioclase do granito de Alagoa (GP1) para o granito de
Carreiras (GP2), o que confirma a fraccionagao da plagioclase. O granodiorito de Carreiras (GP2) tem
uma albite com teor de anortite menor do que o granito GP2 confirmando que este granito ndo podeser
um diferenciado do granodiorito. O teor maximo de anortite da plagioclase do granito de Belo-
Horizonte (GP3) ¢ idéntico ao valor maximo de anortite da plagioclase do granito de Alagoa (GP1)
considerando o erro de 2 mol%, confirmando que o granito de Belo-Horizonte (GP3) ndo estara
relacionado com os outros granitos.

Os contetidos médios de P,Os das plagioclases sdo moderados em todos os granitos (P,Os ,=0,17-
0,22), sempre mais elevados do que no feldspato potassico (com excepgdo do GP3- Tabela 4.3.1c) ¢
mimetizam os teores da rocha total (P,Osgsora = 0,16-0,22%), 0 que indica uma forte compatibilidade
deste elemento com a plagioclase (Fig. 4.3.1.1-4.3.1.4). O comportamento do P,Os entre feldspato
potassico e plagioclase é o oposto do encontrado por London et al. (1990) e Neiva (1998). Ha aumento
do teor de P,Os e o decréscimo de Ba da plagioclase do granito de Alagoa (GP1) para a plagioclase do
granito de Carreiras (GP2), apoiando a fraccionagdo da plagioclase. Ndo ha relacdo geral entre os
teores de anortite e P,Os da plagioclase e o teor de P,Os dependera da quantidade de fosforo do magma

(Bea et al., 1994).

Tabela 4.3.1c. Sintese da composi¢do dos feldspatos dos granitéides do Macigo de Portalegre.

. - . " ; : GP3-Belo-
GP1-Alagoa GPla-Cigano GP2-Carreiras &

; Horizonte

granito granito granodiorito granito granito

Variacio do
teorde An  matriz Anj-Ans An-Ang Ang-An, Ang-Ang Any-Ang,
da plagioclase

Variacao do
teor de Or  fenocristais Or4-0ry40 Or7-Ory; - = Ory4-Oryg
no fedspato K aqriz Orsy-Or Ory3-Ory; Or4-Orjg0  Orgy-Orgg Or4-Orgg
) . GP3-Belo-
GP1-Alagoa GP1a-Cigano GP2-Carreiras =
Horizonte
granito granito granodiorito  granitos granito
plagioclase 0,17 0,22 0,09 0.26 0,18
%P,05 FK fenocristais 0,04 0,10 - - 0,33
FK matriz 0,04 0,00 0,04 0,06 0,38
plagioclase 0.04 0.11 0,07 0,09 0,05
%Ba0O FK fenocristais 0,25 0,48 - - 0,12
FK matriz 0,17 0,15 0,12 0,08 0,03

FK- feldspato potassico

A composicdo do feldspato potéassico ¢ mais variada, sobretudo no granito de Alagoa (50 <%Or
<100) e o teor de ortoclase dos fenocristais tende a ser ligeiramente inferior a semelhante ao da matriz
em todos os granitos (Tabela 4.3.1), podendo ser indicativo de variagdes nas condigdes de P-T durante
a cristalizagdo. Sdo os fenocristais que apresentam teores mais elevados de BaO relativamente aos

cristais da matriz, sugerindo que correspondam a fenocristais magmaticos (e.g., Long & Luth, 1986 in
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Gomes & Neiva, 2005) (Tabela 4.3.1c e Fig. 4.3.1.1-4). O aumento no teor de Or e uma diminuigdo de
BaO no feldspato potassico dos granitos de Alagoa (GP1) e Cigano (GP1a) para o granito de Carreiras

(GP2) indica cristalizacédo fraccionada.

wem
it wp20s , e ) ROL%)
06- plagioclase ]

%Ba0
vin feldepato K —— Or (mol %

100
g0
B0
70
80
50
40
30

ntcleg

nideo bordo

Fig. 4.3.1.1. Perfis da plagioclase e do fenocristal de feldspato potéssico pertitico do granito de Alagoa (GP1), mostrando a
variagdo dos teores de P,Os e BaO relativamente aos contetidos em anortite e ortoclase, respectivamente. A plagioclase
apresenta zonamento oscilatorio e o seu conteido em P,Os ¢ irregular. O BaO tende a ser mais elevado no feldspato

potassico.

—A— 480
T A Feldspato K —h— Or(mol %)

Port3 90

1,00 80

0,80 | ' ;g

0,60 50

L 40

0,40 ' 30

020 ‘]‘3

0,00 4 0

2019181716151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1

== =AML

plagioclase

=
1 -3 3 4

Fig. 4.3.1.2. Perfis da plagioclase (s/foto analise n° 1 e 4 bordo e nucleo respectivamente) e do fenocristal de feldspato
potassico pertitico do granito do Cigano (GP1a), mostrando a variacdo dos teores de P,O5 e BaO relativamente aos contetidos
em anortite e ortoclase. A plagioclase apresenta zonamento inverso e os conteidos em P,Os sdo mais elevados nas

composi¢des com maior % de An. O BaO tende a ser mais elevado no feldspato potassico.
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o %Ba0
—0— %P205 —o— An (%mol.)
08 [
[ —o— %Ba0 —o— An (%mol.)
) -} . ] 0.8 1
GP2-Carreiras o e i ls
" x 144 . 8 ] q
Porrl2 3 . £ ”f cristal A l; o8 cristal B L4
¢ ; 101 o o] i3
Al 1§ 04 |
[ 034 12
08 1 5 g
04 4 0.2 4 Ly
02 > - - i1 014 > -
0oe ® ® - 40 0oe 0 =
5 4 3 2 1 13 12 1 0 9 8 T 8
%Bal0
—0— %P205 stal —@— Or (mol. %)
06 cristal C 5 100
3 e 9%
+ 80
04 T 70
+ 60
150
+ 40
n2e 0

———0 0 O—O—O—a 0 sl S B
M 3w ¥ MO OHX B M B2 M W/ BT B 15U

Fig. 4.3.1.3. Perfis da plagioclase (cristais A ¢ B) e do feldspato potéssico pertitico (cristal C) do granito de Carreiras (GP2),
mostrando a variagdo dos teores de P,O5 e BaO relativamente aos conteudos em anortite e ortoclase. Notar o zonamento
inverso do cristal A e oscilatdrio do cristal B. Notar também que no cristal C, feldspato potassico pertitico na analise n°15, de
composi¢do albitica, o P,Os aumenta. O BaO tende a ser mais elevado no feldspato potassico do que na plagioclase como era

esperado.

—&—Ba0
—&— An (mol. %
——Or (%) 0_3{’__ %P205 14 ¢ )

“g88LB&Bg

-

——Or (%) o— BaD
100 —o— %P205 —&— An (mol %)
98 I 12
t 96 10
| o4 L g
., 92 [
+ 90 ; 4
88 AR 2
86 0.00/ o
4 5 6 7 30 29 28 7

Fig. 4.3.1.4. Perfis da plagioclase (p e pl) com zonamento oscilatério e do feldspato potassico da matriz (K) e do fenocristal
(K1) do granito de Belo-Horizonte (GP3) mostrando a variagdo dos teores de P,Os ¢ BaO relativamente aos conteudos em

anortite e ortoclase dos feldspatos.
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4.3.2.Biotite

As composicdes quimicas médias das biotites analisadas para cada granito, e respectivas formulas
estruturais encontram-se na Tabela. 4.3.2 e a composi¢do quimica média da biotite de cada amostra ¢
dada no Anexo P3. A gama de valores 0,76<Fe/(Fe+Mg)<I e 1,1<Al''<1,5, das biotites de todo o
Macico de Portalegre, aproxima-se do pdlo composicional da anite segundo o diagrama classificativo

de Deer et al. 1966 (Fig. 4.3.2.1). Estas biotites oscilam entre Fe-biotites e siderofilites (Foster, 1960).

Tabela. 4.3.2. Analises quimicas médias (%) das biotites dos granitdides do Macigo de Portalegre.

Biotites
GP1-Alagoa GP1a-Cigano  GP2-Carreiras GP3-Belo-Horizonte
granitos granitos granodiorito granitos granitos
n=6 amostras n=2 amostras n=1amostra n=5 amostras n=3 amostras
média dp média média média dp média dp
S$i02 3351 1,59 34,78 32,92 3327 0,86 33,76 1,29
Tio2 201 046 1,39 1,75 225 0,56 235 030
AI203 17,02 1,07 17,39 17,76 16,74 0,59 16,94 0,79
FeO 2816 1,53 26,35 30,48 30,55 3,01 2911 1,73
MnO 0,27 0,07 0,34 0,60 0,23 0,09 0,27 0,07
MgOo 361 087 3,90 1,54 246 1,37 243 0,97
Ca0 0,03 0,02 0,03 0,05 0,02 0,01 0,03 0,01
Na20 0,03 0,01 0,04 0,04 0,04 0,02 0,06 0,02
K20 9,02 0,36 9,22 8,48 868 0,55 897 0,28
F 0,57 0,25 0,99 0,00 049 0,37 0,72 0,07
cl 0,02 0,01 0,03 0,13 0,14 0,16 0,04 0,04
Total 94,16 0,69 93,85 93,75 94,68 0,78 94,55 0,87
O=F 024 0,11 0,42 0,00 020 0,16 0,30 0,03
0=Cl 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,04 0,01 0,01
Total 93,95 0,62 93,68 93,72 94,52 0,80 94,30 0,79
Si 2,712 0,106 2,790 2,707 2,708 0,056 2,731 0,099
AV 1,288 0,106 1,210 1,293 1,292 0,056 1,269 0,099
T (total) 4,000 0,000 4,000 4,000 4,000 0,000 4,000 0,000
AlVI 0,336 0,062 0,433 0,428 0,314 0,041 0,346 0,047
Ti 0,123 0,029 0,084 0,108 0,138 0,032 0,143 0,018
Fe 1,908 0,123 1,769 2,096 2,081 0,221 1,970 0,126
Mn 0,019 0,005 0,023 0,042 0,016 0,006 0,019 0,005
Mg 0,436 0,104 0,466 0,189 0,298 0,162 0,293 0,115
z 2,820 0,055 2,776 2,863 2,846 0,071 2,770 0,028
Ca 0,003 0,002 0,003 0,004 0,001 0,001 0,002 0,001
Na 0,005 0,002 0,006 0,006 0,007 0,004 0,010 0,004
K 0,931 0,038 0,944 0,890 0,901 0,050 0,925 0,019
z 0,939 0,036 0,953 0,900 0,909 0,052 0,938 0,015
F 0,146 0,064 0,250 0,001 0,124 0,093 0,152 0,042
cl 0,003 0,001 0,003 0,018 0,019 0,022 0,005 0,006
FelFe+Mg 0,81 0,04 0,79 0,92 087 0,07 0,87 0,05
Al total 1,62 0,10 1,64 1,72 161 0,07 1,61 0,08

dp-desvio padrao
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KFe,Al[ARSi 01 (OH), KMgAI[ASI,0d(OH),
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Anite
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KMg[AISisO;)(OH), Fe / (Fe + Mg) KFeqAISO(OH),

Fig. 4.3.2.1. Projeccdo das composi¢des médias das biotites dos granitéides do Maci¢co de Portalegre no diagrama

classificativo de Deer et al. (1966), mostrando convergéncia para o pdlo composicional da anite.

De acordo com varios autores, e.g., Nachit, et al., (1985) as biotites reflectem a composi¢do dos
magmas a partir do qual cristalizaram. Um diagrama exemplificativo ¢ o da Fig. 4.3.2.2, onde as
biotites dos granitdides do Macigo de Portalegre, projectam-se maioritariamente no campo das biotites
das rochas de tipo calco-alcalino, o que esta de acordo com os dados de geoquimica de rocha total.
Segundo Villaseca & Barbero, 1994 as biotites dos granitos peraluminosos do tipo-I projectam-se no
campo das associacdes calco-alcalinas em oposicao as biotites dos granitos peraluminosos do tipo-S

que se projectam no dominio das associa¢des alumino-potassicas.

2,0
granito () GP3- Belo-Horizonte
granodiorito .
18 alumino-potassico GP2 - Carreiras
" o018 A
0.’ \\ granitos AGP1a-Cigano
- d] ﬁn == [] GP1- Alagoa
— —
! L
= %H““"“-a
< calco-
1‘4 : alcalino
sub-alcalino
Fig. 4.3.2.2. Projec¢do das composigdes das
19 biotites dos granitdides do Macico de
alcalino Portalegre no diagrama Al total versus Mg de
Nachit et. al. (1985) adaptado a base de 11 (O).
1,0 1 .
0,0 05 Mg 10 15

Considerando os diagramas de Abdel-Rahman (1994) da Fig. 4.3.2.3, as biotites projectam-se
maioritariamente no campo das séries peraluminosas, incluindo as do tipo S, mas no diagrama A,

algumas biotites dos granitos mais evoluidos Carreiras (GP2) e Belo-Horizonte (GP3) projectam-se no
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campo das biotites das séries alcalinas. Estas inferéncias, estdo de acordo com as tendéncias
composicionais dos granitos do Macico de Portalegre que sdo peraluminosos, em que os termos mais

diferenciados sdo tendencialmente mais “alcalinos” (Fig. 4.2.16).

MgO
granite  {» GP3- Belo-Horizonte 30
granodiorito @
GP2 - Carreiras
granitos A GP1a-Cigano
[ GP1- Alagoa
50 0:
5
=
/ CA 10
7 y Alc
5
/ Per-Al 90 T T T
ﬁ 5 15 25 35 45
FeOt™ Do & %0 & 5o 40 30 20 10 AbRO % FeOt

Fig. 4.3.2.3. Projec¢ao das composicdes das biotites dos granitdides do Macico de Portalegre nos diagramas de Abdel-
Rahman (1994) A: diagrama triangular MgO-FeO-Al,05, B: FeO,-Al,0s. alc: biotites de séries alcalinas anorogénicas; calc-

Alc: biotites de séries calco-alcalinas orogénicas; per-Alc: biotites de séries peraluminosas incluindo tipo S.

As biotites dos granitos do Maci¢co de Portalegre sio magmaticas (Fig. 4.3.2.4A). O diagrama
MgO-FeO-Al,O; (Fig. 4.3.2.4B), sugere, através dos campos de Nockolds (1947) a ndo coexisténcia
da biotite com outros minerais ferromagnesianos. De acordo com as observagdes petrograficas nestas
rochas a biotite coexiste com moscovite, em todas as amostras.

A MgO

90,

10 ; F
granito (s GP3- Belo-Horizonte

; 20 granodiorito @
% GP2 - Carreiras

, 30 o
granites | A\ Gp1a-Cigano
[ GP1- Alagoa
30,/ \, 70
i s/ m /u /1 N
%
10, /90 10,/ . 90

A
N

TS i \ \ Al ™ " Fa ™~ 7 Fa) 7 FiY FaY FaY ) FAY
FeOt 90 80 70 60 50 40 30 20 10 AIZ(% FeOt 9 %0 70 60 sp 40 30 20 10 Al203

Fig. 4.3.2.4. Projec¢do das composicdes das biotites dos granitéides do Macico de Portalegre no diagrama triangular MgO-

FeO-Al,0O5. A: campos de Gokhale (1968) 1 — biotite de rochas metamorficas/metasomaticas; II — biotite de rochas igneas; B
campos de Nockolds (1947): 1 — biotite coexistente com moscovite, Il — biotite ndo coexistente com outros minerais

ferromagnesianos; III — biotite coexistente com anfibola e piroxena.
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No diagrama Ti0O,-FeOt-MnO de Nachit (1994), as biotites projectam-se principalmente no campo

das biotites reequilibradas (Fig. 4.3.2.5).

10 TIO,
granito () GP3- Belo-Horizonte
granodicrito .
GP2 - Carreiras
0
A granitos AGP13—Cigano
[ GP1- Alagoa
.<_£8J Fig. 4.3.2.5 Projec¢do das composicdes das biotites dos
. E B granitdides do Macigo de Portalegre no diagrama
triangular de Nachit (1994); campos: A — biotites
C primarias; B — biotites reequilibradas; C — biotites
neoformadas.
FeOt+MnO MgO

A biotite do granito do Cigano (GP1la) tem composicdo idéntica a da biotite do granito de Alagoa

(GP1). Da biotite destes granitos para a biotite do granito de Carreiras (GP2) ha decréscimo em Mg ¢

aumento em Fe/(FetMg), indicando fraccionagdo da biotite (Fig. 4.3.2.6). Tanto Mg como

Fe/(Fet+Mg) da biotite do granodiorito e¢ da biotite do granito de Carreiras (GP2) apresentam valores

idénticos, indicando que estas biotites ndo estdo relacionadas. A composicdo da biotite do granito de

Belo-Horizonte (GP3) ¢ semelhante & da biotite dos outros granitos.

1 35
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1/TiO, nos granitoéides 1/TiO, nos granitoides

granito

(> GP3- Belo-Horizonte

granodiorito .

GP2 - Carreiras

granitos A GP1a-Cigano

[ 6P1-Alagoa

20

Fig. 4.3.2.6. Relagdo composicional entre a % de Mg e (Fe/Fet+Mg) na biotite ¢ o indice de diferenciagdo (1/TiO,) dos

granitéides do Macico de Portalegre.
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4.3.3.Moscovite

A composicao quimica média da moscovite e respectivas formulas estruturais encontra-se na
Tabela 4.3.3. e a composicdo quimica média da moscovite de cada amostra é dada no Anexo P4.No
diagrama composicional de Deer et al. (1992) observa-se que as moscovites dos granitos do Macico de
Portalegre tem composigdo proxima do seu termo puro definindo uma solugdo sélida entre o podlo
composicional da moscovite (SS) com os polos da fengite, embora a sua composi¢do seja mais proxima

do podlo da moscovite (ss) (Fig. 4.3.3.1).

Tabela. 4.3.3. Analises quimicas médias (%) das moscovites dos granitéides do Macico de Portalegre.

Moscovites
GP1- Alagoa GP1a-Cigano GP2-Carreiras GP3-Belo-Horizonte
granitos granitos granodiorito granitos granitos
n=6 amostras n=2 amostras n=1 amostra n=4 amostras n=4 amostras
média dp média média média dp média dp
Si0, 47,01 1,18 46,58 47 45 48,00 0,97 46,82 0,55
TiO, 0,23 0,29 0,04 0,08 0,07 0,09 0,13 0,14
Al,0, 34,32 1,35 34,54 34,00 34,22 1,09 33,90 0,61
FeO 2,35 0,40 2,01 2,90 2,68 0,65 313 1,05
MnO 0,04 0,01 0,04 0,06 0,04 0,01 0,05 0,01
MgO 0,74 0,20 0,74 047 0,66 0,07 0,57 0,13
Ca0 0,02 0,00 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
Na,0 0,44 0,13 0,75 0,22 0,52 0,26 0,53 0,26
K.0 10,29 0.20 10,12 10,59 10,10 0,26 10,1 0,25
F 0,52 0,09 0,43 0,41 0,70 0,41 0,51 0,26
cl 0,01 0,02 0,01 0,07 0,01 0,01 0,03 0,06
Total 95,89 1,22 95,03 96,00 96,76 1,78 95,67 1,16
O=F 0,22 0,04 0,18 0,08 0,29 0,17 0,22 0,11
0=Cl 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Total 95,71 1,20 94,95 95,92 96,57 1,74 95,50 1,13
Formula estrutural (11oxigénios)
Si 3,118 0,061 3 N3 3,152 3,152 0,027 3,124 0,042
AlIV 0,882 0,061 0,887 0,848 0,848 0,027 0,876 0,042
T (total) 4,000 0,000 4,000 4,000 4,000 0,000 4,000 0,000
AlVI 1,801 0,053 1,833 1,813 1,799 0,029 1,789 0,021
Ti 0,012 0,014 0,002 0,004 0,003 0,005 0,006 0,007
Fe 0,130 0,021 0,112 0,161 0,147 0,036 0,174 0,057
Mn 0,002 0,001 0,002 0,003 0,002 0,001 0,003 0,001
Mg 0,073 0,020 0,074 0,046 0,065 0,007 0,057 0,013
> 2,018 0,014 2,024 2,028 2,017 0,018 2,030 0,035
Ca 0,001 0,000 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000
Na 0,057 0,017 0,098 0,029 0,066 0,033 0,069 0,034
K 0,871 0,026 0,863 0,897 0,846 0,032 0,861 0,026
> 0,930 0,035 0,963 0,927 0,913 0,057 0,930 0,058
F 0,108 0,019 0,089 0,038 0,143 0,086 0,107 0,055
Cl 0,002 0,002 0,001 0,004 0,001 0,001 0,004 0,007
Al total 2,68 0,10 2,72 2,66 2,65 0,05 2,67 0,04
Fe/FetMg 0,64 0,04 0,60 0,78 0,69 0,03 0,74 0,09

dp-desvio padréo
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Al
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granitos A GP1a-Cigano
[ GP1-Alagoa

) N Fig. 4.3.3.1. Projeccdo das
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Eastonite O

o Portalegre no diagrama classificativo

de Deer et al. (1992), mostrando
Oflogopite

convergéncia do termo puro para os

pélos composicionais da moscovite e

fengite

A origem ignea versus secundaria da moscovite nos granitos tem sido amplamente debatida, pelo
que alguns autores e.g., Miller et al. (1981), Monier et al. (1984), propuseram diagramas
discriminatérios para a origem da moscovite com base em parametros quimicos (Fig. 4.3.3.2). No
diagrama de Miller (1981), a maioria das moscovites dos granitdides do Macigo de Portalegre sdo
consideradas secundarias (Fig. 4.3.3.2A) e de acordo com Monier et al. (1984) correspondem a fases
tardi — a poés-magmaticas (Fig. 4.3.3.2B). Os critérios quimicos estabelecidos por Monier et al. (1984)
para moscovites primarias sdo: serem ricas em Ti, com baixo grau de substituicdo fengitica, € com
parametros da formula estrutural (com base em 11 oxigénios) Si = 3-3,2 apf e (K+Na) = 0,9-1,05 apf.
Embora as analises quimicas incidissem maioritariamente nos cristais tabulares de maiores dimenséo
presumivelmente primarios, a analise da Tabela 4.3.3, mostra que sdo esporadicas as analises que

cumprem estes critérios, pelo que a moscovite ¢ aqui interpretada como uma fase tardia da

cristalizac¢do ou tendo sofrido reequilibrio pés-magmatico.
Ti

granito ) GP3- Belo-Horizonte

granodiorito @ -
GP2 - Carreiras TIO:

o J \
granites A\ Gp1a-Cigano %

A [ GP1- Alagoa B
Moscovites

magmaticas
N't?;;?;lié‘a‘ Moscoviles
.'{V—-*"-T:_—I:H\ P tardi- a pos-magmalicas
/ ey -3 i **"Moscovites -.
{x. Moscdpes L= 5 ; i hidrotermais -

Mg Na Fe,0, MgO

Fig. 4.3.3.2. Projeccdo das moscovites dos granitéides do Macico de Portalegre nos diagramas triangulares A) Mg-Ti-Na de

Miller (1981); B) Fe,O3-TiO,-MgO de Monier et al. (1984).
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As moscovites dos granitos Alagoa (GP1) e do Cigano (GPla) tém composi¢des semelhantes.
Destas moscovites para a moscovite do granito de Carreiras (GP2) ha decréscimo em Mg e aumento
em Fe/(Fe+Mg), sugerindo fraccionacdo da moscovite (Fig. 4.3.3.3). A moscovite do granito GP2 ndo
esta relacionada com a moscovite do granodiorito GP2 (Fig. 4.3.3.3). A moscovite do granito de Belo-

Horizonte (GP3) sobrepde-se as moscovites dos outros granitdides.

0,8 0,95
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' 2 09 _
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Be: i o : jori
o granodiorito @
g 05 0 E 0,85 0 ° (o] GP2 - Carreiras
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£ 04 % = 0 — O o granites A\ Gp1a-Cigano
o O 11 (=} o o 038
c = ~ [] GP1- Alagoa
2 03 @ t = A
= Lors -
"..5" '
0.2 | 2
0.1} : : . : 07! ! . |
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

1/TiO, nos granitéides 1/TiO, nos granitéides

Fig. 4.3.3.3. Relacdo composicional entre a % de Mg e (Fe/Fe+Mg) na moscovite e o indice de diferenciacdo (1/TiO,) dos

granitéides do Macico de Portalegre.

4.3.4.Granada

Este mineral foi encontrado apenas no Granito de Alagoa (GP1), onde ocorre pontualmente
associado com a biotite (Fig. 4.1.5 A). A sua composi¢do, alm= 82, pir=12, espess=4, andr=3 moles%,
¢ homogénea (Tabela 4.3.4). Geralmente, nas rochas graniticas acidas, a composi¢do da granada ¢
idéntica a das granadas dos metapelitos (Chen, 2000 e Fig. 4.3.4b) e a granada estudada projecta-se no
campo das granadas dos micaxistos e metapelitos (Fig. 4.3.4a,b).

A ocorréncia de granada em granitos tem sido atribuida a diversas origens (veja-se Miller &
Stoddard, 1981; Clarke, 1981). No caso do Macigo de Portalegre as granadas sao pobres em Mn (MnO
<4%), sendo esta composicdo relativamente rara em granitos, podendo fornecer indicagdes
petrogenéticas uteis (Miller & Stoddard, 1981). No granito de Alagoa, a presenca de granada
(almandina-piropo) pode corresponder a (Miller & Stoddard, 1981 e bibliog. inclusa; Charif, 2001): 1)
cristais refractarios (restiticos) do material que fundiu; 2) xenocristais derivados da assimilagdo parcial
de rochas metamorficas regionais peliticas; 3) cristais que precipitaram a baixas ou moderadas
pressdes directamente dos magmas peraluminosos em baixas condigdes de fO, e fH,O. Contudo, como
a granada possui mais piropo do que esperssatina, atingindo 12 moles % de Mg3;Al,Si;0y, é provavel

que ndo seja magmatica, sendo o seu Mg derivado da assimilagdo de rochas peliticas.
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Tabela 4.3.4. Composi¢do quimica (%) e formula 20
estrutural da granada do granito de Alagoa (GP1) :i | a
do Macigo de Portalegre. f% 14 Rl
S 12

GP2-Granito de Alagoa é 10 distena

n=6 S

media dp o silimanite
SiO, 37,17 0,15 ;‘
TiO, 0,03 0,02 0
Al,O4 20,78 0,12 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Cr,05 0,03 0,02 iR
FeO 37,97 0,51
MnO 1,65 0,08 Ca+Mn
MgO 2,99 0,05 10
CaOo 0,74 0,03
Total 101,36 0,64
Férmula estrutural (24 oxigénios)
Si 5,964 0,008
AlY 0,036 0,008
soma 6,000 0,000
Al 3,893 0,020
Cr 0,004 0,002
Fe* 0100 0022 T
Ti 0,003 0,002
soma 4,000 0,000
Mg 0,716 0,012 \
Fe* 4995 0,034 Fe Mg
Mn 0,224 0,011
Ca 0,127 0,005
soma 6,062 0,022

% dos termos finais Fig. 4.3.4. Projeccdo das granadas do granito de Alagoa nos

Almandina 82,393 0,325 diagramas: a) dominios composicionais das granadas de
Andradite 2,504 0,557 micaxistos (segundo Nandi, 1967 in Brousse et al. 1972); b)
Grossulria 0,000 0,000 dominios composicionais das granadas de metapelitos (Chen
Piropo 11,815 0,200 ’
Espessartite 3,697 0,192 2000).

Uvarovite 0,098 0,055

dp-desvio padréo

4.3.5.Ilmenite

A ilmenite é o opaco mais abundante, dos granitéides do Macico de Portalegre. A sua composigao
varia de amostra para amostra do mesmo granitéide marcada pela maior ou menor presenga de Fe, Mn
e Zn na formula relativamente ao Ti, o que sugere substituicio com os termos ecandrewsite e
pirofanite (Deer et. al., 1992) (Tabela 4.3.5, Fig. 4.3.5.1 e 4.3.5.2). A substituicdo ZnFe_; verifica-se
sobretudo nas ilmenites dos granitos e granodiorito de Carreiras (GP2), sendo ausente nas ilmenites do

granito do Cigano (GP1a), onde se verifica somente a substituigdo MnFe_; (Fig. 4.3.5.1).
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Fig. 4.3.5.1. Projec¢do da composicdo
da ilmenite (andlises pontuais) no
diagrama  MnTiO;-ZnTiO;3-FeTiO,
dos granitdides do Macico de
Portalegre mostrando afastamento do

termo puro.

Tabela 4.3.5. Composigdes quimicas (%) e respectivas formulas estruturais das ilmenites dos granitdides do Macigo de

Portalegre.
limenites
GP1-Alagoa GP1a-Cigano GP2-Carreiras GP3-Belo-Horizonte
granitos granitos granodiorito granitos granitos
n=5 amostras n=2 amostras n=1amostra n=2 amostras n=2 amostras

média _ dp média média média

Tio, 5548 2,21 53,34 63,54 52,96 53,82
Cr,04 002 0,03 0,04 nd 0,00 0,00
FeO 3798 2869 38,03 26,32 39,10 41,30
MnO 498 144 6,81 3,54 1,97 2,28
MgO 001 0,01 0,03 0,00 0,01 0,05
Zn0 239 235 017 18,10 8,31 0,62

NiO 0,08 0,04 0,07 nd 0,06 0,00
Total 99,99 1,03 98,49 101,50 99,64 98,07

Formula estrutural com base em 6 oxigénios

Ti 2,076 0,072 2,039 2,021 2,023 2,058

Cr 0,001 0,001 0,002 - 0,000 0,000

Fe 1,580 0,118 1,616 1,383 1,661 1,758

Mg 0,001 0,001 0,003 0,002 0,001 0,005

Mn 0,210 0,062 0,292 0,123 0,085 0,098

Zn 0,088 0,086 0,006 0,450 0,206 0,023

Ni 0,003 0,002 0,003 - 0,003 0,000

Total 392 007 3,96 3,98 398 3,94
mol% MnTiO, 011 0,03 0,15 0,06 0,04 0,05
mol% FeTiO; 086 0,04 0,85 0,71 0,85 0,93
mol% ZnTiO, 005 0,05 0,00 0,23 0,16 0,01
Fe+Mn+Zn 184 0,14 1,91 1,96 1,95 1,88
Mn/(Mn+Fe) 012 0,02 0,15 0,08 0,05 0,06

dp-desvio padrao; nd-nao determinado
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Fig. 4.3.5.2. Correlagdo entre o (Fe+Mn) e (Fet+Mn+Zn) versus Ti da ilmenite (analises pontuais), mostrando as substituicdes

de Zn e de Mn na estrutura das ilmenites dos granitdides do Macigo de Portalegre.

A grande heterogeneidade de teores em Mn verificada nas varias amostras, sugere a substituicdo
aleatéria do Fe—>Mn eventualmente relacionada com a forte heterogeneidade composicional ao nivel
da propria amostra. Esta variabilidade podera ser indicativa da origem magmatica da ilmenite pelo
aumento da razdo Mn/Fe no magma com a diminui¢do da temperatura (e.g. Buddington & Lindsley,
1964) e/ou resultante da oxidagdo progressiva do magma (e.g., Whalen & Chappell, 1988).

No granodiorito de Carreiras (GP2) a ilmenite tem 23 % mol ZnTiO; (ecandrewsite), 71 %mol.
FeTiO; (ilmenite) e 6 mol. % MnTiO; (pirofanite). Nos granitos desse grupo (GP2) a ilmenite tem
16%mol ZnTiO; e 4 % mol MnTiO;. A ilmenite rica em Zn ¢ um mineral pouco frequente e foi
descrita pela primeira vez nos metassedimentos de Broken Hill (Brown et al., 1970). Também foi
reportada em granitos e riolitos alcalinos a peralcalinos, como ¢ o caso do granito Kuiqui (sul da
China) considerado do tipo-A que contém ilmenites com 7,63% ZnO (Suwa et. al., 1987, in
Nakashima & Imaoka, 1998). Como normalmente o Zn ndo ¢ um elemento que entra na estrutura da
ilmenite, a paragénese da solugdo solida de ilmenite rica em Zn pode ser atribuida a diversas causas
(Essaifi et al., 2001 e bibliog.inclusa). No caso do Macigo de Portalegre a ilmenite rica em Zn podera
ser atribuida a:

1) Cristalizacdo em equilibrio com o magma ou numa fase hidrotermal com um fluido rico em Zn
e CI. Uma possivel reaccdo seria FeTiO; + ZnCl, = ZnTiO; + FeCl,, ou

2) cristalizagdo durante o metamorfismo progado a custa de outros minerais de Zn, como proposto
para os metassedimentos de Broken Hill, através da reaccdo ZnS + TiO, + H,O = ZnTiOs+ H,S.

Contudo, a primeira hipotese parece ser a mais logica.

As condi¢des de fugacidade do oxigénio para a cristalizacdo da ilmenite rica em Zn-Mn sdo
segundo Nakashima & Imaoka, (1998) proximas das do tampao magnetite-hematite e quartzo-faialite-

magnetite.
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4.3.6.Rutilo

O ratilo é um acessorio frequente em todos os granitdéides do Macigco de Portalegre. A sua
composicao quimica encontra-se na Tabela 4.3.6 e na Fig. 4.3.6. Verifica-se que as analises ndo sdo
homogéneas em termos dos contetdos em Fe, que variam de 0,57-21,26% ¢ de Mn (0,01-2,92%). O

Zn também pode estar presente variando de 0-2,6%.

0,30
granito {» GP3- Belo-Horizonte
g::?o ® - Carreiras
05 a ocpz c
granitos A\ GP1a-Cigano
GP1- Alagoa
= 0,20 < - ?
3 o
& 015 i Fig. 4.3.6. Correlagio estequeométrica
s S5 " entre o Ti ¢ o Fe *' (apf) das analises
. v P pontuais de rutilo dos granitéides do
0.05 <'f.<_\,. Macico de Portalegre, mostrando a grande
G % variacdo nos conteudos em Fe.
0,84 0,88 0,92 0,96 1,00
Ti rutilo
Tabela 4.3.6. Composi¢des quimicas (%) e respectivas formulas estruturais dos ratilos dos granitoéides do Macigo de
Portalegre.
Ratilo
GP1-Alagoa GP1a-Cigano GP2-Carreiras GP3-Belo-Horizonte
grano-
granitos granitos diorito granitos granitos
n=3 amostras n=2 amostras n=1amostra  n=2 amostras n=2 amostras
média dp média média média meédia
TiO, 93,15 10,87 94,16 99,91 90,10 93,60
Cry04 0,07 0,05 0,04 nd 0,00 0,02
FeO 6,24 10,03 4,98 0,96 7,74 6,15
MnO 0,83 1,40 0,59 0,09 0,04 0,45
MgO 0,07 0,08 0,03 0,05 0,00 0,00
Zn0O 0,14 0,14 0,04 0,12 1,30 0,11
NiO 0,05 0,06 0,07 nd 0,00 0,02
Total 100,43 1,20 99,86 101,13 99,19 100,35

Formula estrutural com base em 2 oxigénios

Ti 0,956 0,070 0,967 0,993 0,947 0,961
Cr 0,001 0,001 0,000 - 0,000 0,000
Fe 0,076 0,124 0,059 0,011 0,093 0,072
Mn 0,008 0,014 0,006 0,001 0,000 0,004
Mg 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000
Zn 0,001 0,000 0,000 0,001 0,014 0,001
Ni 0,001 0,001 0,001 > 0,000 0,000
Total 1,0 0,1 1,0 1,0 1,1 1,0

dp-desvio padrao; nd-ndo determinado
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4.3.7. Apatite

Nos granitéides do Macigo de Portalegre, a apatite ocorre normalmente em estreita associagdo com
outros acessorios, inclusa em biotite ou nos feldspatos (Fig. 4.1.8 e Fig. 4.1.2F, respectivamente).
Foram analisadas apenas as apatites dos granitides de Alagoa (GP1) e de Carreiras (GP2). As suas
composi¢des permitem classifica-las como fluorapatites e revelam alguma heterogeneidade sendo o F
o elemento que mais varia. O contetido em Cl ¢ muito baixo. As apatites dos granitdides de Carreiras
(GP2) tendem a ser as mais ricas em F e Mn/Ca e mais pobres em OH (Tabela 4.3.7), apoiando a

sequéncia de cristalizacdo fraccionada de GP1 para GP2.

Tabela 4.3.7. Composi¢des quimicas (%) e respectivas formulas estruturais das apatites dos granitdides do Macigo de

Portalegre.
Apatites
GP1-Alagoa GP2-Carreiras
granitos granitos
n=2 amostras n=2 amostras
média média
FeO 0,02 0,39
MnO 0,02 0,40
MgO 0,00 0,00
Ca0 56,32 54,32
SrO 0,00 0,00
Na,0 0,00 0,00
P,05 42,73 4254
Cl 0,01 0,01
F 3,06 3,98
Total 102,15 101,65
O=F,Cl 1,29 1,68
Total 100,87 99,97
Férmula estrutural com base em 25 O, OH, CI, F
P 5,810 5,800
Fe 0,003 0,052
Mg 0,000 0,001
Mn 0,003 0,054
Na 0,000 0,001
Ca 9,691 9,377
Sr 0,000 0,000
> 9,697 9,485
F 1,552 2,026
Cl 0,002 0,003
OH 0,446 0,091
Mn/Ca 0,0003 0,0058

dp-desvio padrdo
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4.4. Geocronologia do zircao

Para a datagdo do zircdo do Maci¢co de Portalegre foram seleccionadas quatro amostras
representativas dos varios granitos, com a seguinte distribuicdo (Fig. 4.4.1):
-duas amostras (Port 4 e Port 4a) recolhidas na pedreira da povoagdo de Alagoa, representando o
granito de Alagoa (GP1), mais representativo;
-uma amostra (Port 33) recolhida na mancha do granito do Cigano (GP1a) e;
-uma amostra (Port 2) recolhida na povoag@o de Carreiras representando o granito de Carreiras (GP2),

de bordadura.

amostras seleccionadas
para a geocronologia do zircao A\ N | 39° 18' 24" 8 N

Macigo de Portalegre
Granitos tectonizados

Granito de Belo-Horizonte: porfiréide, de gréo fino, biotitico-moscovitico

I Granito de Carreiras: grdo médio, biotitico-moscovitico
(+)grao fino
Granito do Cigano: porfiréide, de grdo médio, biotitico-moscovitico

Granito de Alagoa: porfirdide, de grdo muito grosseiro, biotitico-moscovitico

4 Km

Fig. 4.4.1. Mapa geologico do Macigo de Portalegre com localizagdo das amostras seleccionadas para a geocronologia do

zircao.

Uma primeira abordagem foi feita pelo método de evaporagdo sequencial **’Pb/**°Pb em zircdes
individuais (*“’Pb/**Pb “single-zircon stepwise evaporation method”, Kober, 1987), também
conhecido por método de Kober, conjuntamente com o método LA-ICP-MS. Embora o método de
Kober seja bastante mais preciso, ¢ bastante mais moroso que o método LA-ICP-MS, o qual permite
obter um maior numero de analises.

Posteriormente, foi usado o método SHRIMP (“Sensitive High-Resolution lon-Microprobe™) para
resolver algumas duvidas e clarificar as idades de cristalizagdo magmaticas bem como as idades
herdadas. O método de SHRIMP ¢ um método pontual, bastante preciso, uma vez que, combinado
com imagens de catodo-luminescéncia (CL), permite limitar a idade das rochas que sofreram mais do
que um processo de crescimento crustal e que apresentam zircdes complexos contendo nucleos

herdados e sobre-crescimentos (“overgrowths”) comagmaticos e metamorficos.
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4.4.1. Resultados do método de evaporacio sequencial *’Pb/***Pb (método de Kober)

Foram analisados doze cristais de zircdes das quatro amostras seleccionadas que produziram um

total de 31 patamares (“steps”) de evaporacdo. As idades obtidas por este método estdo apresentadas

na Tabela 4.4.1. e projectadas na Fig. 4.4.2:

800 ; T T T T T
4 amostras dos granitos GP1. GPla e GP2
700 E
dade=548+7 Ma (n=12, sd=10.3)
< Idade=548+7 M 12.5d=10.3
e %00 / 7 Fig. 4.4.2. Projeccio das idades
E "'i’m', S T I S BT S ey S 27pp2%pp obtidas para os granitos
500 . - I G 09050 --.:.«’- ------ - GP1, GPla ¢ GP2 do Macigo de
Idade=4 3214/ Portalegre. Os patamares de idade 482
400 + (n=14.sd=7.1) 7 + 4 ¢ 548 £ 7 Ma foram calculados
com as analises representadas com os
300 | I 1 I I B .
simbolos a cheio

1
0 5 10 15 20 25 30

35

“Steps” de evaporagio

-No granito de Alagoa (GP1) na amostra Port 4, o primeiro zircdo (1) produziu somente uma etapa
com a idade minima de 2630+£20 Ma, sugerindo claramente que se trata de um grdo herdado (ndo
projectado na Fig. 4.4.2., por razdes de escala). Considerando os restantes zircdes das amostras Port 4
e Port 4a verifica-se que em dois casos deram uma idade de bordo em torno dos 480 Ma, com nucleos
de 530-535 Ma e outros dois casos deram uma idade uniforme em torno dos 480 Ma. O zircao (4) da
amostra Port-4 produziu um tnico “step” com 547 Ma.
-No granito do Cigano (GP1a) os 5 zircdes produziram 15 steps de evaporagdo. Os 3 primeiros deram
idades homogéneas de cerca de 540-550 Ma, excepto um step do zircdo (3) que deu uma idade de
nucleo de 611 Ma. No zircdo (4) obteve-se uma idade de =~ 358 Ma, num bordo, com idades mais
antigas para o nticleo. O ultimo zircdo (5) deu uma idade uniforme de ca. 480 Ma.
-No granito de Carreiras (GP2) foi analisado apenas um zircdo (1) que produziu 3 “steps” com idades
homogéneas, em torno dos 476-493 Ma.

Analisando o conjunto dos dados destes granitos, ¢ visivel a presenga de duas populagdes nitidas,
que definem dois patamares: um a 548 +7 Ma (n=12, sd=10,3) e outro a 482 +4 Ma (n=14, sd=7,1).

A idade mais jovem obtida foi de 358+£36 Ma, no granito do Cigano (GPla), e corresponde
provavelmente a um sobrecrescimento de zircdo anterior, provavelmente relacionado com a
deformacdo Varisca. A idade mais antiga de 2630 Ma, no granito de Alagoa (GP1), corresponde a um

zircdo herdado.
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Tabela 4.4.1. Resultados do método de evaporagio sequencial 2*’Pb/*Pb das amostras do macico de Portalegre.

amostra Gzli?:ﬁﬁe Step W4py,206py, N7py,26py, Erro (2s) CPb/**Pb)c  idade (Ma)

Granito de Alagoa (GP1)
Port 4: granito porfirdide de grdo muito grosseiro, biotitico-moscovitico, muito deformado

1 1 0,000019 0,174496 1,20 0,174686 2630+20
2 1 0,000015 0,056738 0,26 0,056657 478+6
2 2 0,000012 0,057205 0,40 0,057164 498+9
2 3 0,000032 0,058521 0,70 0,058197 535+£15
3 1 0,000020 0,056959 0,30 0,056805 484+7
3 2 0,000020 0,056964 0,19 0,056810 484+4
3 3 0,000019 0,056791 0,11 0,056652 478+2
3 4 0,000020 0,056969 0,16 0,056816 484+4
4 1 0,000016 0,058563 1,30 0,058472 547428
Port 4a: granito idéntico ao anterior (Port 4)
1 1 0,000020 0,056650 0,60 0,056496 472413
1 2 0,000214 0,059799 1,20 0,056821 485+26
2 1 0,000019 0,056802 1,00 0,056663 478422
2 2 0,000046 0,058604 0,80 0,05808 533+£17

Granito do Cigano (GP1a)
Port 33: granito + porfirdéide de grado médio, biotitico-moscovitico, pouco deformado

1 1 0,000000 0,058212 1,70 0,058353 543+37
2 1 0,000026 0,058470 0,30 0,058233 538+7
2 2 0,000026 0,058921 0,70 0,058691 556+15
2 3 0,000014 0,058655 0,80 0,058600 552+17
2 4 0,000012 0,058758 0,40 0,058726 5579
2 5 0,000016 0,058842 0,30 0,058753 558+7
3 1 0,000130 0,059980 0,50 0,058227 538+11
3 2 0,000486 0,065724 0,30 0,058818 560+6
3 3 0,000328 0,064816 0,30 0,060216 611+7
3 4 0,000102 0,064561 0,30 0,058866 562+7
4 1 0,000385 0,059183 1,60 0,053684 358+36
4 2 0,000354 0,059414 0,30 0,054380 387+7
4 3 0,000279 0,059740 0,30 0,055812 44549
5 1 0,000378 0,062138 0,29 0,056645 478+5
5 2 0,000364 0,061722 1,00 0,056563 475+21

Granito de Carreiras (GP2)
Port 2: granito de grao médio-grosseiro, biotitico-moscovitico, ¢/ quartzo fumado, muito deformado

1 1 0,000049 0,057220 0,28 0,056644 478+6
1 2 0,000008 0,057673 0,50 0,056602 476+11
1 3 0,000059 0,057757 0,30 0,057037 493+7

Caracteristicas dos zircdes

Port 4, grio 1: arredondado de 180x150 um, idiomoérfico de pirdmides curtas, amarelo claro, transparente
Port 4, grdo 2: acicular de 250x60 pum, quase incolor, muito idiomorfico de pirimides curtas
Port 4, grao 3: prisma curto de 220x120 pm, fumado, semi-transparente

Port 4, grao 4: idéntico ao anterior (3)

Port 4a, grdo 1: prisma idiomorfico de 120x70 pm, fumado limpido, transparente

Port 4a, grdo 2: prisma curto de 110x80 pm, fumado limpido, semi- transparente

Port 33, grdo 1: prismatico médio-largo, idiomorfico de 300x<100 um, amarelo claro, limpido
Port 33, grao 2: prisma curto de 150x100 pm, amarelo claro, limpido, transparente

Port 33, grdo 3: fragmento de prisma largo de 300x70 pm, amarelo muito claro, transparente
Port 33, grdo 4: prisma de 200x80 um, fumado, claro, limpido e transparente

Port 33, grdo 5: prisma de 250x150 pum, idiomorfico, amarelo claro, limpido, transparente

Port 2, grdo 1: acicular prismatico de 300x70 pum, fumado, semi- transparente
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4.4.2. Resultados do método LA-ICP-MS

Para este método, foram seleccionadas duas amostras, uma do granito de Alagoa (GP1) e outra do
granito do Cigano (GP1a), tendo-se obtido um total de 53 analises pontuais (cada analise corresponde
a um zircéo, pois o didmetro do feixe foi mantido no intervalo de 60-80 micrones). Os resultados estdo
representados na tabela 4.4.2 e nas Figs. 4.4.3 ¢ 4.4.4. As andlises sdo, maioritariamente, muito

discordantes (Fig. 4.4.3).

Da analise do grafico de distribuicdo de idades (Fig. 4.4.4) observam-se dois maximos muito
claros, um a 480 Ma, que corresponde a uma das idades obtidas pelo método de Kober, ¢ outro
maximo a 335 Ma, ligeiramente mais jovem do que a idade observada num cristal pelo método de

Kober (ca. 358 Ma).

A populagdo de 550 Ma (observada pelo método de Kober) nao aparece bem diferenciada por LA-

ICP-MS, existindo, contudo, alguns zircdes que ddo uma discordia com idades proximas dos 530 Ma.
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Fig. 4.4.3. Projeccdo das idades obtidas por LA-ICP-MS para os granitos do Maci¢o de Portalegre, mostrando que a grande

maioria sdo discordantes. A: diagrama da concdrdia-discordia U-Pb; B: diagrama Tera-Wasserburg.
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Tabela 4.4.2. Dados isotopicos obtidos por LA-ICP-MS dos zircdes dos granitos do Macigo de Portalegre.

238U/2t06Pbc ZSSU/tZOBPh t 235U/207Pb ZSZTh;Z(IRPb
Ref Pb(ppm) Th(ppm) U (ppm) “"Pb/**U 27pb/ U *pb/ P Th *Pb/*Pb 2*Pb/°Pb (Ma) (Ma) (Ma) (Ma)
Granito de Alagoa (GP1)
Port 4: granito porfirdide de grao muito grosseiro, biotitico-moscovitico, muito deformado
al 55 232 610 0,0767429 1,188480  0,045177  0,112318 0,004208 443 477 795 893
all 33 114 414 0,0764132  0,884350  0,031904  0,083937 0,001768 458 475 643 635
al2 24 184 193 0,0843211 2,058489  0,043566  0,177055 0,010244 443 522 1135 862
al4 38 157 420 0,0828642  1,044819  0,031427  0,091447 0,003100 491 513 726 625
al7 43 248 539 0,0710343 0,943651 0,025790  0,096347 0,003786 420 442 675 515
al9 75 910 633 0,0850797 1,388113 0,027164  0,118330 0,004623 486 526 884 542
a2 104 451 1327 0,0703029 1,043822  0,032488  0,107683 0,003612 409 438 726 646
a2l 44 248 477 0,0852404  0,727023 0,026118  0,061858 0,001145 525 527 555 521
a23 59 593 408 0,0918159  2,142215  0,037572  0,169216  0,008224 488 566 1163 746
a24 31 167 368 0,0755409 0,880913 0,028996  0,084576 0,001519 453 470 642 578
a25 62 550 649 0,0674866  1,693103  0,033939  0,181954  0,008705 354 421 1006 675
a26 234 922 2345 0,0844038 1,284145 0,049131  0,110344 0,003963 488 522 839 969
a27 26 131 289 0,0826290  1,093469  0,029765  0,095978 0,003234 487 512 750 593
a28 132 551 1295 0,0675686  2,117336  0,076264  0,227269 0,011707 330 422 1155 1486
a3 19 69 244 0,0784520  0,756429  0,020751  0,069929 0,001393 479 487 572 415
as 23 81 258 0,0843320  0,908015 0,029090  0,078090 0,001840 509 522 656 580
a6 28 73 321 0,0848465 0,852190  0,033582  0,072845 0,002124 515 525 626 668
a9 14 89 131 0,0883908 1,277192  0,036924  0,104796 0,003145 514 546 836 733
bz10 15 43 176 0,0857113 0,734282  0,030202  0,062133 0,001083 527 530 559 601
bz13 34 100 298 0,0856155  1,999216  0,086526  0,169357 0,009391 455 530 1115 1677
bz14 26 74 336 0,0762030  0,741429  0,028066  0,070566 0,001528 465 473 563 560
bz15 29 161 359 0,0757450  0,777299  0,025072  0,074427 0,001457 460 471 584 501
bz2 28 351 282 0,0805163 0,642867  0,022680  0,057907 0,002557 499 499 504 453
bz21 60 157 491 0,0917394  2,066605 0,097076  0,163379 0,007296 491 566 1138 1873
bz3 25 118 314 0,0765422 0,723416  0,024057  0,068546  -0,001715 468 476 553 481
bz4 16 156 160 0,0803130  0,744938  0,024461  0,067271  -0,001266 492 498 565 489
bz5 66 440 784 0,0776924  0,689102  0,022359  0,064328 0,000476 478 482 532 447
clo 30 78 336 0,0826409 1,106853 0,051999  0,097138 0,002468 486 512 757 1025
cll 43 69 413 0,0830226  1,761888  0,134772  0,153914  0,007434 452 514 1032 2556
cls 31 119 381 0,0786117 0,725419  0,025297  0,066926 0,000344 482 488 554 505
Granito do Cigano (GP1a)
Port 33: granito + porfiroide de grao médio, biotitico-moscovitico, pouco deformado
al 100 1721 886 0,0798436 1,126049  0,020496  0,102285 0,003236 467 495 766 410
a2 26 398 247 0,0748277 1,085350  0,023471  0,105197 0,003814 437 465 746 469
a3 80 172 1295 0,0627945 0,530108  0,025156  0,061226 0,000339 389 393 432 502
a4 59 849 623 0,0771704  0,943501 0,017259  0,088672 0,002654 460 479 675 346
EN 25 396 476 0,0482504  0,414903  0,009906  0,062365 0,000605 300 304 352 199
a6 187 584 1706 0,0860079 1,762920  0,073170  0,148659 0,006246 471 532 1032 1427
a8 2155 224059 3372 0,0607036  1,370590  0,009582  0,163753 0,008000 328 380 876 193
a9 55 3181 219 0,0725786  0,660956  0,013834  0,066048 0,000650 446 452 515 278
bz2 161 5065 1487 0,0670200 1,552093 0,012860  0,167961 0,007676 359 418 951 258
bz3 17 270 188 0,0694962 0,600708  0,019206  0,062690 0,000110 429 433 478 385
bz5 315 583 4911 0,0666343 0,551265 0,021268  0,060001 0,000484 413 416 446 425
bz5 110 654 2147 0,0495524  0,417287  0,017960  0,061075 0,000415 308 312 354 360
bz7 297 3982 3917 0,0698377 0,631964  0,011444  0,065629 0,000635 430 435 497 230
cl 63 1254 940 0,0562287  0,649673  0,011649  0,083798 0,001614 339 353 508 234
cll 105 879 1065 0,0749860 1,590338  0,029898  0,153817 0,006666 409 466 966 595
cl2 52 497 596 0,0829308  0,882432  0,011692  0,077172 0,001648 501 514 642 235
cl4 199 1980 2712 0,0683919 0,551476  0,015053  0,058481 0,000127 425 427 446 302
c2 171 3143 2033 0,0613818 1,111605 0,016401  0,131343 0,005592 347 384 759 329
c4 163 1326 1774 0,0638584 1,751409  0,036624  0,198914 0,009970 327 399 1028 727
c6 19 280 204 0,0788884  0,652778  0,017874  0,060013 0,000000 488 490 510 358
c7 131 1955 1212 0,0788567 0,891070  0,022926  0,081954 0,001748 474 489 647 458
c8 195 3187 2269 0,0761642 0,658791 0,011654  0,062733 0,000391 470 473 514 234
c9 55 345 575 0,0835708 0,927713 0,029894  0,080511 0,001641 503 517 666 595

Considerando os resultados obtidos por estes dois métodos, duas hipdteses provaveis podem ser
encaradas para a idade dos granitos de Portalegre: 1) a cristalizagdo ocorreu ca. 548 Ma e um
importante evento, aos ca. 482 Ma, produziu sobrecrescimentos e novos zircoes; ou 2) a cristalizagdo

ocorreu aos 482 Ma, com a participagdo na sua génese de um protolito dominante com ca. de 548 Ma.
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4.4.3. Resultados do método SHRIMP

Com o objectivo de esclarecer a idade de cristalizagdo dos granitos do Macigo de Portalegre,
foram seleccionados para este método grios de zircdo do granito mais representativo - granito de
Alagoa (GP1). A selecgdo das analises pontuais foi feita apos a observacdo dos graos em luz reflectida
e transmitida (Fig. 4.4.5 e 4.4.6, de modo a evitar fracturas e inclusdes) e da analise de imagens de
catodo-luminescéncia (CL) que forneceram uma boa defini¢ao de texturas internas (Fig.4.4.7 e 4.4.8).
Antes da apresentacdo dos resultados analiticos sera feita uma breve descricdo da morfologia do

zircao.

Morfologia do zircio

Os grios de zircdo nas amostras Port 4 e 4a ocorrem em duas formas principais:
Aproximadamente 50% dos grios sdo de reduzida dimensdo, com didmetro <50 pm, limpidos,
incolores e alongados (relagdo largura/altura 4-6) com poucas fracturas e inclusdes. Alguns graos
apresentam uma cavidade central. A maioria dos zircdes nao ¢ perfeitamente euédrica, apresentando
nalgumas faces dos cristais incisdes (ou entalhes) planos superficiais (Fig. 4.4.5 ¢ 4.4.6). Os outros
50% dos graos sdo maiores (didmetro de 50-100um), achatados, acastanhados e mais ricos em
inclusdes. A maioria dos cristais sao euédricos, mas dois deles (Port 4a-7 ¢ Port 4a-12; Fig. 4.4.6)
mostram terminacgdes arredondadas e a superficie finamente “picada” caracteristicas dos zircdes
detriticos.

Com raras excepgdes, os zircoes mostram forte zonamento em imagem de catodo-luminescéncia
(CL). Nos graos alongados o zonamento é geralmente bandado mas alguns apresentam o zonamento
central truncado e mal definido. As terminagdes dos zircdes sdo, na maioria, sublinhadas por estreitos
sobrecrescimentos (“overgrowths”) zonados (Fig. 4.4.7 ¢ 4.4.8).

A maioria dos zircdes achatados compde-se de um nucleo e de um sobrecrescimento. Os nucleos

variam de grdos euédricos simples a fragmentos de cristais irregulares, com forte a muito fraca CL e
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com zonamento variando de concéntrico simples a complexo ou até mesmo ausente. Alguns grios

exibem muito fraca CL, em que o zonamento ¢ dificil de observar (Fig. 4.4.7 ¢ 4.4.8).

200 pum

Fig. 4.4.5. Aspecto dos zircdes da amostra Port4 do granito de Alagoa (GP1), em luz reflectida (esquerda) e transmitida
(direita).

200 pm 200 pm

Fig. 4.4.6. Aspecto dos zircdes da amostra Portd4a do granito de Alagoa (GP1), em luz reflectida (esquerda) e transmitida
(direita).
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Fig. 4.4.7. Imagens de catodo-luminescéncia (CL) dos zircdes analisados da amostra Port4 do granito de Alagoa (GP1). A
posicdo dos grdos ¢ aproximadamente a da Fig. 4.4.5. Grio 1: forma prismatica alongada com ca. 476 Ma com forte CL e
zonamento bandado; grao 2: sobrecrescimento com ca. 491 Ma, com média CL e zonamento concéntrico, a envolver um
nucleo de ca. 498 Ma, com fraca CL e fraco zonamento concéntrico; grao 3: nicleo com ca. 614 Ma, com forte CL e
zonamento concéntrico, envolvido por um sobrecrescimento menos luminescente, com fraco zonamento concéntrico de ca.
485 Ma; grao 4: forma prismatica alongada com zonamento bandado envolvido por sobrecrescimento de ca. 476 Ma com
moderada CL sem zonamento; grio 5: fragmento de um zircdo com ca. 497 Ma, média CL e zonamento concéntrico; grio 6:
forma prismatica com ca. 478 Ma, CL moderada sem zonamento; grio 8: forte CL, sem zonamento com ca. 485 Ma; grio 9:
nicleo com ca. 1038 Ma, com CL e zonamento moderado, envolvido por sobrecrescimento com ca.1032 Ma, mais
luminescente com fraco zonamento; grao 10: forma prismatica, com um nticleo com ca. 490 Ma, CL moderada e zonamento

bandado, envolvido por um sobrecrescimento ndo datado.

114



Macico de Portalegre
Geocronologia do Zircéo

4711

%1506 1882 1SKV z288yrm

Fig. 4.4.8. Imagens de catodo-luminescéncia (CL) dos zircdes analisados da amostra Port4a do granito de Alagoa (GP1). A
posicdo dos grdos ¢ aproximadamente a da Fig. 4.4.6. Grio 1: forma prismatica alongada com ca. 487 Ma com forte CL e
zonamento concéntrico; grao 2: forma prismatica alongada com ca. 478 Ma, com forte CL e zonamento bandado; grao 3:
com ca. 483 Ma, com moderada CL e zonamento concéntrico; grio 4: sobrecrescimento com ca. 474 Ma com fraca CL e
fraco zonamento a envolver um nucleo com CL moderada e zonamento bandado; graoe 5: com ca. 490 Ma, CL ausente, sem
zonamento, envolvido por um estreito sobrecrescimento com fraca CL; grdo 6: forma prismatica com CL moderada e
zonamento bandado envolvido por sobrecrescimento com ca. 473 Ma com fraca CL e sem zonamento; grao 7: com ca. 945
Ma, CL moderada e zonamento concéntrico; grao 8: sobrecrescimento com moderada CL, fraco zonamento com ca. 492 Ma
a envolver um niicleo ndo datado, mais luminescente com zonamento complexo; grao 9: sobrecrescimento com ca. 487 Ma,
com fraca CL e fraco zonamento, a envolver um nucleo nao datado, com zonamento complexo; grao 10: nucleo com ca. 636
Ma, com fraca CL e fraco zonamento, envolvido por uma zona intermédia muito luminescente ndo datada e por um
sobrecrescimento com 492 Ma, com CL moderada e fraco zonamento concéntrico; grao 11: com ca. 491 Ma, CL ausente,
sem zonamento, envolvido por um sobrecrescimento com moderada CL e zonamento concéntrico; grde 12: forma
arredondada, com ca. 1075 Ma, forte CL e fraco zonamento; grao 13: ntcleo com ca. 611 Ma, forte CL e fraco zonamento;
grio 14: nucleo com ca. 471 Ma, sem CL e sem zonamento; grio 15: com ca. 488 Ma com CL moderada e zonamento
complexo; griao 16: forma prismatica com ca. 496 Ma com CL forte/moderada e zonamento concéntrico; grao 18: com ca.

496 Ma forte CL e zonamento concéntrico/complexo; grao 19: niicleo com ca. 681 Ma com forte CL e sem zonamento.
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Resultados analiticos

Foram efectuadas por SHRIMP um total de 32 andlises pontuais (“spots”) em zircdes: 12 na
amostra Port4 ¢ 20 na amostra Port 4a. Desse total, 24 analises representam idades “jovens”,
interpretadas como magmaticas, e 8 correspondem a idades de nucleos e/ou zircdes herdados. Como
ambas as amostras foram recolhidas na mesma pedreira, a poucos metros de distancia uma da outra,
foram consideradas em conjunto para o calculo da idade. Os resultados encontram-se na Tabela 4.4.3 ¢

projectados nas Figs. 4.4.9 ¢ 4.4.10.

As analises de zircdes “jovens” (i.e. magmaticos) mostram contetidos em U moderados a altos (74-
7111 ppm) e a razdo Th/U muito baixa a alta (0,034-2,57). Os zircdes tém uma composi¢do isotopica
aproximadamente concordante num intervalo limitado, mas os valores de **Pb/**U estio mais
dispersos do que o esperado das incertezas analiticas (Tabela 4.4.3 ¢ Fig. 4.4.9B). Mesmo quando trés
valores anomalos (“outliers” 4a-4.1; 4a-14.1; 4a-6.1) sdo excluidos, deixando 21 analises, a dispersao
continua elevada (MSWD = 3,9). Contudo, excluindo as quatro analises com **°Pb/***U mais baixo
(4a- 2.1; 4- 6.1; 4- 4.1), assumindo perda de chumbo, restam 17 analises ainda com alguma dispersao,
obtendo-se uma média ponderada de idades 2pp/ 28U de 492,7+ 3,5 Ma e MSWD = 2,1. A incerteza é
devida ao excesso de dispersdo acrescida de 0,25% proveniente da incerteza na calibracdo de Pb/U

(Fig. 4.4.9B e Fig. 4.4.10B).

Os oito nucleos de zircdes herdados tém idades e composigdes variaveis, o que indicia que provém
de fontes distintas. Os teores de U sdo muito baixos a moderados (27-601 ppm) ¢ a razdes Th/U muito
baixas a elevadas (0,032-2,4). Os nucleos caem amplamente em dois grupos de idade, Neoproterozodico
(611-681 Ma e 945 Ma), e Mesoproterozoico (1,03-1,08 Ga) (Fig. 4.4.9A e 4.4.10A). As andlises sdo
aproximadamente concordantes, embora o seu pequeno numero ndo permita detectar aglomerados

dentro daqueles dois grupos de idades.
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Fig. 4.4.9. Diagramas da concoérdia Tera-Wasserburg, para os zircdes analisados por SHRIMP do Macigo de Portalegre. A:
todos os dados; B: dados das idades mais recentes. As sete analises com simbolos a rosa ndo foram usadas no calculo da

idade (ver explicagdo no texto).
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Fig. 4.4.10. Histogramas de distribui¢do da probabilidade das idades do zircdo das amostras do Macigo de Portalegre: A:
componentes de idades herdadas do granito de Alagoa (GP1); B: componentes de idades de zircdo mais jovens, interpretadas
como idades magmaticas do granito de Alagoa (GP1). A distribuig¢do a cinzento corresponde as 7 analises das 24 que ndo

foram consideradas no calculo da idade.
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Fig. 4.4.11. Diagrama Th versus U das analises obtidas por SHRIMP mostrando a variagdo das composigdes dos zircdes do
granito de Alagoa (GP1).
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Fig. 4.4.12. O mesmo diagrama da figura anterior (Th versus U) considerando as andlises obtidas por LA-ICP-MS mostrando
as variagdes composicionais dos zircdes nos dois granitos. Notar também, que o espectro composicional obtido para o granito

de Alagoa ¢ idéntico ao obtido por SHRIMP (comparar com o diagrama da Fig. 4.4.11).

4.4.4. Resumo das idades

1) As idades de cristalizacdo dos granitos GP1 e GP1 do Macico de Portalegre obtidas pelos trés
métodos foram (ver Tabela 4.4.4):
492,7+3,5 Ma (n= 17 (24), MSWD= 2,1) obtida por SHRIMP, no granito GP1 — Alagoa)
482 +4 Ma (n=14, sd=7,3) (obtida por **’Pb/**°Pb, Kober, nos granitos GP2 - Carreiras, GP1
- Alagoa e GP1a - Cigano).
480 Ma (obtida por LA-ICP-MS nos granitos GP1 - Alagoa ¢ GP1a - Cigano)

Considerando os intervalos de erro, a idade obtida por SHRIMP ¢ apenas ligeiramente mais antiga
que as obtidas pelos outros métodos. De referir que no calculo desta idade, foram omitidas as analises
com “*°Pb/?*U mais baixo (Fig. 4.4.9B ¢ 4.4.10B). Caso estas tivessem entrado no calculo, a idade
seria ligeiramente menor, mas menos precisa.

Visto que, dos 3 métodos utilizados, o SHRIMP ¢ o que oferece maior precisao, ira ser dada maior
importancia a esta idade no decurso deste trabalho. Considerando ainda que, pelo método de Kober, os
3 granitos (Alagoa (GP1), Cigano (GPla) e Carreiras (GP2),) deram idades de cristalizacdo muito
semelhantes, admite-se com grande grau de probabilidade, que sejam contemporaneos. Relativamente
ao granito de Belo-Horizonte (GP3), que n3o foi datado, mas que apresenta relacdes de
contemporaneidade com o granito de Alagoa (GP1), sugeridas por alguns afloramentos, considera-se
também a mesma idade dos restantes. Assim, a idade de cristalizagdo deste granito GP1 do Macico de
Portalegre terd ocorrido aos 492,7+3,5 Ma, correspondendo ao topo do Cambrico-Superior, proximo

do limite com o Ordovicico inferior (Fig. 4.4.13).
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A idade obtida neste trabalho de 492,7+3,5 Ma esta de acordo com a idade publicada recentemente

por Cordani et al. (2006) de 49710 Ma, no “ortognaisse de Portalegre” também pelo método de

SHRIMP.

2)

3)

4)

Os granitos GP1 e GPla do Macigo de Portalegre sdo rochas crustais policiclicas, pois possuem
zircoOes restiticos de varias idades com sobrecrescimentos magmaticos. As razdes Th/U do zircdo
herdado sugerem que o protolito dominante seja de natureza ignea félsica (Fig.4.4.11 e 12). A
composi¢do U/Th da maioria dos zircdes do granito GP1 (Alagoa) e de cerca de 50% dos zircoes
do granito GP1la (Cigano) enquadra-se na composi¢ao dos zircdes tipicos de rochas igneas félsicas
(Fig. 4.4.11 e 4.4.12). Os restantes 50% dos zircdes do granito do GPla tém composicdes tipicas

dos zircdes de rochas igneas maficas.

As idades herdadas testemunham protolitos de diferentes idades Precambricas:

-Neoproterozoico (a maioria Edicariano a Criogeniano):

548 +7 Ma (n=12, sd=10,3), pelo método **’Pb/***Pb (Kober) presente nos granitos GP1 -
Alagoa e GPla — Cigano, o que apoia que estes dois granitos devem ter uma origem comum
e, muito provavelmente, representam o mesmo granito com variagdo no tamanho do grao.
(Cap. 4.2). Esta idade representa o limite entre o Precambrico e o Cambrico (Fig. 4.4.13).
Esta idade ndo foi encontrada no granito de Carreiras, no tnico um zircao, analisado.

De referir também que esta idade ndo foi encontrada pelo método SHRIMP. O objectivo
dessa sessdo analitica foi a verificacdo da idade magmatica.

611+7 Ma (n=1) pelo método **’Pb/***Pb (Kober) no granito GP1a - Cigano;

611+£8 Ma, 614+5 Ma, 636+4 Ma, 681+19 Ma (analises pontuais pelo método SHRIMP no
granito GP1 - Alagoa);

945 Ma+7 Ma (n =1), pelo método SHRIMP no granito GP1 - Alagoa.

-Mesoproterozoico:

1032+7 Ma; 1038+9 Ma; 1075+21 Ma (analises pontuais pelo método SHRIMP no granito
GP1 - Alagoa). Estas idades sugerem a proveniéncia de uma area craténica com afinidades

Grenvillianas.

-Neoarcaico:

2630 + 20 Ma (n=1) pelo método **’Pb/***Pb (Kober) no granito GP1 - Alagoa.

Também foram verificadas idades mais recentes: 358+36 Ma pelo método **’Pb/**°Pb (Kober)

no granito GP1la - Cigano ¢ uma populagdo de ca. 335 Ma, por LA-ICP-MS no granito GP1 - Alagoa.

Estas idades correspondentes ao periodo Carboénico estdo provavelmente relacionadas com a

deformacao/metamorfismo Varisco que provocou recrescimentos de zircao nos granitos.
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Fig.4.4.13. Extracto da coluna estratigrafica proposta pela IUGS, de Grandstein et al. (2004), em que se sobrepds as idades

magmaticas e herdadas encontradas nos granitos do Macico de Portalegre.
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4.5. Geoquimica Isotépica de Rocha Total
4.5.1. Is6topos de Rb/Sr e Sm/Nd

As determinagdes de isétopos de Rb/Sr e Sm/Nd foram efectuadas em oito amostras
representativas dos varios granitos. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 4.5.1 e 4.5.2.,
respectivamente, e projectados na Fig. 4.5.1. Na Tabela 4.5.2 sdo também apresentadas as idades
modelo Nd, calculadas em relagdo reservatorio condritico uniforme (Tcpyr) € a0 manto empobrecido
(Tpm). Para o calculo das razdes isotopicas iniciais de Sr e Nd foi utilizada a idade de 493 Ma, obtida
pelo método SHRIMP na amostra Port 4 e Port 4a, admitindo que os varios granitos sdo

contemporaneos (Capitulo 4.4).

Tabela 4.5.1. Dados isotopicos Rb-Sr obtidos para os granitos do Macico de Portalegre.

amostra Rb (ppm) Sr (ppm) Rb/Sr Rb/*Sr YSr/*Sr Erro (2o) ('st/*Sr)ans

GP1-Alagoa

PORT4 204,20 31,83 6.42 18,797 0,8371 0,0030 0,70501

PORT21 202,90 36,98 5.49 16,039 0,8132 0,0020 0,70055
GPla-Cigano

PORT33 239,34 30,87 7,75 22,783 0,8666 0,0016 0,70653
GP2-Carreiras

PORT2 357,30 1041 3432 105,186 1,3191 0,0030 0,58012

PORTI11 396,80 19,53 20,32 60.852 1,0667 0,0020 0,63917

PORT24 360,40 9,19 39,22 122,244 1,4985 0,0020 0,63971

PORT14 348,50 25,02 13,93 41,276 0,9573 0,0040 0,66736
GP3-Belo horizonte

PORTI15 269,60 11,90 22,66 68,247 1,1308 0,0020 0,65131

PORTR 273,30 17,01 16,07 47,982 1,0345 0,0030 0,69744

Tabela 4.5.2. Dados isotopicos Sm-Nd obtidos para os granitos do Macigo de Portalegre.

amostra Sm (ppm)Nd (ppm) Sm/Nd sm/Nd - Nd/ NG Erro (20) (m-\ld-"ml\;dh-n ENd s Tenur@n Toman

GP1-Alagoa

PORT4 3,06 1,17 0,27 0,166 0.512490 0.0018 0,511955 -0,94 0,73 1.69

PORT21 3,01 10,83 0,28 0,168 0,512459 0,0018 0511916 -1,71 0,96 1,85
GPla-Cigano

PORT33 3,40 12,68 027 0.162 0,512467 0,0020 0.511944 -1.16 0,75 1.64
GP2-Carreiras

PORT2 2,17 6.94 031 0,189 0,512509 0.0020 0,511898 -2,06 2,65 2,80

PORTII 1,90 5,01 0,38 0,229 0,512700 0,0020 0.511960 -0,85 -

PORT24 1,97 5.68 0,35 0.210 0,512534 0.0018 0.511856 -2.88 - -

PORTI4 2,17 5,52 0,39 0,238 0,512712 0.0030 0,511943 -1,17 - -
GP3-Belo horizonte

PORT15 2,20 1,27 0,30 0,183 0,512471 0,0019 0,511880 2241 1,87 2,51

PORTS 3,51 12,06 0,29 0,176 0,512511 0,0014 0,511942 -1.19 0.94 2.00

eNd(t) e Teuur foram calculados com os coeficientes '*Nd/"**Ndcuur=0,51238 ¢ '*"Sm/"**Ndcuyr=0,1967 (Jacobsen & Wasserburg, 1984).
Para o calculo Tpy usou-se '®Nd/"**Ndpy=0,513114 e "“’Sm/"**Ndpy=0,222 (Michard et al. 1985 in Faure, 1986).

O espectro composicional Rb-Sr do Macigo de Portalegre, aliado a forte deformagdo a que foi
sujeito, ¢ altamente vulneravel a variagdes na razdo Rb/Sr (por efeitos pds-magmaticos), pois sdo
granitos extremamente evoluidos, com razdes Rb/Sr elevadas e muito baixo Sr (Tabela 4.5.1). Nestes

casos, qualquer pequena perda de Sr (ou ganho de Rb) faz aumentar drasticamente a razdo Rb/Sr e,
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como consequéncia, a razdo ° Sr/*°Sr inicial calculada serd muito menor. Também por essa razdo, o
sistema Rb-Sr ndo ¢ um bom método geocronologico para este tipo de rochas.

Considerando os granitos de Alagoa (GP1) e do Cigano (GP1a), que representam os termos menos
evoluidos do Macico de Portalegre com Rb/Sr = 5,49 a 7,75 e maior contetido em Sr (>30 ppm), as
razdes iniciais de ¥’Sr/**Sr calculadas para a idade de 493 Ma estdo no intervalo 0,70055-0,70653
(Tabela 4.5.1 e Fig 4.5.1B).

Nos restantes, de Carreiras (GP2) e de Belo-Horizonte (GP3), que apresentam razdes Rb/Sr mais
elevadas e menores teores de Sr (<25 ppm), as razdes iniciais de *’Sr/*Sr calculadas para a mesma
idade sdo sempre anormalmente baixas e irrealistas (Tabela 4.5.1 e Fig 4.5.1A), sugerindo,
indiscutivelmente, perturbagdes no sistema Rb-Sr por efeitos pos-magmaticos (alteragio,
metamorfismo?).

Assim, sem outras evidéncias, as razoes isotopicas de Sr, mesmo as dos granitos de Alagoa (GP1)
¢ do Cigano (GP1la), bastante primitivas, devem ser encaradas com alguma reserva, para caracterizar
as suas fontes (considerando apenas as duas amostras com razdes realistas de (*’Sr/*® Sr)403 =0,70501 ¢
0,70653), que correspondem a granitos quimicamente semelhantes mas com variagdo textural.

A abertura do sistema Rb-Sr, e consequente modificagdo isotopica de Sr inicial, tem sido
amplamente referenciada na literatura. Por exemplo, na Zona Saxo-Thuringia, Alemanha, que ocupa
posicdo estrutural correlacionavel com a regido em estudo, as sequéncias metaigneas e
metassedimentares cAmbrico-ordovicicas e o substrato cadomiano, apresentam fortes perturbagdes das
composigodes isotopicas de Sr (Linnemann & Romer, 2002). Estes desvios foram interpretados como
resultantes da mobilidade dos elementos alcalinos e calco-alcalinos ocorridos durante a orogenia
Varisca..

O facto de o granito de Carreiras (GP2) estar situado na periferia do Macico, com contactos
sublinhados por acidentes com movimentagdo Varisca, poderd ter favorecido o seu desequilibrio
isotopico. Também a situacdo do granito de Belo-Horizonte, que ocorre numa estreita faixa alinhada
no interior do granito de Alagoa (GP2) é sugestiva de um acidente tectonico que pode ter sofrido
movimentacdo Varisca posterior.

Analisando agora as composi¢des isotopicas de Sm-Nd, que nio sdo sensiveis aos processos pos-
magmaticos (alteragdo e metamorfismo), pois nenhum dos elementos € particularmente movel,

verifica-se o seguinte (Tabela 4.5.2 e Fig. 4.5.1 a 4.5.3):

-As razdes iniciais de '""Nd/'**Nd dos granitos do Maci¢o de Portalegre, calculadas para 493 Ma,
apresentam, pequenas variagdes com valores de eNdgo; ligeiramente negativos (2,88 a —0,85) e
bastante acima dos valores caracteristicos dos metassedimentos, sugerindo a inexisténcia (ou
participacdo desprezavel) de componentes sedimentares nas suas fontes magmaticas (Fig.4.5.2 ¢

4.5.3).
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-As fontes magmaticas dos granitos GP1 ¢ GP3 do Maci¢o de Portalegre sdo compativeis com

componentes da crusta continental reciclada, de natureza ignea (Fig.4.5.2).
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Fig. 4.5.1. Projecgio dos granitos do Macigo de Portalegre no diagrama eNdgo; versus (*’Sr/*Sr),05. A: granitos de Carreiras
(GP2) e de Belo Horizonte (GP3). Notar que nesta projec¢do os valores isotopicos iniciais de Sr sdo anormalmente baixos,
indicando forte perturbagdo do sistema Rb/Sr. B: granitos de Alagoa (GP1) e do Cigano (GP1a) a que se sobrepds os campos
dos granitos tipo I e tipo S da regido de Lachlan Fold Belt e das rochas peralcalinas do Sul da Australia segundo King et al.
(1997) com dados de Chappell et al. (1990) e Turner et al. (1992), respectivamente. Uma das amostras de GP1 tem um valor

muito baixo de (*’St/*Sr),s; atribuido a perturbagio do sistema Rb/Sr, devido & deformagio varisca.
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Fig. 4.5.2. Projeccdo dos granitos do Macico de Portalegre (GP1-Alagoa ¢ GPla- Cigano) no diagrama. e¢Nd,, versus
(¥St/*Sr); mostrando os campos das rochas meta-igneas ¢ meta-sedimentares da crusta média-superior e xendlitos meta-
igneos e meta-sedimentares do Maci¢o Central Francés (Turpin et al., 1990; Downes & Duthou, 1988 in Villaseca et al.,

1998).

-GP1 e GPla tém &Ndg; semelhante (egp;--0,94 a -1,71; egp1==-1,16) o qual pode ser tomado como
indicagdo de co-geneticidade pois trata-se do mesmo granito. GP2 tem o maior intervalo de variagdo

de €Ndge; (-0,85 a -2,88). O facto de o intervalo de variacdo do GP1 e GPla estar incluido neste
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ultimo, permite colocar a hipdtese de uma relacdo genética entre eles. Relativamente a GP3, com
€Ndyg; de -1,19 a -2,41, o mesmo raciocinio poderia ser colocado, além da possibilidade, sempre
presente, de resultarem de liquidos diferentes. Por outro lado, todas estas heterogeneidades sdo
passiveis de explicar por heterogeneidades na regido fonte (diferentes propor¢cdes de crusta

jovem/crusta antiga), e/ou por um mecanismo de mistura com outro(s) componente(s).

-O caracter relativamente primitivo das assinaturas de Nd dos granitos do Macico de Portalegre

sugerem uma curta historia de residéncia crustal para os protdlitos (i.e. derivados de crusta jovem).

-Contudo, as idades modelo Nd sugerem maiores tempos de residéncia crustal dos protolitos -Tcpur
(0,75-2,75 Ga) e Tpym (1,85-2,80Ga). Porém, em contraste com essas idades modelo obtidas, as
evidéncias da geocronologia do zircdo apenas documentam eventos maioritariamente
Neoproterozodicos (548 Ma; 611-681Ma; 945 Ma), alguns Mesoproterozodicos (1,03-1,08 Ga) e
somente uma idade Arcaica (2,63 Ga) (Cap. 4.4). Esta discrepancia pode ser explicada pelo facto de as
razdes ''Sm/'**Nd dos granitos do Macico de Portalegre serem elevadas (0,16-0,24), sempre
superiores a 0,14, sugerindo que possa ter ocorrido fraccionagdo de Sm/Nd na geracdo do magma,
provavelmente durante a fusdo parcial do protolito previamente reciclado (e.g. Teipel et al., 2004). De
referir que o valor tipico de "’Sm/"**Nd crustal ¢ cerca de 0,12 (Liew & Hofmann, 1988 in Teipel et
al., 2004). Assim, as idades modelo, calculadas para o Macico de Portalegre, sobretudo as mais

antigas, ndo tém qualquer significado geologico.

Comparando agora as assinaturas Sr-Nd do Macigco de Portalegre com as de unidades
referenciadas no Macigo Ibérico verifica-se que estas se enquadram no espectro composicional dos

granulitos félsicos da crusta inferior (Fig. 4.5.3).

10 ™ +10
fl /G it afi
I/ d;?,ﬂsr;:sj,:?en-’::m Macigo de Portalegre 493t4Ma
I/ A Granito do Cigano (GP1a)
|
5+ [ [ Granito de Alagoa (GP1)
I| \\
{ .
\ i
Jd
0 0
O
3 felapelitos e melag: ques ™
2 5 cXG ) -5
w " Ortognaisses Qllo Sapo, Miranda-#o
Dourc & de Lagoa
-1 0 I erie f% —-1 U
T
Granullos peln n:os‘f
da crusta inferior
15" 4 4 .. L 4 e 1-15
0 200 400 600
e8r,

Fig. 4.5.3. Comparagdo das assinaturas isotopicas eNd,, versus (*’Sr/**Sr); dos granitos do Macico de Portalegre (GP1-Alagoa
e GPla-Cigano) com as de algumas unidades do Macico Ibérico, segundo Beetsma (1995) e Azevedo & Valle-Aguado
(2006).
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4.5.2. Is6topos de Oxigénio

As composicdes isotdpicas de oxigénio sdo uteis para a distingdo do tipo de protolito de que
derivam os granitos, sendo usualmente aceite que valores de 8'°0 ~10%o marcam a transi¢io entre os
granitos infracrustais (tipo I <+10%o) dos supracrustais (tipo S >+10%o0) de Chappell & White (1974).
Contudo, a sua distingdo torna-se dificil no caso em que os granitos derivem de uma mistura de
protolitos igneos e sedimentares (e.g. Faure, 1986). Os is6topos de oxigénio foram determinados em
seis amostras representativas do Macico de Portalegre. Os valores de 8'°0 apresentam um intervalo
relativamente restrito, variando de +9,88 a +10,77 %o (Tabela 4.5.3 ¢ Fig. 4.5.4), compativeis com uma
fonte crustal com tendéncia infracrustal dado o caracter extremamente evoluido do Macico de
Portalegre, e os erros analiticos associados (£ 0,2%o).

Nio ha distingdo nos valores de 8'°0 dos granitos GP1 ¢ GPla (Tabela 4.5.3) apoiando que sio
cogenéticos e que correspondem ao mesmo granito com variagdo nas texturas. Além disso, ndo ha
aumento em &'°0 do granito GP1 para o GP2, indicando que durante a evolugdo magmatica, ndo tera
havido assimilagdo de material metassedimentar. O granito GP3 apresenta um menor valor de §'20, o
que apoia (com reserva) a sua origem por uma pulsacdo magmatica distinta, podendo também ser

indicativo de contamina¢do com um material mais basico.

Tabela 4.5.3. Resultados dos isotopos de oxigénio para os granitos seleccionados do Macico de Portalegre.

Macico de Portalegre amostra 5'80 (%0) %Si02
GP1 Alagoa Port 28b 9,98 74,39

Port 4 10,77 75,39
GP1a Cigano Port 33 10,51 75,68
GP2 Carreiras Port 2 10,62 74,66

Port 32 10,28 76,01
GP3 Belo-Horizonte Port 28a 9,88 75,66

Mantélica Mista Supracrustal Fig. 4.5.4. Valores de 8'°0 para o Macico de

Portalegre nos intervalos de 8'*0 conhecidos
de granitodides derivados de varios tipos de
L fontes (Taylor, 1968, 1978 in Whalen et. al.,
e 2006).
@ Sia

Macigo de Portalegre
493+4Ma

+6 +8 +10 +12 +14

3'® O %o (vsmow)
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A combinagdo das razdes isotopicas de oxigénio, Sr e Nd sdo bons indicadores para inferir as
regides fontes dos granitos, e as suas heterogeneidades isotdpicas, quando ocorrem, sdo normalmente
interpretadas como reflexo das heterogeneidades da fonte magmatica e/ou eventuais misturas com
outros magmas ou sedimentos. No caso do Macico de Portalegre verifica-se homogeneidade =+ relativa
dos isotopos de O e Nd, (as pequenas variacdes ocorrem dentro de cada grupo, ndo permitindo
distingui-los) e heterogeneidade no caso dos isotopos de Sr (Tabela 4.5.4), que ¢é atribuida a
deformacao varisca que foi muito intensa nesta regido.

Relativamente a natureza da fonte, dos magmas (GP1/GP1a) e GP3, apesar da indiscutivel origem
crustal evidenciada pela presenga de zircdo restitico, ndo € possivel excluir, desde ja, a eventual
participagdo de um magma mafico. Esta hipotese ¢ favorecida pela sugestiva fraccionagdo de
feldspato, sobretudo plagioclase (baixos teores em Eu e Sr), ¢ também pela presenca de zircdoes com

composigdes tipicas de rochas igneas maficas no caso do granito do Cigano (GP1a) (Fig. 4.4.12).

Tabela 4.5.4. Resumo das assinaturas isotopicas de O, Nd e Sr para os granitos do Macico de Portalegre.

Macico de Portalegre 880 (%o) ENd 493 (87Sr/86Sr)a93
0,701 e

GP1  Alagoa 9,98-10,77 -1,71a-0,94 0,705

GP1a Cigano 10,51 -1,16 0,707

GP2 Carreiras 10,28-10,62 -2,88a-0,85 irrealista <0,700

GP3  Belo-Horizonte 9,88 -241a-1,19 irrealista <0,700
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4.6. Petrogénese

Embora as rochas graniticas ndo possam realisticamente espelhar a regido fonte donde foram
inicialmente extraidas, devido a grande heterogeneidade das suas fontes, permitem, no entanto,
constrangimentos indirectos para a histéria geoldgica de uma area que possa ndo ter expressdo a
superficie actual (e.g., Roberts et. al., 2000).

Os granitdides do Macico de Portalegre sdo rochas muito félsicas, com composi¢do de
“temperatura minima de fusao”, podendo representar, do ponto de vista petrogenético, duas hipoteses
extremas (Ramos et al., 1971; King et al., 1997, 2001):

1-liquidos derivados por fusdo parcial de uma fonte crustal de natureza essencialmente quartzo-

feldspatica,

2-produtos da diferenciacdo magmatica de quartzo, feldspatos e minerais maficos de um liquido de

composi¢do mais basica;

Além disso, podera derivar da cristalizagdo fraccionada de um magma granitico menos evoluido
(e.g., Neiva et al., 1987; Neiva, 1998; Gomes & Neiva, 2002) ou da cristalizacdo fraccionada do
magma granitico acompanhada da assimilagdo de material crustal (Silva & Neiva, 2000; Gomes &
Neiva, 2005) ou ainda, da mistura de um magma granitico crustal com um magma basico do manto
superior seguido de cristalizagdo fraccionada (e.g., Neiva, 1993).

As caracteristicas quimicas dos termos finais reflectem quer a composi¢do de um magma primario
(parental) e/ou da rocha fonte ou diferengas nas condigbes fisico-quimicas da fusdo, segregagao,
cristalizag¢do e contaminagao ¢ mistura (e.g. King et al., 2001).

Os mecanismos para produzir granitos extremamente evoluidos quimicamente, com assinaturas
isotopicas primitivas, como ¢ o caso do Macico de Portalegre (Cap. 4.5), ndo sdo ainda bem
conhecidos. Porém, considerando a impossibilidade de derivar o granito de Alagoa (GP1) e do Cigano
(GP1a), com zircdes herdados (Cap. 4.4), como resultado da diferenciagdo extrema de liquidos
primérios basicos ou da diferenciacdo de um magma granitico, teremos de nos basear somente na

fusdo parcial de uma fonte félsica.

4.6.1. Origem dos granitéides GP1, GP1a, GP2 e GP3

Os granitoéides GP1, GPla, GP2 e GP3 teriam sido contemporineos ¢ de 492,7+3,5Ma, idade
obtida para o zircdo de GP1por SHRIMP.

As caracteristicas geoquimicas e isotopicas dos granitdides e seus minerais do Macigo de
Portalegre permitiram excluir a existéncia de um tnico liquido na génese dos granitdides do Macigo de
Portalegre e verificar se uma evolugdo por processos de cristalizacdo fraccionada pode explicar todos
os granitoides.

Os diagramas de varia¢ao dos granitoides (Figs. 4.2.17 ¢ 18) mostram que os granitos de Alagoa

(GP1) e Cigano (GPla) tétm composi¢des idénticas (elementos maiores ¢ menores). Tém também
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idénticos teores de REE (Fig. 4.2.19E). O teor de anortite da plagioclase ¢ semelhante (Tabela 4.3.1c)
e a composicdo da sua biotite € moscovite sdo idénticas (Figs. 4.3.2.6 e 4.3.3.3). Portanto, tratam-se de
granitos quimicamente equivalentes mas com variacao textural.

Os diagramas de variagdo de Ba, Rb, Ta e Y (Figs. 4.2.18) dos granitos e de Fe/(Fe+Mg) e Mg das
biotites e das moscovites (Fig. 4.3.2.6 e 4.3.3.3), bem como os diagramas subparalelos de REE dos
granitos, os quais mostram decréscimo em todas as REE e aumento na anomalia negativa de Eu de
GP1 para GP2 (Fig. 4.2.20), sugerem que o granito GP2 derivara do granito GP1 por cristalizagao
fraccionada, o que ¢ apoiado pelos decréscimos do teore de anortite e aumento de P,Os da plagioclase
de GP1 para a plagioclase de GP2, bem como pelo aumento de Or e diminui¢do de BaO na microclina
de GP1 para GP2 (Tabela 4.3.1C). Também a variagdo da composi¢@o da apatite do granito GP1 para
GP2 (aumento de F, Mn/Ca e diminui¢do de OH, Tabela 4.3.7) apoia uma relagdo por cristalizagdo
fraccionada entre os dois granitos.

O processo de cristalizacdo fraccionada ndo tera sido acompanhado por assimilacdo de material
metassedimentar, pois 80 de GP2 esta dentro do intervalo obtido para GP1 (Fig. 4.5.4 e Tabela
4.5.4).

A cristalizagdo fraccionada do magma granitico GP1 terd ocorrido num periodo maximo de 4 Ma,
pois a idade de 482+4 Ma foi obtida por **’Pb/*”°Pb, método Kober, para os granitos GP1, GP1a e GP2
(Fig. 4.4.2).

O modelo de cristalizagdo fraccionada foi testado para derivar o granito de Carreiras (GP2) a partir
do magma parental representado pelo granito de Alagoa (GP1) utilizando o programa de cristalizagdo
fraccionada de Albarede. Tendo a modelizacdo sido efectuada para os 6xidos. Como representante do
magma parental foi seleccionada a amostra Port-21A, a menos evoluida do granito de Alagoa (GP1),
enquanto que a amostra Port 10, representativa do granito de Carreiras (GP2) foi seleccionada como
magma residual. As composigdes minerais consideradas neste teste foram: albite, anortite, feldspato
potassico e quartzo (termos puros) € a biotite ¢ moscovite mais ricas em Mg ¢ a ilmenite mais rica em
Ti, obtidas por microssonda electronica da amostra representativa do magma parental. O teor de
anortite da plagioclase do cumulado calculado esta proximo do maior teor de anortite de plagioclase do
granito de Alagoa. O granito de Carreiras (GP2) pode derivar do magma parental representado pelo
granito de Alagoa (GP1) por cristalizagdo fraccionada de plagioclase, biotite e quartzo (Tabela 4.6.1).

Foram também modelizados os elementos menores Rb, Ba, Sr, pois sdo os elementos mais
informativos, dado que o seu comportamento nas rochas graniticas estad fortemente dependente dos
principais minerais dos granitos (Neiva et al., 1987). Para a modelizagdo dos elementos menores foram
testadas duas equagdes, uma para a cristalizacdo fraccionada perfeita (Rayleigh) e outra para a
cristalizagdo fraccionada em equilibrio (Tindle & Pearce, 1981 in Neiva et al., 1987), que deram
resultados muito equivalentes, embora aplicando a primeira equacdo (Rayleigh), os resultados sejam

ligeiramente mais proximos dos valores determinados pela analise quimica. Porém, os resultados
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obtidos neste teste diferem dos determinados pela andlise quimica e sdo fortemente dependentes dos
coeficientes de distribuicdo utilizados (Tabela 4.6.1). Os calculos efectuados com os coeficientes de
Nash & Crecraft (1985) in Rollinson (1993) sdo os que mais se aproximam dos valores determinados

(Tabela 4.6.1).

Tabela 4.6.1. Resultados da modelizagdo da cristalizagdo fraccionada para testar a cristalizagao fraccionada do granito de

Alagoa (GP1) para o granito de Carreiras (GP2).

magma parental magma parental
determinado calculado
GP1 GP2

(%) Port 21A Port 10 R
SiO, 75,4 75,3 +0,5
TiO, 0,3 0,2 +0,4
Al O3 13,7 13,5 + 1,6
Fe,O5total 2,4 2,3 +0,7
MgO 0,5 0,5 -1,1
CaO 0,4 0,5 -1,1
Na,O 2,6 2,7 -0,9
K,O 4,8 4,9 -0,9
F 0,890 + 0,036

Composicao modal do cumulado

Plagioclase 20,4+ 23,1
Biotite 38,9+7,4
Quartzo 40,7 + 14,8
Ilmenite 0,0 +£ 0,003

Composicio do magma residual *

(ppm) Determinado Determinado  Calculado (1)  Calculado (2)
Rb 275 422 267 258
Ba 164 37 62 146
Sr 26 15 20 26

F=frac¢do do liquido residual

R - representa o erro no valor calculado, sendo Xeterminado - Xcalculado / OXdeterminado

* utilizando a equagao de cristalizagdo fraccionada perfeita (Rayleigh) C=Cy*F @D
C=Concentragdo do elemento no liquido residual
C,=Concentragio do elemento no magma parental
D, = coeficiente de distribui¢do do elemento a na associagdo mineral
D.=X k ia x; (k iu =coeficiente de distribui¢do do elemento & na fase mineral i; x; = fracgdo do mineral i)
coeficientes de distribuigao (K,) utilizados

1) Nash & Crecraft (1985) SiO,= 71,9-76,2 in Rollinson (1993) pg 110-111

2) Peccerillo et al. (1994) / granito

A distribuicdo do Sr é fortemente controlada pela plagioclase, enquanto que as distribuigdes do Ba
¢ Rb sdo controladas principalmente pela biotite, quando a moscovite ¢ o feldspato potassico ndo
fraccionam (Neiva et al., 1987; Neiva, 1998). Contudo, o valor calculado de Rb é mais baixo do que o

valor determinado pela analise quimica, enquanto que os valores calculados de Sr e Ba sdo superiores
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aos determinados (Tabela 4.6.1), o que pode reflectir a incerteza que existe nos coeficientes de
distribuicdo ou porque o comportamento dos LILE do granito de Carreiras (GP2) foi controlado por

fluidos magmaticos (Neiva et al., 1987; Neiva, 1998).

Durante o processo de cristalizagdo fraccionada do magma granitico GP1 terd havido também
fraccionacdo de monazite, apatite e zircao, pois as terras raras leves, médias e pesadas decrescem do
granito GP1 para o granito GP2 (Fig. 4.2.20).

O granito de Carreiras (GP2) ndo derivara por cristalizagdo fraccionada do granodiorito GP2, pois
ha um grande intervalo na composi¢ao entre eles (Figs. 4.2.17 e 18) nas composi¢des das suas biotites
(Fig. 4.3.2.6) ¢ moscovites (Fig. 4.3.3.3), os seus diagramas de REE nao sdo subparalelos (Fig.
4.2.19C) e a plagioclase do granodiorito tem um maximo teor de anortite inferior ao valor maximo de
anortite da plagioclase do granito (Tabela 4.3.1C). Porém, o teor mais elevado de CaO do granodiorito
relativamente aos granitos indica que esse 0xido se concentrou preferencialmente na apatite. De facto,
esta fase mineral foi confirmada por estudo petrografico inclusa nos varios minerais, sobretudo em
plagioclases (Fig. 4.1.2 F).

Os diagramas de variacdo de Ba, Rb, Ta e Y dos granitos indicam que o granito de Belo Horizonte
(GP3) correspondera a uma pulsacdo magmatica distinta (Fig. 4.2.18), o que ¢ apoiado pelo seu perfil
de REE, que corta o perfil de REE do granito Carreiras (GP2) nas LREE ¢ MREE (Fig. 4.2.20), ¢ pelo
seu mais baixo valor de 8'%0 (Tabela 4.5.4).

4.6.2. Natureza dos protdlitos

Globalmente, no Macigo de Portalegre verifica-se homogeneidade + relativa dos iso6topos de O e
Nd e heterogeneidade no caso dos isotopos de Sr (Tabela 4.5.4). Estas ultimas, atribuidas a
deformagdo Varisca que foi muito intensa nesta regido (Cap. 4.5.1). Contudo, as rochas graniticas
muito evoluidas e, portanto, muito pobres em Sr, apresentam geralmente valores isotopicos anomalos
de Sr.

Os baixos valores de (*'Sr/**Sr)403 =0,70501 e 0,70653 e £Ndaos ligeiramente negativos (—2,88 a —
0,85), e 8'20~10%o (Tabela 4.5.4) obtidos para os granitos do Macigo de Portalegre, que sdo muito
evoluidos, sdo caracteristicos de assinaturas primitivas, compativeis com protolitos crustais reciclados,
metaigneos e relativamente jovens na sua génese (Villaseca et al., 1998 e bibliog. inclusa). A
contribuicdo sedimentar nos protolitos parece estar ausente (ou € muitissimo diminuta).

Os granitos de Alagoa (GP1) e Belo Horizonte (GP3) derivardo da fusdo parcial de fonte
heterogénea, o que ¢ apoiado pelos seus distintos valores de 50 (Tabela 4.5.3), que sugerem que para
GP1 tera havido dois componentes, sendo um mantélico e o outro crustal, o que é apoiado pelo grafico
(*7St/*°S1)iniciar versus eNdr (Fig. 4.5.2). Provavelmente para GP3 também existiram dois componentes,

mas em propor¢des distintas, pois 8'*0 é de 9,88 %o.
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As assinaturas isotopicas primitivas destes dois granitos GP1 (Alagoa) e GP3 (Belo-Horizonte) do
Macigo de Portalegre (Tabela 4.5.4), e os seus perfis multielementares (Fig. 4.2.21) sugerem que um
dos componentes tivesse uma assinatura mantélica enriquecida.

No contexto do Macico Ibérico, um material precursor dos granitos GP1 e GP3 do Macico de
Portalegre poderia corresponder a: 1) granulito félsico da crusta inferior ou 2) rochas vulcanicas e/ou
graniticas ricas em zircdo, com altas razoes Ga/Al (+ rochas igneas basicas), geradas num ciclo
magmatico anterior (Cadomiano).

Dado que os granulitos félsicos representam o residuo de materiais que previamente sofreram
fusdo parcial (e.g. Villaseca et al., 1998), alguns autores sdo da opinido que ndo deverdo produzir
elevadas quantidades de magmas granitico (e.g. Clemens & Vielzeuf, 1987). Importa também salientar
a presenga, nas imediacdes da regido, de um arco océanico a Sul (Anfibolitos de Besteiros) e de um
arco continental a N (Ribeiro et. al., 2003; Henriques et. al., 2006), documentando episddios da
orogenia Cadomiana, o que apoia a hipdtese 2). Esta hipdtese é favorecida pela presenga de uma
consideravel populagdo de zircdo herdado com 548 = 7 Ma- Precambrico/Cambrico (Fig. 4.4.10),
indicando o envolvimento do soco Cadomiano nos processos de fusdo que originaram os granitos do
Macico de Portalegre.

As altas temperaturas requeridas para a segregacdo magmatica poderdo ter sido induzidas por um
influxo de magma mafico (mantélico?) presente na regido. Durante o Ordovicico (490-470 Ma), a
regido em estudo corresponderia a uma zona dindmica com elevados gradientes geotérmicos, da ordem
dos 700-800°C (Sola et. al., 2003), com magmas em ascensdo/evolucao, representados pelos granitos e
rochas maficas do Macigo do Carrascal e pelos vulcanoclastitos da Formacao de Urra (Sola, 2007).

De referir, também, que os protolitos dos granitos GP1 e GPla ainda contém zircdes herdados
Mesoproterozoicos (1,03-1,08 Ga e Fig. 4.4.10), ou seja, que testemunham a proveniéncia de uma area
cratonica gerada num ciclo anterior ao Cadomiano (Grenvilliano). Estas idades foram também obtidas
em zircoes de algumas unidades da ZCI, pertencentes ao “Complexo Xisto-Grauvaquico” (e.g.
Fernandez-Suarez et al., 2000; Gutiérrez Alonso et al., 2003) e interpretadas pelos mesmos autores
como tendo afinidade com o soco da Amazoénia (e.g. Fernandez-Suarez et al., 2000; Gutiérrez Alonso
et al., 2003). Até ao momento, zircdes com registos dos eventos Grenvillianos ndo foram referenciados
nas unidades da ZOM, para as quais ¢ sugerida afinidade com o Cratdo W africano (Ordofies-Casado,
1998; Gutiérrez Alonso et al., 2003). Assim, de acordo os dados de proveniéncia do zircdo, ¢ sugerido

neste trabalho um protoélito de afinidade com a Zona-Centro-Ibérica.
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4.6.3.Estimativa da temperatura dos magmas

As temperaturas magmaticas foram estimadas através da temperatura de saturacdo do zircdo,
usando o geotermometro de Watson & Harrison (1983), e estdo apresentadas na Tabela 4.6.2. Este
geotermometro baseia-se no facto do Zr ser, nas rochas félsicas, um constituinte essencial do zircao e a
sua concentracdo depender da solubilidade desta fase mineral no magma, a qual ¢ funcdo da
temperatura, para uma dada composi¢do do liquido. Assim, assumindo que o magma esta saturado em
Zr, as temperaturas magmaticas podem ser calculadas a partir de uma analise quimica da rocha
(Watson & Harrison, 1983).

Conforme exposto nos capitulos anteriores, os granitos do Macigo de Portalegre contém zircdo, o
que suporta a existéncia de zircdo suficiente na fonte magmatica de modo a permitir a sua saturagido
em Zr. Contudo, essa solubilidade ndo tera sido “completa” pois alguns graos de zircdo sdo herdados
com sobrecrescimentos magmaticos coexistentes com novos zircoes magmaticos (Figs. 4.4.7 ¢ 4.4.8).
Dado que parte do Zr ocorre no zircdo herdado, as temperaturas calculadas pelo método Watson &
Harrison (1983) devem ser encaradas somente como temperaturas maximas da fusdo crustal (Miller et

al., 2003).

Tabela 4.6.2. Estimativa das temperaturas dos magmas através do calculo da temperatura de saturag@o do zircdo.

intervalo de T (°C) obtido T media (°C) DP (°C)

GP1 Alagoa granito (n=12) 753-816 773 16
GP1a Cigano granito (n=2) 778-783 781 2
GP2 Carreiras granodiorito (n=1) 877 877

granito (n=12) (716-762 ) 734 13
GP3 Belo-Horizonte granito (n=7) 712-767 744 19

DP — Desvio padrio

A andlise da Tabela 4.6.2. permite verificar que as médias das temperaturas maximas de fusdo
crustal dos granitos do Macico de Portalegre variam entre 734 -781°C, sendo relativamente mais
elevadas no caso dos granitos de Alagoa (GP1) e do Cigano (GPla) e havendo decréscimo para o
granito Carreiras, como esperado. O granodiorito GP2 apresenta um valor bastante mais elevado de

877°C, como seria de esperar.

4.6.4. Estimativa da pressiao

Embora ocasional, a presenca de granada (Fig. 4.1.5A) com 80% de almandina e pobre em Mn
(MnO < 4%, Tabela 4.3.4) pode ser indicativa de que os magmas originais foram gerados em

condicdes de P superiores a 5-6 Kbares (e.g., Green, 1977).
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Também, a presenca de ratilo primario (Fig. 4.1.6 D e E) de composi¢ao semelhante em todos os
granitoides (Fig. 4.3.6) pode ser indicativa de pressdes elevadas na zona fonte dos magmas (e.g. Xiong

et al. 2005).

4.6.5. O zonamento do Macico de Portalegre

O granito de Alagoa (GP1), que ocupa a parte principal e central do Macico (Fig. 4.4.1), tem a
idade de 492,7+3,5 Ma obtida por SHRIMP em zircao. Este granito diferenciou-se e originou o granito
GP2 que envolve parcialmente o granito GP1, indicando um zonamento inverso, que ¢ pouco comum.
A cristalizagdo fraccionada do magma granitico GP1 tera ocorrido num periodo maximo de 4 Ma, pois
a idade de 482+4 Ma foi obtida por **’Pb/**Pb, método Kober, para os granitos GP1, GPla e GP2. O
granito GP3 tera sido, provavelmente, o Gltimo granito do Macico a intruir no interior de GP1, mas

ndo foi datado.

4.6.6. Ambiente geodinimico

A determinagdo do ambiente geodindmico de granitos policiclicos, como é o caso do Macigo de
Portalegre, ¢ dificil de estabelecer. As suas assinaturas geoquimicas sdo continentais, mas os vAarios
diagramas discriminantes utilizados ndo permitiram precisar com seguranca o ambiente geodinamico
em termos de sin/pos-colisional ou de arco vulcanico (Fig. 4.2.14).

Na regido, que do ponto de vista geodinamico representa um segmento crustal complexo (transi¢ao
ZCl/ZOM), o Macico de Portalegre esta espacialmente associado com outros eventos magmaticos de
idade contempordnea: o Maci¢o do Carrascal (granitéides do tipo I e rochas maficas com 486+7-
47142 Ma respectivamente - Cap 5), a Formacao vulcanoclatica de Urra (de composicao riolitica,
calco-alcalina, 495+7 -488+5 Ma; Sola et al. 2006; Sola, 2007) e algumas rochas magmaticas
peralcalinas sub e sobressaturadas, com idades de 482+16 Ma (Lancelot & Allegret et al., 1982;
Ribeiro, 1986; Mata, 1986), estas ja no dominio da ZOM. Estas tltimas ocorréncias sdo normalmente
interpretadas em regime tectonico extensional, como resultado de um rift intracontinental, com base na
sua assinatura quimica WPB (Mata, 1986; Ribeiro et al., 1992), enquanto que as primeiras (Macigo do
Carrascal e vulcanoclastitos da Urra) sdo compativeis com eventos compressivos ou extensivos.

Assim, o Maci¢o de Portalegre, podera representar um plutonismo gerado num ambiente mais
complexo, transicional, (transpersivo?), possivelmente relacionado com a manifestagdo da fase Sarda
na regido (e.g., Romado et al., 2005 e bibliografia inclusa). A fase Sarda, também documentada noutras
regides da ZCI, marca um curto periodo de inversdo tectonica, ocorrido no limite Cambro-Ordovicico

(coincidente com a idade do Macigo de Portalegre) num regime extensional dominante.
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4.7. Conclusoes gerais

1) O Macico de Portalegre corresponde a uma intrusdo granitica fortemente tectonizada, com cerca de
200 km?, orientada NW-SE, de forma eliptica, que aflora imediatamente a SW do sinclinal Varisco da
Serra de S. Mamede, na transi¢do das Zonas Centro-Ibérica/Ossa-Morena. O contacto S ¢ sublinhado
por um importante acidente, o cavalgamento de Portalegre. Nao foram observadas evidéncias de
metamorfismo de contacto nas rochas encaixantes pertencentes a Formagao do Quartzito Armoricano e

a Formacao de Urra. A N ¢ cortado transversalmente pelo Macico de Nisa.

2) E composto por um granito de grio muito grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico, o granito de
Alagoa (GP1), de idade de 492,7+3,5 Ma (SHRIMP, em zircao) que ocupa a parte principal e central
do Macico. De granularidade bastante mais fina, afloram granitos biotitico-moscoviticos - granito do
Cigano (GPla) e granito de Belo-Horizonte (GP3) - com relagcdes de campo contemporaneas com
GP1. Nas margens do Macico, ocorre o granito biotitico-moscovitico de Carreiras (GP2), de cor
cinzenta, por vezes bastante escura, sobretudo o da mancha de Carreiras, a Norte, devido a presenga de
quartzo fumado. Para os granitos GP1, GPla e GP2 foi obtida a idade de 482+4 Ma (**’Pb/**°Pb, em

Zircao).

3) A intensidade da deformag¢do varisca conduziu a estruturas variaveis, pois em alguns locais as
rochas conservam a textura granitdide levemente orientada, enquanto que noutros foi bastante
acentuada com texturas fortemente cataclasticas/miloniticas como € o caso da mancha do granito de

Carreiras (GP2).

4) GP1, GP1a, GP2, GP3 apresentam composi¢des quimicas de sienogranitos a granitos com feldspato
alcalino, mas ocorrem também esporadicos granodioritos (GP2). Possuem como minerais acessorios:
ilmenite, rutilo, zircao, apatite, monazite, torite, xenotimo, fosfatos de Y, REE e U, fosfatos de REE e
Th, o6xidos de U e Th, 6xidos de Nb e carbonatos e silicatos de Ca, Y ¢ REE. A associa¢do dos
minerais acessorios portadores de REE, Y, Th, U, ¢ tipica de rochas peraluminosas. No GP1 ocorre

esporadicamente granada (almandina-piropo) e GP2 possui turmalina.

5) Os granitoides sdao rochas extremamente evoluidas quimicamente, com razoes FeO/(FeO+MgO)
elevadas, peraluminosas, de alto-K e com assinaturas dominantemente crustais. Tém composicdes
quimicas que tendem a aproximar-se das composi¢des dos granitos do tipo-A, (1000Ga/Al>3, alto
Si0,, baixo Sr e CaO) e caracteristicas mineraldgicas, tais como biotite rica em anite, feldspatos
predominantemente alcalinos com solucdes solidas e intercrescimentos micrograficos, tipicas dos
granitos tipo-A. Contudo possuem mais baixos teores em Zr, Nb, Y ¢ REE do que os granitos tipicos

tipo-A referidos na literatura, podendo corresponder a granitos do tipo-I extremamente fraccionados.
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6) Os diagramas de variacdo de elementos maiores ¢ menores mostram que GP1 e GPla tém
composi¢des idénticas. Tém também idénticos teores de REE. O teor de anortite da plagioclase ¢
semelhante ¢ as composi¢des das suas biotites e moscovites sdo idénticas. Portanto tratam-se de
granitos quimicamente equivalentes, mas com variagio textural. No h4 distingdo nos valores de 5'°0

¢ eNdyg; apoiando que € 0 mesmo granito.

7) Os diagramas de varia¢do dos oxidos, Zr ¢ Th mostram grande sobreposi¢do dos granitos, mas os
diagramas de Ba, Rb, Ta ¢ Y permitem alguma distingdo, sugerindo que GP1 ¢ GP2 formem uma

sequéncia.

8) O granito GP2 ndo deriva da fraccionagdo do granodiorito GP2 o que ¢ apoiado por: hiato
composicional nos diagramas de variacdo das rochas e micas; idéntico teor de P,Os; distinto perfil de
REE com maior cociente (La/Yb)y € menor anomalia de Eu no granodiorito; teor de albite inferior no
granodiorito do que no granito; Mg e Fe/(Fe+Mg) idénticos na biotite do granodiorito e granito e

inferiores na moscovite do granodiorito.

9) Os diagramas de variagdo de elementos maiores € menores dos granitéides e das suas micas
sugerem que GP2 deriva de GP1 por cristalizacdo fraccionada. Diagramas subparalelos de REE, com
decréscimo em todas as REE e aumento na anomalia negativa de Eu de GP1 para GP2; decréscimos de
anortite ¢ aumento de P,Os da plagioclase de GP1 para a plagioclase de GP2; aumento de Or e
diminui¢do de BaO na microclina de GP1 para GP2; aumento de F, Mn/Ca e diminui¢do de OH da

apatite do granito GP1 para a apatite de GP2, confirmam o processo de cristalizagdo fraccionada.

10) A modelizacdo dos elementos maiores ¢ menores foi testada e indica que o granito de Carreiras
(GP2) pode derivar do magma representado pelo granito de Alagoa (GP1) por cristalizagdo

fraccionada de plagioclase, biotite e quartzo.

11) Tera havido também fraccionacdo de monazite, apatite e zircéo para originar o granito GP2.

12) A cristalizagdo fraccionada do magma granitico GP1 terd ocorrido num periodo maximo de 4 Ma
(erro da datagio *"’Pb/***Pb em zircdo). Este processo ndo tera sido acompanhado por assimilago de
material metassedimentar pois, 'O de GP2 est4 dentro do intervalo obtido para GP1.

13) Os diagramas Ba, Rb, Ta e Y apontam que GP3 corresponda a uma pulsacdo magmatica distinta

dos granitos GP1 e GP2, o que ¢ apoiado pelo seu perfil de REE que corta o perfil de REE do granito
GP2 nas LREE e MREE e pelo seu mais baixo valor de 5'°0.
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14) A datacdo do zircdo do granito GP2 obtida por SHRIMP foi de 492,7+3,5 Ma (n= 17 (24),
MSWD= 2,1), correspondendo ao topo do Cambrico-Superior, proximo do limite com o Ordovicico
inferior interpretada como idade de cristalizagdo magmatica. Outras datagdes por métodos com menor
precisdo foram : 482 +4 Ma (n=14, sd=7,3), obtidas pelo método de evaporagdo sequencial **’Pb/**°Pb
nos granitos GP1, GPla e GP2 e de ca. 480 Ma obtida por LA-ICP-MS nos granitos GP1 e GPla.
Considerando os intervalos de erro, a idade obtida por SHRIMP ¢ apenas ligeiramente mais antiga que

as obtidas pelos outros métodos.

15) A presenca de zircdo herdado indica que sdo rochas crustais policiclicas. As idades obtidas
testemunham protolitos com varias idades Precambricas:
- Neoproterozoico (a maioria Edicariano a Criogeniano):
548 +7 Ma (n=12, sd=10,3), nos granitos GP1 ¢ GP1a (**’Pb/**Pb). Esta idade representa o

limite entre o Precambrico ¢ o Cambrico;611+7 Ma (n=1), no granito GP1a (**’Pb/**°Pb);
611+8 Ma, 614+5 Ma, 6364 Ma, 681+£19 Ma no granito GP1 (SHRIMP)
945 Ma+7 Ma (n =1) no granito GP1 (SHRIMP)

-Mesoproterozodico: 1032+7 Ma; 1038+9 Ma; 1075+21 Ma no granito GP1 (SHRIMP)

-Neoarcaico: 2630 + 20 Ma (n=1) pelo método **’Pb/***Pb (Kober) no granito GP1.

16) Foram também obtidas idades correspondentes ao periodo Carbdnico: 358+36 Ma (GPla,
27pb/2%Pb ) e uma populagio de ca. 335 Ma, (GP1 e GPla, LA-ICP-MS) relacionadas com a

deformacao/metamorfismo Varisco que tera provocado recrescimentos de zircao nos granitos.

17) Os granitos GP1, GPla, GP2 deram idades de cristalizacdo muito semelhantes, admitindo-se com
grande grau de probabilidade, que sejam contemporaneos. As razdes isotopicas de Sr e Nd foram
calculadas para a idade de 493 Ma obtida por SHRIMP (método de maior precisao). Para GP3, que ndo
foi datado, foi considerada a mesma idade, pois apresenta relagcdes de contemporaneidade com GP1,
sugeridas por alguns afloramentos. Verifica-se homogeneidade + relativa dos is6topos de O e Nd, ¢
heterogeneidade no caso dos isotopos de Sr, estas ultimas, ocorrem sobretudo no GP2 e GP3 com
valores irrealistas, atribuidas a deformagdo Varisca que foi muito intensa nesta regido e¢ aos baixos

teores de Sr dos granitos.

18) Os baixos valores de (87Sr/868r)493 =0,70501 e 0,70653 (obtidos para GP1 e GPla) e &Ndyo;
ligeiramente negativos (-2,88 a —0,85), ¢ 8'°0~10%o obtidos para GP1,GPla, GP2 e GP3, sdo

caracteristicos de assinaturas primitivas, compativeis com protolitos crustais reciclados, metaigneos e
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relativamente jovens na sua génese. A contribuicdo sedimentar nos protolitos parece estar ausente (ou

¢ muitissimo diminuta).

19) Os granitos GP1 e GP3 derivardo da fusdo parcial de fonte heterogénea, o que é apoiado pelos seus
distintos valores de 8'°0, sugerindo que para GP1 tera havido dois componentes, sendo um crustal e
outro com assinatura mantélica, o que é apoiado pelo grafico (¥'Sr/*°Sr)se; versus &Ndos
Provavelmente para GP3 também existiram dois componentes, mas em proporgdes distintas, pois 8'*O
¢ de 9,88 %o. As assinaturas isotdpicas primitivas destes granitos e os seus perfis multiclementares

sugerem que o material precursor dos protélitos tivesse uma assinatura mantélica enriquecida.

20) A razdo Th/U da maioria dos zircdes magmaticos de GP1 e GPla é semelhante a dos zircdes
tipicos de rochas igneas félsicas, mas em GPla varios zircdes magmaticos tém composigdes tipicas
dos zircdes de rochas igneas maficas. A razdo Th/U do zircdo herdado sugere que o protolito

dominante seja de natureza ignea félsica.

21) No contexto do Macigo Ibérico, o material precursor dos granitos GP1 ¢ GP3 do Macico de
Portalegre é compativel com o granulito félsico da crusta inferior. Contudo neste trabalho foram
sugeridos como provaveis protolitos rochas vulcénicas e/ou graniticas ricas em zircdo, com altas
razdes Ga/Al, (+ rochas igneas basicas), geradas num ciclo magmatico anterior (Cadomiano), apoiado
pela presenca de uma importante populacdo de zircdo herdado de idade edicariana. A presenga de
zircOes herdados de ca. 1,0 Ga (Grenvillianos) testemunham a proveniéncia de uma area cratonica

gerada num ciclo anterior ao Cadomiano, e sugerem afinidades com a ZCI.

22) As temperaturas maximas de fusdo crustal estimadas através da temperatura de saturagdo do
zircdo, usando o geotermometro de Watson & Harrison (1983) variam entre 734 -781°C, sendo
relativamente mais elevadas no caso dos granitos GP1 ¢ GPla e havendo decréscimo para o granito
GP2. Estes valores devem ser encaradas somente como temperaturas maximas, visto que nestes

granitos, a solubilidade do zircdo ndo tera sido “completa” uma vez que varios graos sao herdados.

23) As altas temperaturas requeridas para a segregagdo magmatica poderdo ter sido induzidas por um
influxo de magma mafico (mantélico?) presente na area. A regido em estudo, correspondia a uma zona
dindmica com elevados gradientes geotérmicos da ordem dos 700-800°C, com magmas em
ascensdo/evolucdo, representados pelos granitos e rochas maficas do Macico do Carrascal e pelos

vulcanoclastitos da Formagéo de Urra, de idade contemporanea com o Macigo de Portalegre.

24) Os magmas GP1 deverao ter sido gerados em condigdes de P superiores a 5-6 Kbares, apoiada pela

presenca de granada com MnO < 4%, inclusa na biotite e pela ocorréncia de ratilo primario.
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25) A determinacdo do ambiente geodindmico de granitos policiclicos, como ¢ o caso do Macico de
Portalegre ¢ dificil de estabelecer. As suas assinaturas geoquimicas sdo continentais, mas os Vvarios
diagramas discriminantes utilizados ndo permitiram precisar com seguranca o ambiente geodinamico
em termos de sin/pds-colisional ou de arco vulcanico. Assim, o Macico de Portalegre, podera
representar um plutonismo gerado num ambiente mais complexo, transperssivo transicional?,

possivelmente relacionado com as manifestagdo da fase Sarda na regido.
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5. MACICO DO CARRASCAL

5.1. Petrografia

Granitoide do Bordo (GCB)

Apresenta granularidade média a grosseira, com tendéncia porfiréide com fenocristais de feldspato
potassico (essencialmente microclina), biotitico, com textura cataclastica, mais ou menos evidente, por
vezes protomilonitica. E constituido por quartzo, plagioclase, feldspato potassico, biotite
frequentemente cloritizada, ilmenite, apatite ¢ outros acessérios que ocorrem com abundancia
sobretudo no interior da biotite (Tabela 5.1.1). O quartzo ocorre com fortes extingdes ondulantes, por
vezes com aspecto granulado e cristais recristalizados. As principais caracteristicas petrograficas

encontram-se na Tabela 5.1.1 e podem ser visualizadas nas Figs 5.1.1, 5.1.7 ¢ 5.1.8 a-c.

Granito do Nicleo (GCN)

E um granito muito semelhante ao anterior, de granularidade um pouco mais fina, biotitico e sem
megacristais. Ocorre geralmente menos deformado que o do bordo. A mineralogia ¢ idéntica a do
granito do bordo, composta por quartzo, plagioclase, feldspato potassico, biotite menos cloritizada que
a do granito do bordo com inclusdes de inimeros acessorios (Tabela 5.1.1). A moscovite é esporadica,
numa Unica amostra. O epidoto € um acessorio frequente. As principais caracteristicas deste granito

estdo sumariadas na Tabela 5.1.1 e Figs 5.1.2, 5.1.8 d-fe 5.1.9.

Rochas maficas (RMC)

Sdo rochas de cor escura, de composi¢do e granularidade muito variavel, que ocorrem
principalmente no interior do granitdide do nucleo do Macigo (GNC). Apresentam textura
intergranular, com cristais subédricos a anédricos. Algumas amostras apresentam uma ligeira
tendéncia gnaissoide observavel apenas ao microscopio. As rochas de granularidade mais fina t€m
microfenocristais de plagioclase e de anfibola. Sdo compostas por plagioclase, anfibola (horneblenda),
biotite (por vezes inexistente), quartzo (raro) e o6xidos em propor¢des muito variaveis. O feldspato
potassico € muito escasso, ocorrendo apenas em dois exemplares. As plagioclases apresentam-se quase
sempre alteradas para minerais do grupo do epidoto e moscovites secundarias, estando por vezes
completamente transformadas, contudo é possivel observar zonamentos. As anfibolas tém diferentes
geragdes e diferentes tonalidades desde o verde muito palido a verde acastanhado a castanho
alaranjado, com composicdo distinta e ocorrem com frequéncia macladas e com exsolugdes. Nas
biotites, quando ocorrem, sdo caracteristicas inclusoes de rutilo em duas direc¢des entrecruzadas. As
composi¢des ultrabasicas e mais basicas ndo apresentam minerais tipicos de alta temperatura (orto- e
clinopiroxenas e olivinas), sugerindo que foram substituidos por um conjunto de minerais de baixa

temperatura, anfibolas, biotite, epidoto, quartzo e clorite.
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As caracteristicas petrograficas de cada tipo de rochas maficas encontram-se resumidas na Tabela

5.1.2 e podem ser visualizadas nas Figs 5.1.3 a 5.1.6; 5.1.10 a 5.1.12).

Tabela 5.1.1. Caracteristicas petrograficas dos granitéides do bordo (GCB) e do ntcleo (GCN) do Macigo do Carrascal.

Granularidade

Textura

Constituintes minerais

Quartzo

Plagioclase

Feldspato potassico

Biotite

Moscovite

Minerais acessorios

Observacdes

granitéide do bordo

(Figs 5.1.1,5.1.7 e 5.1.8 a-c)

granito do nucleo

(Figs 5.1.2, 5.1.8 d-f ¢ 5.1.9)

grao meédio-grosseiro
tendéncia porfiréde

grao médio-fino

deformagéo variavel, granular hipidiomérfica a cataclastica/milonitica

anédrico, com fortes extingdes ondulantes

recristalizado

zonada
moles %An 1-31

anédrico, com fortes extingdes ondulantes

zonada
moles %An 1-22

fracturada e alterda para minerais do grupo de epidoto

microclina a ortoclase
ligeiramente pertitico

moles %Or fenocristais 48-100
moles %Or matriz 94-100

(Fe+Mg)=0,63-0,85

ausente

ilmenite, rutilo, esfena

xendétima, zircéo,alanite

torite e silicatode The U

apatite, monazite muito ricaem Th e La
carbonatos de REE

fosfatos de The U

fosfatos de Th e U e REE

silicatode Th, U, Zre Fee P

microclina a ortoclase
ligeiramente pertitico
moles %Or 42-99

(Fe+Mg)=0,70-0,80

esporadica

ilmenite, rutilo, esfena

xenotima, zircéo,alanite, epidoto

torite e silicatode The U

apatite, monazite muito ricaem Th e La
carbonatos de REE

fosfatos de Ce, Lae Zr

epidoto por vezes rodeia a alanite
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Tabela 5.1.2. Caracteristicas petrograficas das rochas maficas do Macigo do Carrascal (RMC).

Granularidade

Textura

Constituintes minerais

Quartzo

Plagioclase

Feldspato potassico

Biotite

Anfibola

Clinopiroxena

Minerais acessorios

Observacdes

horneblendito

(Figs 5.1.3 ¢ 5.1.10 )

gabro hornebléndico

(Figs 5.1.4 A-Ee 5.1.10 a-b)

gabros

(Figs 5.1.4F;5.1.6 C-D e 5.1.10 c-f)

dioritos
(Figs 5.1.3,5,1,5,5,1,6 a-b, 5.1.11,
5.1.12a-b)

gréo médio a grosseiro

cumulatica, texturas coroniticas,
biotite/clorite envolvendo anfibola

ausente

ausente

ausente

5% modal, cloritizada

85 % modal

Mg-horneblenda,
magnesiohastingsite rica em Cr
tschermaquite, actinolite
cummingtonite

pargasite

ausente

apatite, iimenite, éxidos de Fe,
esfena, rdtilo,
pirite, pentlandite, Cr-espinela

inclusdes na anfibola
totalmente retrogradadas,
clorite e calcite

gréo médio

granular, sub-ofitica a
ofitica

ausente

35 % modal
An 26-62
zonamento normal

ausente

< 5% modal
(Fe+Mg)nucleo=0,36-0,4

60 % modal
Mg-horneblenda
pargasite, edenite
actinolite
cummingtonite

5-10% modal, didpsido

apatite, oxidos de Fe,

ilmenite, ratilo, esfena

pirite, pentlandite
Cr-espinela

gréo fino a muito fino

microgranular/intergranular
anédrica a sub-euédrica

<5 % modal
anédrico, intersticial
extingdo ondulante

40-70 % modal

An 7-64

zonamento normal, inverso
e oscilatério

ausente

0-5% modal
Fe/(Fe+Mg)=0,52-0,58

25-45 % modal
Mg-horneblenda dominante
e actinolite

ausente

apatite, iimenite,
esfena, ratilo, zircdo
epidoto, alanite, monazite

gréo fino a muito fino

microgranular/intergranular
anédrica a sub-euédrica,
localmente traquitica com
megacristais de plagioclase e
anfibola

<10 % modal
anédrico, intersticial
extingdo ondulante

40-70 % modal

An 2-49;

zonamento normal, inverso
e oscilatério

microclina

muito raro, detectado apenas
numa amostra

anédrico, intersticial

0-5% modal
Fe/(Fe+Mg)=0,52-0,58

25-45 % modal
Mg-horneblenda dominante
e actinolite

nas amostras de textura
traquitica cristais de
magnesiohastingsite,
tschermagquite-ferrohornblenda
com bordos de reaccéo de Fe-
actinolite

ausente

apatite, ilmenite,
esfena, rdtilo, zircdo

epidoto, alanite, torite, silicato
de Th e U, monazite

em geral, a Mg-horneblenda apresenta exsolugdes lamelares

de cummingtonite-grunerite

anfibolas fibrosas, clorite, epidoto e carbonatos associados a processos

retrometamarficos

145



Capitulo 5

Fig. 5.1.1. Microfotografias, mostrando os constituintes minerais e os aspectos texturais mais comuns do granitdide do bordo
do Macigo do Carrascal (GCB); A: fenocristal de feldspato potassico ligeiramente pertitico numa matriz quartzo-feldspatica
com palhetas de micas de pequenas dimensdes; B: pormenor de um nucleo de feldspato, intensamente alterado para
moscovite secundaria, envolvido por albite ndo alterada; C: quartzo com extingdo ondulante e plagioclases da matriz, com
alteragdo mais ou menos intensa; D: Biotite deformada intersticial, marcando a foleagdo do granito, com inclusdes de zirco,
apatite e oxidos; E: cristal de apatite segmentado em quatro fragmentos no interior de biotite/clorite com inclusdes de esfena,
alanite e apatite. Um pormenor desta foto obtida por SEM encontra-se na Fig. 5.1.7E; F: agregado de pequenos cristais de

biotite com abundantes inclusdes de acessorios: 6xidos (ilmenite), esfena, zircdo e apatite.
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Fig. 5.1.2. Microfotografias, mostrando os constituintes minerais € 0s aspectos texturais mais comuns do granito do nucleo do

Macico do Carrascal (GCN); A: feldspato potassico euédrico, ligeiramente pertitico, quartzo, plagioclase e biotite, num
dominio pouco deformado do granito; B: plagioclase subeuédrica, intensamente fracturada e alterada; C: epidoto e alanite
nos intersticios das plagioclases; D: biotite alterada e feldspatos com intensa turvagdo, numa zona de fractura; E: cristal de
biotite no interior do quartzo, com varias inclusdes de acessorios (zircdo, alanite, apatite); F: biotite com alteragdo nos bordos

para clorite e finas inclusdes de rutilo e alteragdo da plagioclase por minerais do grupo do epidoto.
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Fig. 5.1.3. Microfotografias, mostrando os aspectos texturais e mineralogia do horneblendito (rocha de composicdo
ultramafica maioritariamente constituida por anfibolas de varias composi¢cdes) A: associagdo de anfibolas célcicas (Mg-
Hornebenda) e Fe-Mg (cummingtonite) e cromite; B: associagdo de anfibolas, ilmenite e biotite; C: fotografia obtida por
SEM da textura coronitica com biotite/clorite a envolver a anfibola (Mg-hastingsite rica em Cr) com inclusdes de ilmenite e
sulfuretos; D: Um pormenor da fotografia anterior em luz polarizada; E: cristais de apatite no interior da biotite; F: espinela
(cromite), associada com anfibola reliquia (pargasite), em transformagdo para anfibolas calcicas (Mg-horneblenda e

actinolite). bi-biotite, anf-anfibola, clor-clorite.
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Fig. 5.1.4. Microfotografias, mostrando os aspectos texturais do gabro hornebléndico (A-E) e de um gabro (F) do Macigo do

Carrascal. A: diopsido, com nucleo alterado para actinolite; B: cristais de plagioclase euédricos (60%An) rodeados por um
cristal de anfibola (horneblenda com reliquias de pargasite) formando uma textura sub-ofitica; C: cristal de anfibola com
variagdo composicional; D: textura ofitica entre didpsido e plagioclase; E: anfibolas de varias geragdes 1-pargasite, 2-Mg-
Actinolite, 3-Mg-Actinolite, 4-Actinolite; F: aspecto textural de um gabro, constituido maioritariamente por anfibolas e

plagioclase. plg-plagioclase.
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Fig. 5.1.5. A, B, C: Exemplos de texturas traquiticas preservadas num diorito de granularidade muito fina, intensamente

deformado, (Carr-2). E composto por fenocristais de plagioclase e anfibola com zonagio muito intensa do nucleo para o
bordo D: magnesiohastingsite- tschermaquite- Fe-hornblenda - Fe-actinolite, numa matriz intensamente foleada, constituida
por plagioclase, anfibolas fibrosas, 6xidos de Fe-Ti e quartzo; E: outro aspecto textural de um diorito de granularidade mais
grosseira, muito deformado, e constituido por varios tipos de anfibolas (Mg-horneblenda, actinolite e cummingtonite),

plagioclase e quartzo; F: a mesma foto de E em nicois paralelos.
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biotite com inclusées de rutilo

Fig. 5.1.6. Microfotografias, mostrando os aspectos texturais e mineraldgicos dos dioritos e gabros do Macigo do Carrascal.
A: associagdo de biotite, anfibola, ilmenite/esfena, plagioclase alterada e quartzo, num diorito; B: foto obtida por SEM do
cristal de biotite da foto A, mostrando inclusdes de rutilo; C: textura granular de um gabro constituido por anfibolas,
plagioclase, ilmenite e quartzo intersticial; D: imagem obtida por SEM de um cristal de Mg-horneblenda da foto C,
mostrando a presenga de finas lamelas de exsolugdo de cummingtonite. Este fendmeno ocorre na grande maioria dos cristais

de todos os dioritos e gabros.
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Fig. 5.1.7. Microfotografias obtidas por SEM dos minerais acessorios do granitéide do bordo (GCB) do Macigo do Carrascal.
A: inclusdes de ilmenite (1 e 2), apatite (3), torite (4) e esfena (9) no interior de biotite (7 e 8), intercrescida com moscovite (5
e 6); B: associacdo de ilmenite+esfena e torite inclusa em biotite; C: associagdo de monazite e alanite e cristal de ilmenite; D:
associagdo de rutilo (1), ilmenite (2), esfena (3) e apatite (4) no interior de biotite; E: grande cristal de apatite fracturado em
quatro segmentos com recristalizagdo de biotite/clorite em torno dos fragmentos. No interior da biotite ocorre também esfena,

monazite ¢ alanite; F: torite envolvida por alanite no interior de biotite/clorite.
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biotite

fosfatos de The U
biotite

Fig. 5.1.8. Microfotografias obtidas por SEM dos granitéides do bordo (GCB) (A-C) e nticleo (GCN) (D-F) do Macico do
Carrascal. A: cristais de zircdo no interior do quartzo; B: zircdo e torite no interior de biotite; C: fosfatos de Th e U
associados com apatite no interior de biotite; D: associagdo de torite, alanite e monazite; E: zircao, xen6tima e torite no

interior de biotite; F: zircdo, xendtima e zona de transi¢do dos dois minerais.
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Fig. 5.1.9. Microfotografias obtidas por SEM dos minerais acessorios do granito do ntcleo (GCN) do Macigo do Carrascal,
A: inclusdes de monazite (1 e 3), alanite (2 e 4) e zircdo (5) num cristal de biotite flectido; B: cristal de monazite rodeada por
apatite; C: monazite com texturas de dissolugdo originando alanite e apatite; D: monazite associada com carbonato de REE
(cheralite?), apatite e alanite; E: associagdo de zircdo, xendtima e carbonato de REE (cheralite?); F: monazite associada com

carbonato de REE (cheralite?).
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Anfibola

sulf. Fe e Ni

Fig. 5.1.10. Microfotografias obtidas por SEM dos minerais acessorios do gabro hornebléndico (a e b) e do horneblendito (c a
f) do Macigo do Carrascal; A: associacdo de ilmenite, esfena e rutilo; B: pirite/pentlandite e apatite; C: grande cristal de
apatite com inclusdes de 6xidos de Fe associada com fosfatos de REE no limite de anfibolas Fe-Mg e anfibolas calcicas; D:
associagdo de oxido de Fe (magnetite?)/ilmenite e sulfuretos de Fe ¢ Fe e Ni; E: espinela 1- Fe, Cr e Zn ¢ 2- Fe, Al e Cr; F:

oxidos de Fe (magnetite) associados com ilmenite.
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Fig. 5.1.11. Microfotografias obtidas por SEM dos minerais acessorios dos dioritos do Macigo do Carrascal; A: ilmenite (1)
rodeada por esfena (2); B: 6xido de Fe (1); sulfuretos (2 ¢ 3) no interior de biotite/clorite (4); C: ilmenite (1) no interior de
apatite (2); sulfuretos (5) e epidoto (6); D: silicato de Th (torite) e de Th e U em torno de um zircdo; E: zircdo com inclusdes

de silicato de Th e U; F: torite inclusa em apatite.
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Fig. 5.1.12. Microfotografias obtidas por SEM dos minerais acessorios dos dioritos do Macico do Carrascal; A: Carbonato de
Th, La e Ce (1); alanite (2 e 6); monazite (3 e 5); epidoto (4); B: pormenor da fotografia anterior mostrando inter-

crescimentos de monazite com alanite (as zonas mais claras sdo mais ricas em REE).
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5.2. Geoquimica de Rocha Total

Para o estudo geoquimico do Macico do Carrascal foram analisadas 47 amostras representativas,
localizadas na Fig. 3.3: 13 correspondem ao granitéide do bordo do Macico (GCB); 16 ao granito do
nucleo (GCN) e 17 a rochas maficas (s.l.) (RMC). Destas ultimas, 16 afloram no interior do GCN e
uma no GCB.

As rochas do Macico do Carrascal apresentam uma grande variagdo composicional. Nos
granitéides do bordo (GCB) e nucleo (GCN) com composi¢des acidas, a SiO, varia entre 66,64-
76,61%, e nas rochas maficas (RMC), com composi¢des essencialmente basicas + ultrabasicas, entre
43,37-58,86%. As composi¢des médias dos granitdides e das rochas maficas (s.l.) estdo resumidas na
Tabela 5.2.1 e as analises quimicas de cada amostra sdo apresentadas no Anexo C1.

Apds uma descricdo das classificagdes normativas, quimicas e tectonicas, as caracteristicas
geoquimicas ¢ as relagdes entre as rochas do Maci¢o do Carrascal irfo ser discutidas com base nos

diagramas de variagdo de elementos maiores e trago, terras raras ¢ diagramas multielementares.

5.2.1. Classifica¢oes normativas e quimicas

Como ja referido no Cap. 4.2.1, a classificagdo recomendada pela IUGS, para as rochas plutonicas
em geral, ¢ a classificacdo modal usando os diagramas de Streckeisen (1976) e mais modernamente de
Le Bas & Streckeisen (1991) (Fig. 5.2.1A). Contudo, esta classificacdo nao foi aplicada as rochas do
Macigo do Carrascal, por ser bastante morosa e dificil de concretizar (granularidade muito fina da
maioria das rochas maficas, solugdes solidas ou intercrescimentos nos feldspatos, etc.), tendo-se
optado pelas classificagdes quimicas. Apenas duas amostras das RMC, sem quartzo modal (Cap. 5.1) e
normativo (Tabela 5.2.2) foram classificadas no diagrama triangular plagioclase-piroxena-horneblenda
(Fig. 5.2.1 Al) como gabro hornebléndico e horneblendito, com base na estimagdo visual da
mineralogia. Para as restantes rochas, foi testado o diagrama Q’-ANOR (Fig. 5.2.1B), utilizando as
composi¢des normativas (norma CIPW, Tabela 5.2.2 e Anexo C2) que segundo os autores nao altera
muito a classificacdo obtida pelo diagrama QAPF (Streckeisen, 1976, Fig. 5.2.1A). No diagrama Q’-
ANOR os granitdides do bordo e nucleo (GCB ¢ GCN) apresentam composi¢do de granito com
feldspato alcalino, sienogranito, monzogranito e granodiorito (apenas uma amostra do GCB) e as
rochas maficas (RMC) projectam-se maioritariamente no campo dos quartzo-dioritos (Fig. 5.2.1B).

Aplicando as classificagdes quimicas, ao Macico do Carrascal, verifica-se que estas, ndo
apresentam diferencas significativas da classificagdo normativa. No diagrama TAS (total alcalis vs
Si0,) para rochas plutonicas (Fig. 5.2.2) as amostras projectam-se maioritariamente no dominio das
rochas sub-alcalinas. Os granitéides projectam-se no campo dos granitos, com excep¢do de uma
amostra do GCB, que também aqui se projecta no campo do granodiorito e¢ as rochas maficas

apresentam composicdo de gabro a diorito. O horneblendito ndo foi projectado neste grafico.
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Tabela 5.2.1. Média e desvio padrdo das composi¢des quimicas de elementos maiores (%), A(CNK), Fe#, elementos trago e

REE (ppm), dos granitéides do Macico do Carrascal.

GCB GCN RMC
n=13 n=16 gabro n=3 n=10
média DP média DP  horneblendito  hornebléndico  media gabros DP  média dioritos DP diorito no GCB
SiO, 7218 2,51 74,07 1,79 43,37 45,86 51,29 1,18 56,61 1,04 58,80
TiO, 032 0,13 0,16 0,07 1,01 1,44 1,37 0,07 1,13 0,20 0,95
Al,03 14,16 0,96 13,75 0,75 7,81 13,65 16,75 2,29 17,49 0,27 17,25
Fe,0, 1,01 0,32 065 0,20 4,17 2,08 1,76 0,32 1,72 0,28 1,83
FeO 1,49 0,52 099 040 13,43 9,15 8,02 097 525 0,35 473
MnO 0,04 0,01 0,03 0,01 0,23 0,18 0,15 0,01 0,11 0,01 0,10
MgO 0,79 0,32 0,33 0,15 20,64 13,76 595 2,60 343 0,66 3,21
Ca0 099 0,66 1,02 0,53 3,86 8,28 743 048 6,27 047 6,67
Na,O 348 0,38 365 047 0,38 1,62 333 091 395 037 3,44
K,0 420 0,66 433 0,73 0,41 0,71 1,02 0,26 1,57 0,51 1,27
P,05 0,12 0,05 0,06 0,02 0,20 0,25 0,46 0,05 0,39 0,10 0,26
LOI 093 028 066 0,15 4,21 2,77 1,85 0,60 1,73 0,37 1,25
Total 99,72 0,10 99,71 0,11 99,72 99,75 99,40 0,54 99,65 0,12 99,76
F 0,05 0,02 0,08 0,06 nd nd nd nd nd
Fe,O;stotal 267 0,85 1,75 0,56 19,10 12,25 10,68 1,04 7,55 0,58 7,08
Fe# 0,76 0,05 0,83 0,03 0,45 0,44 063 0,07 0,67 0,05 0,67
A/(CNK) 1,18 0,09 1,10 0,06 0,97 0,74 0,83 0,04 0,89 0,03 0,90
Li 26 9 22 14 5 53 24 8 35 16 22
Rb 155 39 167 33 10 27 39 13 72 41 40
Cs 37 11 43 2,1 2,7 2,7 1,3 0,5 31 25 1,3
Be 296 042 4,06 1,07 0,53 1,07 146 0,14 243 1,26 1,58
Sr 75 38 56 26 61 209 229 47 237 31 224
Ba 448 140 550 191 43 95 211 12 374 217 282
Sc 7 2 4 1 20 28 27 6 19 4 20
') 28 12 10 4 132 184 162 32 116 18 118
Cr 11 4 3 3 895 545 140 116 59 31 26
Co 5 2 3 1 112 64 39 18 21 3 19
Ni 5 1 1 2 373 337 60 59 18 15 7
Cu 7 2 7 3 77 53 42 23 21 9 14
Zn 51 27 27 11 129 88 102 8 91 23 73
Ga 19,7 3,0 17,2 2,7 9,6 13,0 18,2 34 20,5 3.1 18,8
Y 39 6 32 11 20 26 34 5 27 4 30
Nb 8,4 1,0 8,2 1,0 4.4 6,4 9,3 17 9,2 33 6,6
Ta 1,0 0,2 1,0 0,3 0,3 0,4 0,6 0,1 0,7 0,3 0,5
Zr 149 38 117 40 93 125 166 62 193 40 192
Hf 3,1 0,4 3.8 0,7 1,8 2,1 2,0 0,1 31 1,6 1,2
Mo 0,4 0,1 0,2 0,1 0,6 0,7 0,6 0,3 0,7 0,4 0,5
Sn 53 1,9 5,0 1,9 0,0 2,1 0,9 0,9 4,5 3.1 1,1
Tl 082 0,19 095 0,26 0,16 0,22 022 0,06 0,47 0,30 0,18
Pb 18,7 3,0 22,5 3,9 4,3 1,7 4,1 0,5 71 39 6,5
u 327 1,51 488 1,99 0,30 0,39 069 0,17 2,15 2,34 1,04
Th 14,2 2,9 18,1 39 1,0 0,9 2,3 0,6 78 8,5 42
La 257 6,8 27,5 78 8,7 8,9 19,7 2,7 18,7 3.1 19,6
Ce 61,1 22,0 56,1 12,0 20,2 23,9 48,7 8,8 46,4 8,2 443
Pr 6,6 1,6 6,4 1,6 2,6 32 6,7 1,3 6,3 14 54
Nd 24,2 5,6 23,5 55 11,8 15,1 29,6 58 27,8 71 22,1
Sm 539 0,96 494 114 2,92 4,04 7,06 1,29 6,34 1,46 4,90
Eu 0,71 0,29 0,61 0,25 0,64 1,32 1,69 0,28 1,59 0,25 1,39
Gd 5,11 0,62 442 1,15 2,80 4,47 6,82 1,32 563 0,67 4,89
Tb 0,86 0,09 0,75 0,22 0,51 0,76 1,12 0,22 090 0,11 0,81
Dy 538 0,74 462 143 3,27 4,74 6,94 1,34 543 0,70 4,95
Ho 1,14 0,20 097 0,32 0,68 1,02 142 0,26 1,11 0,14 1,03
Er 322 0,60 2,76 0,87 1,86 2,77 3,86 0,66 3,05 044 2,87
Tm 0,49 0,10 044 0,14 0,28 0,42 0,58 0,10 046 0,07 0,43
Yb 319 064 296 0,88 1,73 2,57 3,56 0,65 285 047 2,68
Lu 048 0,10 046 0,13 0,26 0,40 0,53 0,09 043 0,07 0,41
Elementos maiores, Zr e Y obtidos por FRX, restantes por ICP-Ms GCB - Granitéide do Carrascal Bordo
AICNK=mol.(Al,05/Ca0+Na,0+K,0); Fe#=(FeO/FeO+MgO) GCN - Granito do Carrascal Nucleo
nd-néo determinado RCM - Rochas maficas (sl.)

n-n°amostras
DP-desvio padrdo quando n =2
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Tabela 5.2.2 — Média e desvio padrdo das normas CIPW do Macigo do Carrascal.

GCB GCN RMC
n=13 n=16 n=3 n=10
média DP  méda DP nome: 980 méd® e meda  no  giorito GCB
blendito horneb. gabros dioritos
quartzo 32,30 3,88 3329 377 0,00 0,00 071 071 7,88 311 13,71
anortite 411 3,08 467 253 17,68 27,32 2692 281 2449 172 27,03
albite 2942 318 30,89 399 3,38 14,26 2900 7,86 3430 3N 29,95
ortose 2483 389 2560 430 2,42 420 6,03 151 9,25 3,02 7,51
corundo 239 101 135 067 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
diopsido - 0,00 9,30 501 154 263 210 2,68
hiperstena 334 127 184 092 42 80 16,83 2365 823 1382 1,23 12,38
olivina - - - 20,61 18,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ilmenite 062 0,26 030 0,13 1,92 2,13 261 013 214 037 1,80
magnetite 1,46 0,46 095 0,29 6,05 3,02 256 047 249 041 2,65
apatite 029 0,12 014 0,05 0,46 0,58 108 011 090 0,22 0,60
LOI 093 0,28 066 0,15 421 2,77 1,85 0,60 173 037 1,25
Total 99,69 0,10 98,02 020 99,73 99,75 99,40 0,55 99,65 0,12 99,76
n-n"amostras
DP-desvio padrao quandon =2
A Classificagao Modal B Classificagédo Normativa
e 50
= GCB-gr.bolrdo
é 40 P A rofhig :;:c::t?}
B O%% @inclusas GPN
< & inclusas GPB
% 30 A & A
i 2 3a 3b 4 5a 5b
S 20 .
e} ¢ | ™\ & r o % e 00
10 ° 0°%
S
0 6 7 8 9 ‘Qi.m'b
0 20 40 60 80

gabro (s5.)

gabro-norito
norito

abro-hormebléndico
v o

\
.A\Y
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100
ANOR=100 x An/(Or+An)

Fig. 5.2.1 A: Classificagdo modal recomendada das
rochas pluténicas sobresaturadas, triangulo superior do
diagrama QAPF de Streckeisen (1976). Q-quartzo, A-
feldspato alcalino, P-plagioclase. Os numeros dos
campos correspondem aproximadamente aos campos do
diagrama B com base nas composi¢gdes normativas Al:
diagrama triangular classificativo das rochas gabroicas,
Streckeisen (1976) utilizado para classificar duas
amostras. B: Classificacdo dos granitdéides do Macigo
do Carrascal usando as composi¢des normativas (norma
CIPW) no diagrama Q’-ANOR de Streckeisen & Le
Maitre (1979). Campos: 2 -granito com feldspato

alcalino;  3a-sienogranito;  3b-monzogranito;  4-
granodiorito; 8*-quartzo-monzonito; 9*-quartzo-
monzodiorito;  9-monzodiorito/monzogabro;  10a*-

quartzodiorito; 10a-diorito; 10b-gabro.
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No diagrama R1-R2, proposto por La Roche et al. (1980) com base em pardmetros catidnicos,
obtém-se uma classificagdo muito proxima da obtida no diagrama TAS (Fig. 5.2.3). A amostra com
composicdo granodioritica, nos anteriores diagramas, também aqui, se projecta nesse campo. Este
diagrama, permite ainda, discriminar as composi¢des dos restantes granitéides do Maci¢o do Carrascal
em monzogranitos, sienogranitos, € na transicao destes com os granitos alcalinos (equivalentes aos
granitos com feldspato alcalino da classificacao de Streckeisen, 1976). Os granitoéides que se projectam

nesta transi¢cdo irdo aqui ser designados, como sienogranitos.

Em sintese, a utilizacdo de ambas as classificacdes, normativa e quimica, ndo altera muito as
designagdes das rochas. No decurso deste trabalho, optar-se-a pela classificacdo de La Roche et al.
(1980), para os granitoides, e pelo diagrama TAS para as rochas maficas, conjuntamente com o teor de
anortite da plagioclase, para auxiliar a distingdo entre gabro e diorito. Como referido anteriormente, as
duas amostras sem quartzo normativo ¢ modal foram classificadas como horneblendito e gabro

hornebléndico no diagrama da Fig. 5.2.1A1.

Outro diagrama classificativo, quimico-mineralogico, ¢ o diagrama A-B, de Debon ¢ Le Fort,
(1983), que relaciona o grau de aluminosidade A=Al-(K+Na+2Ca) e o parametro B=Fe+Mg+Ti,
expresso pela proporcdo de minerais maficos (Fig. 5.2.4). Neste diagrama verifica-se que os
granitéides do Macico do Carrascal constituem uma associacdo peraluminosa, com o parametro A
positivo, e que a maioria se projecta no campo em que a biotite predomina sobre a moscovite. As
rochas maficas constituem uma sequéncia metaluminosa que se projecta no campo de associagdo
mineraldgica constituida por biotite £ horneblenda =+ clinopiroxena, de acordo com as observagdes

petrograficas.

Igualmente, o caracter peraluminoso dos granitéides e metaluminoso das rochas maéficas do
Macico do Carrascal ¢ confirmado pelo indice de peraluminosidade A/CNK (Shand, 1947). Este indice
apresenta um intervalo idéntico nos granitdides do bordo (GCB) e nticleo (GCN), mas aumenta no
GCB (Tabela 5.2.3 e Fig. 5.2.5). O indice A/NK ¢é pouco variavel. As rochas maficas sao classificadas
como metaluminosas e os valores de A/CNK tendem a aumentar com o aumento em SiO, do gabro

hornebléndico para diorito das RMC (Fig. 5.2.5).

Tabela 5.2.3. - Variagdo do indice molecular A/(CNK) dos granitéides e rochas maficas do Macigo do Carrascal.

GCB-Granitdides do bordo GCN-Granito do nicleo RMC-Rochas mificas
granodiorito-sienogranito monzogranito-sienogranito dioritos gabros gabro horneblendito diorito
. . hornebléndico GCB
min. max. min. max. min. max. min. max.
A/(CNK) 1.03 1,33 1.01 1,27 0.84 093 0.80 087 0.74 0,97 0.90

A/(CNK) = mol. [AL,05/(Ca0+Na,0+K,0)]
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Fig. 5.2.2. Projeccao das amostras dos granitdides e rochas maficas do Macigo do Carrascal no diagrama classificativo TAS

(Total alcalis vs SiO,), para rochas plutonicas de Cox et al. (1979), adaptado por Wilson, (1989). A curva a cheio separa o

campo das rochas alcalinas (campo superior) das sub-alcalinas (campo inferior).

R2=6Ca+2Mg+Al
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Fig. 5.2.3. Projeccdo dos granitoides e rochas maficas do Macigo do Carrascal no diagrama classificativo R1-R2 de La Roche

et. al. (1980).
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Fig. 5.2.4. Projecgdo dos granitdides e rochas maficas do Macigo do Carrascal no diagrama de minerais caracteristicos A-B

de Debon e Le Fort (1983).
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Fig. 5.2.5. Projec¢do dos granitdides e rochas maficas do Macigco do Carrascal nos diagramas A/(NK) versus A/(CNK),

mostrando que sdo peraluminosos, enquanto as rochas maficas sdo metaluminosas. A/CNK = mol.(Al,05/CaO+Na,0+K,0);

A/(NK) = mol.(Al,03/Na,0+K,0).

As relagdes Rb-Ba-Sr (Fig.5.2.6) indicam que o granitéide do bordo mostra evolucdo de

granito normal a granito muito diferenciado. A quase totalidade do granito do nucleo projecta-se no

campo dos granitos normais. Os dioritos caem fora do seu campo respectivo, pois sdo ligeiramente

enriquecidos em Ba.
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Macigo do Carrascal
¢ GCB- granadiorito a sienoogranitos do borda
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Fig. 5.2.6. Projec¢ao dos granitdides do Macigo do Carrascal no diagrama triangular Rb-Ba-Sr de El Bouseily & El Sokkary
(1975). Campos: I- granitos fortemente diferenciados, II-granitos normais, III-granitos anémalos, IV- granodioritos e quartzo-

dioritos, V-dioritos.

O diagrama K,O versus SiO, (Fig. 5.2.6A.) sugere que os granitdides do Macigco do Carrascal
constituem uma sequéncia calco-alcalina de alto-K, assim como alguns dioritos. A maioria das rochas

maficas define uma sequéncia de médio-K
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O esquema classificativo de Frost et al. (2001) para granitdides (s.l.) aplicado ao Macico do
Carrascal (Figs. 5.2.7 a 5.2.9) permite retirar as seguintes inferéncias:
1) A razéo FeO/(FeO+MgO) (ou FeOt/(FeOt+MgO)), que mede o grau de enriquecimento em ferro,
classifica estas rochas, maioritariamente como granitdides (s.l.) magnesianos, (tal como a maioria dos
granitdides de cordilheira) ou seja, que estdo relacionados com magmas oxidados e hidratados (Fig.
5.2.7). Contudo o enriquecimento em FeO/(FeO+MgO) (ou FeOt/(FeOt+MgQ)) ¢ bastante variavel,

sobretudo nos granitoides do bordo, o que podera indiciar diferencas composicionais das fonte e/ou no
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grau de fusdo parcial dos magmas (Frost et al., 2001 e bibliog. inclusa) que deram origem ao Macigo
do Carrascal.

2) O indice de alcalinidade modificado (MALI= Na,0+K,0-Ca0), também relacionado com a
composicdo da fonte e/ou com os processos de diferenciacio magmatica (Frost et al., 2001 e biblig.
inclusa), € variavel e inclui-os maioritariamente nas séries calco-alcalinas com alguns termos alcalino-
calcicos do GCB (Fig. 5.2.7A). Estas denominagdes sdo equivalentes as designadas séries calco-
alcalinas de alto-K e médio K conforme sugerido anteriormente pelo diagrama SiO, versus K,O para

os granitoides do Carrascal (Fig. 5.2.6A).
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Fig. 5.2.7. Projeccdo dos granitdides do Macico do Carrascal no esquema classificativo proposto por Frost et al. (2001),
discriminatorio entre granitdides ferrosos/magnesianos, com a sobreposicdo dos campos dos granitdides tipo-A e de
cordilheira. Os granitéides do tipo-A, de caracter presumivelmente anorogénico, sdo caracteristicamente ferrosos, em
oposi¢do a maioria dos granitdides de cordilheira (orogénicos) que sdo magnesianos. A) FeO/(FeO+MgO) vs SiO,, B)
FeOt/(FeOt+MgO) vs SiO,. Em ambos os diagramas as amostras projectam-se maioritariamente no campo magnesiano, mas
no diagrama B cerca de metade dos granitoéides do nucleo situam-se no campo ferroso. O espectro composicional enquadra-se
no campo dos granitdides de cordilheira e na sobreposi¢ao destes com os do tipo A. Segundo Frost et al. (2001), a utilizagdo
do diagrama A ¢ preferivel ao diagrama B que deve ser utilizado apenas em granitos que sofreram processos de oxidagdo pos-
magmaticos (subsolidus) e/ou na auséncia de determinagdes de FeO.
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-O indice de saturagdo em aluminio modificado (ASI = Al/(Ca-1,67 P +Na+K) ¢ variavel, mas a
maioria dos granitdides sdo considerados peraluminosos (Fig. 5.2.8B). Este indice ¢
predominantemente determinado pela composicdo da fonte, podendo os magmas peraluminosos
resultar da fusdo de rochas sedimentares peliticas ou da fusdo de rochas félsicas metaluminosas com

biotite ou ainda da fusdo hidratada de rochas maficas (Frost et. al., 2001 e bibliog. inclusa).
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Fig. 5.2.8. Projec¢do dos granitdides do Macico do Carrascal no esquema classificativo proposto por Frost et al. (2001): A)
MALI vs SiO, onde se projectam maioritariamente no campo calco-alcalino embora algumas amostras se desviem para o
campo alcalino-célcico; B) ASI modificado vs SiO, onde a maioria dos granitos do Carrascal se projecta no campo dos
granitos peraluminosos.

Comparando o espectro composicional dos granitdides do Macico do Carrascal com os granitoides
australianos da regido de Lachlan Fold Belt, verifica-se que a maioria dos granitdides se enquadra na

sobreposicdo dos tipos I, S e A (Fig.5.2.9).
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Fig. 5.2.9. Projec¢do dos granitdides do Macico do Carrascal no esquema classificativo proposto por Frost et al. (2001), com
sobreposi¢do do espectro composicional dos granitdides de Lachlan Fold Belt, Australia A)FeO/(FeO+MgO) vs SiO,, B)
MALI vs SiO,. As rochas maficas projectam-se no campo dos granitoides tipo-I, e os granitdides do bordo e nucleo na
sobreposi¢do dos campos tipo-I, S e A. Legenda como na Fig. 5.2.8.
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As tendéncias composicionais observadas nos granitéides do Macigo do Carrascal, bem como a
sua mineralogia, enquadram-se, de certo modo, nas classificagdes dos granitdides tipo-I, embora
alguns termos mais fraccionados convirjam para o campo dos granitos tipo-A, nos diagramas binarios
envolvendo Ga/Al de Whalen et al. (1987), (Fig. 5.2.10a - b) tal como verificado no Macico de
Portalegre. Contudo, nos diagramas Rb/Ba versus Y+Ce+K e Zr versus SiO, (Fig. 5.2.10c-d), constata-

se que apresentam tendéncias proximas dos granitdides tipo I (e S) e distintas dos do tipo-A.
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King et al. (2001).
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5.2.2.Classificacoes tectonicas

Na tentativa de restringir um ambiente geodindmico “compativel” com as assinaturas geoquimicas
do Macico do Carrascal, apresentam-se de seguida alguns diagramas discriminantes de ambientes
tectonicos, com base em elementos maiores ¢ trago.

Considerando o esquema de classificagdo tectonica proposto por Maniar & Piccoli, (1989),
(Fig.5.2.11) o ambiente inferido para os granitéides do Maci¢o do Carrascal, é orogénico, (podendo
corresponder a um ambiente de arco-continental, colisdo continental ou arco-ilha) a transicional pois a
grande maioria dos granitdides do GNC e algumas amostras do GCB projectam-se no campo dos

granitoides pos-orogénicos.
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(=2
= 085 |~
5 :
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=
O 0,65
e IAG+CAG+CCG
0,55
60 65 70 75 80
%Si0,
20 Fig. 5.2.11. Digrama discriminante de ambiente
B IAG+CAG+CCG tectonico com base em elementos maiores de
18 Maniar and Piccoli (1989) aplicado aos
granitdides do Macico do Carrascal: A) Fe
16 itoides d ico do C I: A) FeOt/
A (FeOt +MgO) vs SiO,; B) Al,O;3 vs SiO,. RRG:
6 14 granitdides relacionados com “rift”; CEUG:
ﬁ granitdides continentais relacionados com o
Q) 12 RRG+CEUG oG levantamento epirogénico; POG: granitdides pos-
o
10 orogénicos, IAG: granitdides de arco-ilha; CAG:

granitdides de arco-continental; CCG: granitdides
60 65 70 75 80 - . o ,
de colisdo continental. Os granitdides do niicleo
. (GCN) bem como algumas amostras do bordo
%Si0,

(GCB) projectam-se no campo pos-0rogeénico.

Macigo do Carrascal

< GCB- granodiorito a sienogranito do bordo
A GCN-monzogranito a sienogranito do nicleo

Nos diagramas de Pearce et al. (1984), que utilizam elementos traco, verifica-se que nas quatro
projecgdes, os granitdides do Macigo do Carrascal se projectam de um modo consistente no campo

VAG e no campo VAG + Syn-COLG (Fig.5.2.12). Estes diagramas ndo permitem distinguir os
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granitdides post-COLG, que se projectam quer no campo VAG, Syn-COLG e até mesmo WPG
(Pearce, et. al., 1984).
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Fig 5.2.12. Diagramas discriminantes de ambiente tectonico para granitdides de Pearce et al. (1984): a) Rb vs Yb+Ta; b) Ta
vs Yb, ¢) Nb vs Y; d) Rb vs Y+Nb. VAG: granitos de arco vulcanico; WPG: granitos intra-placa; ORG: granitos das cristas
ocednicas, SynCOLG: granitos sin-colisionais; Post-COLG: granitos pos-colisionais, Pearce, (1996). Notar que, nos varios
diagramas, os granitoides do Macigo do Carrascal projectam-se de um modo consistente no campo VAG e VAG + SynCOLG

no diagrama c).

Analisando agora os diagramas discriminantes da Fig. 5.2.13, que relacionam os elementos
incompativeis Th, Ta e Yb, os ambientes sugeridos sdo distintos para as rochas granitdides e para as
rochas maficas do Macigo do Carrascal. Aqui, a maioria dos granitdides e raras amostras de dioritos,
projectam-se no campo shoshonitico num ambiente de margem continental activa. enquanto que a
maioria das rochas maficas no campo calco-alcalino num ambiente intraplaca.

Conforme exposto, através das Fig. 5.2.11 a 5.2.13, e como ja referido para o Macico de
Portalegre (Cap. 4.2), a utilizacdo de diagramas discriminantes de ambientes tectonicos em rochas
granitoides pode, por si s6 ser ambigua. De facto, nas rochas graniticas, ha varios aspectos como: a
natureza da fonte, que pode ser herdada, com caracteristicas quimicas de um evento magmatico

anterior, a mistura de magmas e a acumulacdo de fases menores, que podem influenciar os resultados,
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em particular nos diagramas que usam elementos trago (e.g., Chappell & Stephens, 1988; Ferré et al.,

1998 e bibliog. inclusa).
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Fig. 5.2.13. Projeccdo dos granitdides do Maci¢o do Carrascal nos diagramas: a) Ta/Yb versus Th/Yb discriminante de séries
magmaticas e ambientes genéticos segundo Pearce, (1983), modificado por Gorton & Schandl, (2000), para rochas félsicas a
intermédias b) Yb versus Th/Ta de Gorton & Schandl, (2000). Ambientes: OA-arcos oceédnicos (ilhas), ACM-margens
continentais activas; WPVZ-zonas de vulcanismo intra-placa; tipos de magmas: WPB-basaltos intra-placa, MORB-basaltos
das cristas médias ocednicas; Sséries magmaticas: SHO-shoshonitica, CA-calco-alcalina, TH-toleitica; vectores: s-
enriquecimento por subducdo, c-contaminagdo crustal, w-enriquecimento intraplaca, f-cristalizagdo fraccionada. Nestes
diagramas os granitdides do bordo e nucleo projectam-se no campo shoshonitico em ambientes de margem continental activa

€ arco oceanico.

5.2.3.Diagramas de variacao

O Macigo do Carrascal corresponde a uma associagdo de rochas félsicas e maficas (&
ultramaficas), pelo que, na globalidade, a SiO, apresenta um largo intervalo (43,37 -76,61%), tendo-se
optado pela sua utilizacdo, como indice de diferenciagado (Fig. 5.2.14 a 5.2.17).

Os diagramas de elementos maiores (Fig. 5.2.14) mostram que os granitdides e as rochas maéficas
definem duas tendéncias claramente distintas ndo existindo composi¢des intermédias. No que respeita
aos elementos trago, os diagramas mostram uma maior dispersdo, sobretudo nas rochas maéficas e as
tendéncias distintas entre o polo félsico e mafico acentuam-se (Fig. 5.2.15).

Embora a composi¢do dos granitdides do bordo (GCB) e do nucleo (GCN) se sobreponha na
maioria dos diagramas, a sua ampliacao (Fig. 5.2.16) permite verificar que cada um apresenta uma
evolugdo independente, sugerindo duas pulsagcdes magmaticas distintas. Os granitéides do bordo
(GCB) apresentam relativamente aos do nucleo (GCN) mais P,Os (Fig. 5.2.14) e Ni (Fig. 5.2.15);
TiO,, Cr, V (Fig. 5.1.16), podendo ser indicativo de um maior grau de fusdo parcial para originar o
GCB. Contudo, F, Rb e Li tém teores idénticos nos dois granitdides (Tabela 5.2.1 e Fig. 5.2.15)
indicando que terdo derivado de fontes distintas.

No que respeita as rochas maficas (RMC), os diagramas sugerem que os gabros e dioritos ndo

estdo relacionados por diferenciagdo magmatica e que os dioritos ndo definem uma tendéncia evolutiva
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Fig. 5.2.14. Diagramas de variagdo dos elementos maiores versus SiO, dos granitdides e rochas maficas do Maci¢o do

Carrascal, sugerindo que rochas maficas e granitdides ndo estdo relacionados.
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Fig. 5.2.15. Diagramas de variacdo seleccionados dos elementos menores versus SiO, dos granitéides e rochas maficas do

Macigo do Carrascal, confirmando que as rochas maficas e granitdides ndo estdo relacionados.
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clara (Fig. 5.2.17). A relagao da amostra de composi¢ao ultramafica (horneblendito) com as restantes ¢
sugestiva de corresponder a um acumulado da camara magmatica.
O diorito que aflora no GCB projecta-se sempre integrado no espectro dos restantes

dioritos, sugestivo de uma relagdo genética entre ambos.

5.2.4.Terras raras (REE)

Os perfis de REE normalizados relativamente aos condritos, dos granitdides e rochas méaficas do
Macigo do Carrascal encontram-se projectados na Fig. 5.2.18 (a-j). Nos granitdides os perfis de REE
mostram alguma variacdo (ZREE=361-831 ppm) fracciona¢do variavel (La/Yb)x= 2,4-12,2) e
anomalias de Eu de 0,2-0,8. Os perfis dos granitéides do bordo e do nucleo sdo semelhantes mas o
bordo mostra um ligeiro enriquecimento em HREE e os perfis interceptam-se nas LREE indicando que

estes dois granitdides ndo estdo relacionados por cristalizagdo fraccionada. (Fig. 5.2.20-c e Tabela

5.2.4).

Tabela 5.2.4. Parametros caracterizadores dos perfis das REE obtidos para os granitdides e rochas maficas do Macigo do

Carrascal (valores médios).

IREE (ppm) variacdo  (LalYb)y variacdo  (La/Sm)y variacdo  Eu/Eu* variacdo  (Gd/Yb)y variacdo

GCB 553 (368-772) 55 (24-12,2) 30 (24-31) 04 (0,20,8) 1,3 (0,9-2,0)
GCN 524 (361-831) 63 (29-10,3) 35 (2141 04 (0,20,8) 1,2 (1,0-1,9)
horneblendito 252 34 1,9 0,7 1,3
gabro hornebléndico 343 2,4 1,4 0,9 1,4
gabros 588  (527-707) 37 (3,640 1,7 (1,7-18) 07 (0,70,8) 1,5 (1,5-16)
dioritos 523 (419-628) 45 (3651) 1,8 (15-2,3) 08 (0,7:0,9) 1,6 (14-2,0)
diorito GCB 474 50 2,5 0,9 1,5

Eu*z\/(SmN*GdN)

Nas rochas maficas (s.l.) o conteudo em REE ¢é também muito variavel (ZEREE=361-831 pmm) e
geralmente com menores razdes (La/Yb)y e anomalias de Eu do que os granitéides (Fig. 5.2.18 e
Tabela 5.2.4). Os perfis dos gabros e dioritos sdo idénticos, apresentando o primeiro, um
enriquecimento em HREE (Fig. 5.2.18-d, e Tabela 5.2.4), mas interceptam-se nas LREE e o do diorito
¢ mais pobre em HREE (Fig. 5.2.18f). O perfil do diorito que aflora no GCB ¢ muito semelhante ao da
média dos dioritos que ocorrem nticleo do Macico (Fig. 5.2.18g) e sdo sub-paralelos confirmando que
possam estar relacionados. O gabro hornebléndico apresenta menor contetido em REE relativamente
aos gabros e dioritos € ndo tem anomalia negativa de Eu (Fig. 5.2.18 d,f). O horneblendito é o mais
pobre em todas as REE.

Os perfis de terras raras do gabro e diorito interceptam os dos granitdides (Fig. 5.2.18 1) nas LREE

¢ o do diorito também os intercepta nas HREE mostrando que ndo estdo relacionados.
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Fig. 5.2.18. Perfis de REE normalizados relativamente aos condritos dos granitéides e rochas maficas do Macigco do

Carrascal. Factores de normalizagdo de McDonough & Sun (1995). a) GCB-granitéides do bordo; b) GCN-granitoéides do

nucleo; ¢) média do GCB e GCN; d) gabros, gabro hornebléndico e horneblendito; ¢) dioritos; f) média dos dioritos e dos

gabros + gabro hornebléndico e horneblendito.
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Fig. 5.2.18 (cont.) Perfis de REE normalizados relativamente aos condritos dos granitéides e rochas maficas do Macigo do
Carrascal. Factores de normalizagdo de McDonough & Sun (1995). g) diorito do bordo e média dos dioritos; h) média GCB,

GCN e rochas maficas inclusas no GCN;

5.2.5. Perfis multielementares

As composicdes dos granitdides do Macico do Carrascal normalizadas para o granito hipotético da
crista oceanica (ORG) (Pearce et. al., 1984) encontram-se projectadas na Fig. 5.2.19.

Os perfis dos granitdides mostram anomalias positivas de Rb, Th ¢ Ta e pronunciadas anomalias
negativas de Ba, Nb e Zr caracteristicas tipicas dos granitos de origem dominantemente intra-placa que
podem ter derivado de um manto enriquecido em elementos incompativeis (Pearce et. al, 1984).
Contudo, acontece que tal como verificado para os perfis do Macico de Portalegre que sdo muito
idénticos, apresentam uma discrepancia acentuada entre o Ta e o Nb, com forte anomalia negativa
deste ultimo, que ndo se verifica no caso dos granitos observados por Pearce et. al., 1984. Apenas no
caso dos granitos sin-colisionais/pos-colisionais ocorre uma pequena anomalia negativa do Nb
relativamente ao Ta. Este facto podera ser significativo em termos de reciclagem crustal de material
anteriormente derivado de ambiente intra-placa. Os perfis das médias dos granitodides do bordo (GPB)
e do nucleo (GPN) sdo praticamente coincidentes entre si, (Fig. 5.2.19 ¢), sugerindo que possam ter

derivado de protolitos idénticos.

As rochas maficas quando projectadas nos diagramas Th/Ta vs Zr de Floyd et. al., (2000) (Fig.
5.2.20) situam-se em campos distintos sugerindo o envolvimento de diferentes fontes, ou fontes
heterogéneas. No caso dos gabros, gabro hornebléndico, ¢ horneblendito as fontes sdo mais proéximas
do manto, enquanto que as elevadas razdes Th/Ta da maioria dos dioritos requerem um forte

contributo crustal.
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Fig. 5.2.20. Projeccdo das rochas maficas
(s.1.) do Macigo do Carrascal, no diagrama

Th/Ta versus Zr de Floyd et al. (2000).
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Macico do Carrascal
Mineralogia quimica

5.3. Mineralogia quimica

Este capitulo tem como principal objectivo caracterizar os minerais dos granitdides e rochas
maficas do Macigo do Carrascal. Assim, foram seleccionadas dentro de cada grupo de granitoides e
rochas maficas, amostras representativas dos diversos estadios de evolugdo. Nos granitdides foram
analisados, feldspatos, biotite, esfena, 6xidos e apatite. Nas rochas maficas, além desses minerais,

foram analisadas também piroxenas e anfibolas.

5.3.1.Felspatos

As composi¢des quimicas representativas dos feldspatos dos granitdides e das rochas méficas do
Macico do Carrascal encontram-se projectadas na Fig. 5.3.1 e sdo dadas nas Tabelas 5.3.1a

(plagioclase) e 5.3.1b (feldspato potéssico) e 5.3.1c (resumo).

Tabela 5.3.1c. Sintese da composi¢do dos feldspatos dos granitdides do Macigo do Carrascal

RMC- rochas maficas

GCB GCN

gabro
gr.bordo gr.nticleo hornebl, gabros dioritos
fenocristais Angzp-Angs
plagioclase
matriz Any-Ang, Ang-Ang; Angg-Ang, Anz-Ang, Anz-Angg
fenocristais Or;5-Orig0
feldspato-K matriz Orgy-Orygo Ory3-Orgg Orgs-Orgz
% BaO fenocristais 0,24
% BaO matriz 0,14 0,17 0,30

Granitéides do bordo e niicleo (GCB e GCN)

A plagioclase dos granitéides do bordo (GCB) e nucleo (GCN) do Macico do Carrascal mostra
alguma variagdo nos conteudos de anortite entre o nucleo e os bordos dos cristais (GCB: 1-31%An;
GCN: 0-22%An) (Tabela 5.3.1c e Fig. 5.3.1). Os teores mais elevados de anortite e a maior variagdo
composicional foram encontrados na plagioclase do GCB, na amostra granodioritica (3-31%An).

Em todos os cristais analisados, o zonamento ¢é geralmente oscilatério ou inverso. Este
comportamento pode ser reflexo de desequilibrios durante a fusdo na génese dos granitos (e.g., Castro,
2001 in Gomes & Neiva, 2005) e/ou atribuido a variagdes locais na composi¢do quimica do magma,
durante a cristalizag@o causados por difusdo cinética no sistema cristal-liquido (Vance, 1962; Ortoleva,
1994 in Roberts et. al., 2000). O feldspato potassico (ortoclase e microclina) por vezes pertitico
apresenta também variac¢do apreciavel no GCN (42-99%0r) e nos fenocristais do GCB (48-100%0r).
O facto de no GCB os fenocristais de feldspato potassico apresentarem teores de ortoclase inferiores
aos da matriz e com maior % BaO, sugere que sejam magmaticos (e.g. Long & Luth, 1986 in Gomes
& Neiva, 2005) (Tabela 5.4.3.1c).

Os conteudos médios de P,Os das plagioclases e feldspatos potassicos sdo sempre muito baixos
(P205<0,04%).
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Fig. 5.3.1. Diagrama de composi¢do dos feldspatos em termos de % de anortite (An) -albite (Ab) -ortoclase (Or), dos

granitdides e rochas maficas do Macigo do Carrascal.
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Tabela 5.3.1a (cont). Analises quimicas e respectivas formulas estruturais, representativas da plagioclase das rochas méaficas
do Macic¢o do Carrascal.

plagioclase RMC - gabro hornebléndico
amostra carr 44a

inclusa feldspato inclusa feldspato matriz
nucleo intermédia  periferia nucleo periferia

Sio, 52,95 52,50 52,98 52,73 52,73 60,07 62,52 61,35
TiO, 0,08 0,06 0,07 0,02 0,16 0,04 0,05 0,02
Al,04 29,25 28,97 28,14 28,90 29,08 24,39 23,54 23,39
FeO 0,078 0,114 0,151 0 0,069 0,098 0,112 0,549
MnO 0,09 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11
MgO 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57
BaO nd nd nd nd nd nd nd nd
Ca0 12,76 12,54 12,56 12,93 12,63 743 5,22 5,95
Na,0O 4,49 4,59 4,71 4,37 4,47 7,45 8,29 7,56
K0 0,03 0,01 0,07 0,06 0,05 0,04 0,07 0,08
P05 nd nd nd nd nd nd nd nd
Total 99,73 98,85 98,68 99,02 99,19 99,53 99,81 99,57

Foérmula estrutural c/base em 32 Oxigénios
Si 9,630 9,633 9,739 9,657 9,637 10,759 11,080 10,939
Al 0,011 0,008 0,010 0,002 0,021 0,005 0,007 0,002
P 6,270 6,264 6,097 6,239 6,265 5,149 4,918 4,915
Fe* 0,012 0,017 0,023 0,000 0,011 0,015 0,017 0,082
Ti 0,014 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017
Mn 0,000 0,005 0,003 0,000 0,000 0,001 0,000 0,151
Mg 2,487 2,464 2473 2,538 2,474 1,426 0,990 1,137
Ca 1,584 1,634 1,677 1,553 1,584 2,588 2,850 2,614
Na 0,008 0,002 0,016 0,015 0,011 0,008 0,017 0,019
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
z 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9 16,0 15,9
X 41 41 42 4.1 41 4,0 39 3,9
An (mol. %) 61,1 60,2 59,4 61,8 60,8 35,5 25,7 331
Ab (mol.%) 38,7 39,7 40,2 378 38,9 64,3 739 66,4
Or (mol.%) 0,2 0,0 04 04 0,3 0,2 04 0,5
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Tabela 5.3.1b (cont). Analises quimicas (%) e respectivas formulas estruturais, representativas do feldspato potassico das

rochas maficas do Macigo do Carrascal

feldspato K RMC-dioritos

amostra Carr 5 Carr 14

média n=5 nucleo bordo média n=3

Sio, 63,69 65,03 65,15 63,83

TiO, 0,01 0,04 0,08 0,01

Alb,O, 18,25 18,04 18,02 18,77

FeO 0,10 0,00 0,06 0,01

MnO 0,02 0,10 0,01 0,04

MgO 0,01 0,00 0,03 0,00

BaO 0,42 0,35 0,32 0,09

Ca0 0,00 0,62 0,66 0,21

Na,O 0,36 0,70 1,49 0,50

K,0 16,01 15,18 13,49 15,67

P,0s 0,00 0,04 0,00 0,01

Total 98,88 100,10 99,31 99,13
Férmula estrutural c/base em 32 Oxigénios

Si 11,949 12,005 12,031 11,899

Al 4,036 3,925 3,922 4,124

P 0,001 0,006 0,000 0,002

Fe*' 0,016 0,000 0,009 0,002

Ti 0,001 0,006 0,011 0,001

Mn 0,003 0,016 0,002 0,006

Mg 0,003 0,000 0,008 0,000

Ca 0,001 0,123 0,131 0,041

Na 0,131 0,251 0,533 0,180

K 3,833 3,575 3,178 3,726

Ba 0,031 0,025 0,023 0,006

Z 16,0 15,9 16,0 16,0

X 4,0 4,0 39 4,0

An (mol. %) 0,8 3,7 4,0 1,2

Ab (mol.%) 33 6,3 13,8 45

Or (mol.%) 95,9 90,0 82,2 94,3

Rochas maficas (RMC)

A plagioclase mostra grande variagdo composicional entre o nicleo e o bordo dos cristais (Tabela

5.3.1c e Fig. 5.3.1) com zonamentos oscilatorios e inversos na maioria dos dioritos e oscilatorios a

normais nos gabros e no gabro-hornebléndico. Neste ltimo, os cristais de plagioclase inclusos nas

anfibolas apresentam sempre maior conteido em anortite ¢ menor amplitude de zonamento (59-

62%An) do que os cristais da matriz (26-36% An). Nas raras amostras de dioritos, com megacristais

de plagioclase, estes apresentam teores mais elevados de An, das que ocorrem na matriz respectiva,

indicando que sdo fenocristais.

A microclina esta presente em raros dioritos, ocorrendo intersticialmente, € a sua composi¢ao varia

de 83-97 % Or (Tabela 5.3.1c e Fig. 5.3.1). A presenca de microclina intersticial (de cristalizagdo

tardia) e de plagioclase acida (albite) em composi¢des gabroicas pode ser sugestiva de ter havido

pequenas contaminagdes com o granito encaixante (GCN).
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5.3.2. Clinopiroxena

A clinopiroxena foi detectada apenas no gabro hornebléndico e interpretada como uma fase
precoce envolvida por anfibola (Fig. 5.1.4 A e D). A sua composi¢do nao apresenta variagao
apreciavel e projecta-se no campo do didpsido e na transicdo deste com o campo da augite (Fig. 5.3. 2

e Tabela 5.3.2 e Anexo C3).

Tabela 5.3.2. Composi¢do quimica média e respectiva formula estrutural da clinopiroxena do gabro hornebléndico do

Macigo do Carrascal.

augite diépsido
n=1 média n=8 dp
SiO, 48,89 49,21 0,25
TiO, 1,78 1,71 0,16
AlL,O3 4,39 4,47 0,17
Cr,04 0,61 0,66 0,16
NiO 0,03 0,04 0,03
FeO 7,79 6,52 0,37
MnO 0,19 0,18 0,07
MgO 14,00 14,18 0,42
Ca0 20,30 22,12 0,69
Na,O 0,46 0,55 0,10
K20 0,03 0,02 0,02
Total 98,48 99,66 0,55

Férmula estrutural com base em 6 oxigénios

Si 1,842 1,82 0,01
AY 0,158 0,18 0,01
Fe® 0,000 0,00 0,00
Total T 2,00 2,00 0,00
AV 0,037 0,02 0,01
Fe® 0,036 0,08 0,01 .
Ti 0,051 0,05 0,00 Ca,Si,04(Wo)
Cr 0,018 0,02 0,00
Mg 0,787 0,78 0,02 50 — - 50
Fe 0,071 0,05 0,02 45 .‘ d10p51d0~ hedenbergite \ 45
Mn 0,000 0,00 0,00
Total M1 1,00 1,00 0,00
augite
Mg 0,000 0,00 0,00
Fe 0,139 0,07 0,02 20, 20
Mn 0,006 0,01 0,00 4 ] ) N
Ca 0,820 0,88 0,03 Mg,Si,04 (En) Fe,S1,04 (Fs)
Na 0,033 0,04 0,01
K 0,001 0,00 0,00
Total M2 1,00 1,00 0,00

Fig. 5.3.2. Classificagdio das piroxenas do gabro
o moleculares

Wo 44 47 1 hornebléndico no diagrama Wo-En-Fs (Morimoto et al.,
En 42 42 1

Fs 14 1 0 1988).

Q 2 2 0

J 0 0 0
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5.3.3. Anfibola

A paragénese das anfibolas nas varias rochas maficas do Maci¢o do Carrascal ¢ muito variada e
com anfibolas calcicas e Fe-Mg de varias composicdes e geracdes. No horneblendito e gabro
hornebléndico as relagdes texturais sdo complexas, sugerindo fortes desequilibrios (Fig. 5.1.3 ¢ 5.1.4 -
Cap.5.1). Nos gabros e nos dioritos (Fig. 5.3.3 a 5.3.5) as anfibolas célcicas apresentam geralmente
exsolucdes de anfibolas Fe-Mg em finas lamelas, ou simples zonamentos com bordos de reaccdo As
analises quimicas revelaram uma enorme variedade composicional, maioritariamente nas anfibolas
célcicas e sdo apresentadas na Tabela 5.3.3. O Fe*™ foi calculado de acordo com o método de

Schumacher (1997) e a classificagdo considerada foi a de Leake et al. (1997).

Fig. 5.3.3. Imagem “backscattered” de um agregado de Fig. 5.3.4. Imagem “backscattered” de um diorito do
anfibolas, de um gabro do Macigo do Carrascal. As Macigo do Carrascal com anfibolas de composigdo
diferentes tonalidades de cinzento correspondem diferentes magnesiohorneblenda (Mg-hornb), mostrando finas
composi¢des de anfibolas célcicas e as tonalidades mais lamelas de exsolu¢do de cummingtonite (cumm). A
claras correspondem geralmente a anfibolas Fe-Mg cummingtonite e actinolite (act) ocorrem também
cummingtonite. Notar pequenas inclusdes de quartzo (qz) inclusas na magnesiohorneblenda. Notar a substitui¢ao
anédrico no interior da anfibola. incipiente da anfibola por biotite (bi).
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Fig. 5.3.5 Foto superior esquerda: Pormenor da figura anterior mostrando as relagdes texturais entre magnesiohorneblenda
(zonas escuras) e cummingtonite (zonas claras). Notar as finas lamelas de exsolu¢do de cummingtonite na
magnesiohorneblenda e vice-versa na cummingtonite. As restantes fotos correspondem a imagens obtidas por raios-X da

distribuicdo do Ca, Al e Fe.

Anfibolas do horneblendito

O horneblendito contém varias anfibolas calcicas de diferentes composigdes e geragdes, com base
na andlise textural e anfibolas Fe-Mg. A composi¢do das anfibolas calcicas varia de
magnesiohastingsite (fases reliquia), tschermaquite, magnesiohorneblenda e termina com anfibolas
fibrosas de composicao actinolitica (Fig. 5.3.6).

As anfibolas Fe-Mg tém composi¢ao de cummingtonite (Fig. 5.3.6) e ocorrem sob a forma de
cristais aciculares individuais (Fig. 5.1.3 A) e aparentam ser posteriores as anfibolas calcicas mais
primitivas (ricas em Ti). A cummingtonite resulta provavelmente de modificagdes no sub-solidus da
associacdo magmatica primaria. Em rochas desta composi¢do, a cummingtonite pode resultar da
alteracdo da ortopiroxena a temperaturas abaixo dos 800°C (Fonorev & Korolkov, 1980 in Roberts,

2000).
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Anfibolas calcicas
Cag >1,5; (Na+K) 4~0.5; Ti<0,5
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—~ Cummingtonite Fig. 5.3.6. Projec¢do das anfibolas (anélises pontuais) do
“'lf ¥ ¥OKX horneblendito no diagrama classificativo de Leake et al.
E; (1997), mostrando a grande heterogeneidade composicional.
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Anfibola de gabro hornebléndico

As analises pontuais projectadas na Fig. 5.3.7 mostram uma enorme variacdo composicional das

anfibolas desta rocha com composi¢Oes pargasitica/edenitica, geralmente inclusas em diopsido; a que

se seguem varias gera¢des de Mg-horneblenda e por fim anfibolas de composig¢do actinolitica (e

cummingtonitica).
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Fig. 5.3.7. Projec¢éo das anfibolas (analises pontuais) do gabro hornebléndico no diagrama classificativo de Leake et al.

(1997), mostrando a grande heterogeneidade composicional. Adaptado de Sola et al. (2003).

195



Capitulo 5

A Fig. 5.3.8 mostra claramente a variagdo desses parametros nas analises de anfibolas calcicas
obtidas para o gabro hornebléndico e permite inferir trés geracdes distintas: uma de alta temperatura,
com composi¢des maioritariamente pargasiticas, que ocorrem como fases reliquia, outra, de
temperatura intermédia, com composi¢oes de Mg-horneblenda, e uma tltima, de baixa temperatura,
representada pelas actinolites que texturalmente correspondem a fases tardias e muito provavelmente,

se formaram em condi¢des de sub-solidus (Sola et al., 2003).

07 25
0,51 ° (] A j
U4 - 1,51 »
2" <
03] o @ 1
0219, :
v 0‘5 |
0,1‘.'-:_
0 0,05 0,1 015 02 6 6,5 7 TS 8 8,5
K Si
4 45
*
35 b v
o~ 3 L5 4%
iO: 25 o | Y as
E | L2
= E % Ep
1,5 = &_ 4
1 3 i
05 @
0 01 02 03 04 05 0 05 1 15 2 25
Fel(Fe+Mg) Al

pargasite A edenite @ Mg horneb < actinolite 4 cummingtonite

Fig. 5.3.8. Projeccdo dos principais componentes das analises pontuais das anfibolas do gabro hornebléndico. Adaptado de
Sola et al. (2003).

Anfibolas de gabros e dioritos

Embora a maioria das composi¢des das anfibolas dos gabros e dos dioritos correspondam a
anfibolas calcicas, de composi¢cdo maioritariamente Mg-horneblenda a actinolite, foram também
detectadas anfibolas Fe-Mg com composi¢do cummingtonite-grunerite (Fig. 5.3.9; 5.3.10). Exemplos
da relagdo textural desses dois grupos de anfibolas podem ser visualizadas nas Figs. 5.3.3 ¢ 5.3.4. Uma
analise em pormenor dessas exsolugdes (Fig. 5.3.5), sugere que a ocorréncia de anfibola Fe-Mg esteja
relacionada com a deformagdo (fractura¢do) e que corresponda uma a fase tardia que cristalizou em
condigdes de sub-solidus.

A presenga de inclusdes de quartzo anédrico na magnesiohorneblenda (Figs. 5.3.3 e 5.3.4) pode

ser uma evidéncia de que a horneblenda cristalizou através de uma reacc¢ao peritéctica, envolvendo
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clinopiroxena primaria proximo do liquidus através de dois estadios (Roberts et al. 2000):
clinopiroxena + magma hidratado — horneblenda

clinopiroxena + Al, OH — horneblenda + quartzo.

Anfibolas calcicas

Ca, 21,5 (Na+K) 4<0,5; TI<0,5 Anfibolas Fe-Mg
10 . gabros |,
tremolite O Carr15 I
actinolite magnesiohorneblenda tschermaquite O Carri2A . .
Cummingtonite
7 T
9 o
4] %
w O, @ e
5 05 0 576 PP ao,s-OCD@Q@
= s
o =
B g
fi - -
::r:l:ome ferro-horneblenda ferro-tschermaquite Grunerite
7,0
8,0 7,5 7.0 6,5 6,0 5,5 80 75
Si Si

Fig. 5.3.9. Projec¢do das anfibolas (analises pontuais) dos gabros do Maci¢o do Carrascal no diagrama classificativo de

Leake et al. (1997), mostrando a grande heterogeneidade composicional.
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+ 4 Og O go w o
D 05 . o | 05 o
= =
I ferr_o- . ferrohorneblenda ferrotschermaguite = ‘
s actinolite = Grunerite
0,0 ! | : | i 0.0
8,0 1,5 7,0 6,5 6,0 5,5 8,0 7,5 7,0
Si Si

Fig. 5.3.10. Projec¢o das anfibolas (analises pontuais) dos dioritos do Maci¢o do Carrascal no diagrama classificativo de

Leake et al. (1997), mostrando a grande heterogeneidade composicional.

Numa amostra de diorito porfirdide, os fenocristais de anfibola, correspondem a nucleos
preservados de composi¢do Mg-hastingsite, com bordos de reacgdo, variando progressivamente de
tschermaquite a ferrohornblenda e culminando com um estreito bordo de ferroactinolite tardia (Fig.
5.3.11). Enquanto que esta ultima composigdo resulta de reequilibrios quimicos tardios ocorridos na
anfibola, a variagdo das composi¢des do nucleo de composigdo magnesiohastingsitica para
composi¢do tschermaquitica, sugere desequilibrios na cristalizagdo magmatica que poderiam ser
explicados quer pelo aumento da temperatura (que provoca aumento de Mg/(Mg+Fe) e Ti na anfibola),

quer por modificagdo da composi¢do do liquido (contaminagdo).
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Fig. 5.3.11. Imagem “backscattered” de um cristal de anfibola, de um diorito com textura porfirdide (Carr 2), mostrando um
forte zonamentos composicional: nicleo de magnesiohastingsite com um bordo de reac¢do variando de tschermaquite a
ferrohornblenda que termina com ferroactinolite tardia e projec¢do das andlises respectivas no diagrama de Leake et al.

(1997).

As anfibolas calcicas constituem as fases principais das rochas intrusivas méaficas e intermédias,
sendo a sua variagdo composicional fun¢ao das condi¢des a que foram sujeitas, pelo que podem ajudar
a elucidar a historia da cristalizagao/recristalizagdo dos respectivos macigos encaixantes (e.g, Ernst,
2002). Varios estudos t€m sido efectuados com base nas paragéneses de anfibolas calcicas naturais e
sintéticas em rochas maficas/intermédias e metaigneas. Estes estudos demonstraram que, a
temperaturas elevadas, para uma dada composi¢cdo quimica, as anfibolas calcicas mostram aumento
nos contetidos em Mg/(Mg+Fe), Ti, Al, Na e K e um decréscimo em Si e Fe(t)*Mg+Mn +Ca (Ernst,
2002 e bibliog. inclusa).

Aplicagdo do termobardémetro semi-quantitativo de Ernst & Liu (1998)

Existem varios termdmetros e barometros na literatura com base na composi¢cdo das anfibolas
calcicas e.g., Holland & Blundy (1994); Schmidt (1992), respectivamente. Contudo face a forte
variagdo composicional detectada nestas amostras, que reflecte um indiscutivel desequilibrio, optou-se
por apresentar apenas uma estimativa semi-quantitativa com base no termobarémetro de Ernst & Liu
(1998) no gabro hornebléndico (Sola et al., 2003) e no horneblendito, pois sdo os que apresentam
anfibolas com maior variagdo composicional. Este método ¢ de facil aplicagdo e baseia-se na projeccdo
grafica da composi¢ao das anfibolas em termos de Al,O; e TiO, num grafico de isopletas. As isopletas
construidas pelos autores, foram obtidas com base em analises de anfibolas calcicas com composicdes
homogéneas sintetizadas a partir de uma amostra de MORB, representando varios cenarios P-T entre
650°-950°C ¢ 0,8-2,2 GPa com fO, controlada a partir do tampao FMQ (failite-magnetite-quartzo) e a
Pt =Pfiuido aquoso» cOMbinadas com outras andlises obtidas na literatura, também sintetizadas a partir de

MORBEs a fO, intermédias, e no intervalo P-T entre 450°-1050°C ¢ 0,0-2,2 GPa. As isopletas obtidas
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para o Al,O; apresentam declives negativos, indicando um aumento do seu teor com o aumento da P e
T. Pelo contrario as isopletas geradas para o TiO, exibem correlagdo positiva com a T, sendo quase
independentes da P (ligeiramente negativas). A aplicagdo do termobarémetro de Ernst & Liu (1998) as
anfibolas do horneblendito (Fig. 5.3.12) permitiu inferir a ocorréncia de diferentes estadios de
evolugdo P-T durante a sua consolidagdo, Tendo em atencdo os aspectos texturais, parece poder
inferir-se, que o horneblendito arrefeceu progressivamente a partir de T elevadas da ordem dos
1000°C, com aumento da P, atingindo esta o maximo a T intermédias da ordem dos 600°C. As

anfibolas tardias cristalizaram a T da ordem 450°C a baixas pressoes.

(0.5
25
%TiOy
2
@
S
= 2,5
o 1 20fF%030)
IE o A&Oa (3,5 Fig. 5.3.12. Aplicagdo do termobarémetro
(1]
E 1 @ semi-quantitativo de Ernst & Liu (1998) das
(5) .
anfibolas do horneblendito. Os dados
0,5 , sugerem, de acordo com as relagdes texturais,
es reliquea . s
XK X um aumento de P nas fases intermédias da
0400 500 600 700 800 900 X1BOO 1100 cristalizacdo da rocha. (ver explicagdo no
Temperatura (°C) texto).

Aplicando o mesmo termobarometro ao gabro hornebléndico (Fig.5.3.13), e tendo em atencdo as
relacdes texturais, obt€ém-se inferéncias idénticas as descritas para o horneblendito, apesar da
projeccdo de algumas analises pontuais cair fora das isopletas (Fig. 5.3.12): arrefecimento progressivo
a partir de T elevadas da ordem dos 900-1000°C, com um incremento de P a T intermédias (da ordem
700-680°C). Condigdes desta ordem de grandeza podem também ser deduzidas pela ocorréncia das trés

fases titaniferas - ruatilo, ilmenite e esfena - por vezes encontradas em contacto (Fig. 5.3.20).

(©.5)
25
2 |
e Fig. 5.3.13. Aplicacio do termobardémetro semi-
(ﬂ‘; 1,5 quantitativo de Ernst & Liu (1998) das
:‘é anfibolas do gabro hornebléndico. Os dados
% 1 % ARO3 sugerem, de acordo com as relagdes texturais
o- (O] 4) um aumento de P nas fases intermédias da
05 cristalizagdo da rocha, tal como verificado para
o horneblendito. Algumas analises pontuais
. /?‘:\}X? | . | revelaram problemas na projec¢do. Adaptado de
400 85%mo, 1000 Sola et al. (2003).

Temperatura (°C)

pargasite A edenite  ®Mg-horneb.  {actinolite
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Actinolite e cummingtonite representam fases finais que cristalizaram a 400-500°C (Sola et al.,
2003).

Estas inferéncias termobarométricas, sdo plausiveis do ponto de vista geoldgico, num cenario que
preveja um aumento de pressdo, seja por efeitos da tectonica ou da evolugdo da pressdo do fluido mas
carecem, no entanto, de confirmacdo e com a utilizagdo de outros geotermometros e geobarometros.
De facto, as condicdes laboratoriais sdo geralmente distintas das naturais como, alias, os proprios
autores do termobarometro advertem. A aplicagdo deste termobarémetro semi-quantitativo revelou, de
facto, alguns problemas na projeccdo de algumas analises pontuais de Mg-horneblenda do gabro
hornebléndico nas isopletas (Fig. 5.3.12). Contudo, estas inferéncias, meramente semi-quantitativas,
ndo deixam de ser significativas da evolugdo geodinamica destas rochas situadas num contexto

estrutural complexo (Sola et al., 2003).

5.3.4.Biotite

As composi¢des médias das biotites analisadas, e respectivas férmulas estruturais encontram-se na
Tabela 5.3.4 ¢ no Anexo C4. As analises pontuais das biotites de cada amostra revelaram composi¢des
relativamente homogéneas nas razdes Fe/(Fe+Mg) e ndo foram observados zonamentos significativos.
Segundo o diagrama classificativo de Foster (1960) as biotites dos granitéides e da maioria das rochas
maficas classificam-se como biotites ferriferas (Fig. 5.3.14A), embora o gabro hornebléndico ¢ um

1V das biotites situa-se entre

diorito tenham biotite magnesiana. A gama de valores Fe/(Fe+Mg) e de A
os polos composicionais da flogopite e da anite segundo o diagrama classificativo de Deer et al. (1966)
e a composic¢do das biotites dos granitdides, mais ferrifera, individualiza-se bem da das rochas maficas
(Fig. 5.3.14B). Embora com composi¢des sobrepostas, as biotites do GCN apresentam uma gama de
composi¢des mais restrita do que as do GCB, com composi¢des mais ferriferas (Fig. 5.3.14). Nas
rochas maficas a biotite ocorre em cristais isolados e mais frequentemente substituindo a anfibola (Fig.
5.1.6 A). A razdo Fe/(Fet+Mg) das biotites das rochas maficas ¢ sempre superior ao Fe/(Fe+Mg) das
anfibolas coexistentes, indicando que cristalizaram tardiamente.

De acordo com varios autores, e.g. Abdel-Rahman (1994), as biotites reflectem a composicao dos
magmas a partir do qual cristalizaram. No diagrama de Nachit et al. (1985), a maioria das biotites dos
granitdides do Maci¢o do Carrascal projectam-se no campo das associagdes de tipo calco-alcalino
(Fig. 5.3.15A). Segundo Villaseca & Barbero as biotites dos granitéides peraluminosos do tipo-I
projectam-se no dominio das associa¢des calco-alcalinas em oposi¢do as biotites dos granitdides
peraluminosos do tipo-S que se projectam no campo das associacdes alumino-potassicas no diagrama
da Fig. 5.3.15A. De acordo com o diagrama de Abdel-Rahman (1994), as biotites das rochas maficas
projectam-se no campo das séries calco-alcalinas e as dos granitdides no campo das séries
peraluminosas (Fig. 5.3.15B). As inferéncias de ambos os diagramas estdo de acordo com as

tendéncias composicionais das rochas do Macico do Carrascal, que sdo calco-alcalinas, e em que os
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termos félsicos sdo peraluminosos.

Tabela 5.3.4. Composi¢des quimicas médias (%) e respectivas férmulas estruturais, das biotites do Macigo do Carrascal.

GCB GCN RMC
granitdide do bordo granito do nucleo g. hornebléndico gabro dioritos
n=8 amostras n=7 amostras n=1 amostra n=1 amostra n=6 amostras
média DP média DP média média média DP
Si0, 35,35 0,59 34,76 0,77 36,95 36,11 36,32 0,57
TiO, 2,33 0,59 2,24 0,93 1,87 3,44 2,50 1,23
Al,04 16,77 0,61 16,86 0,77 16,25 15,57 16,27 1,13
FeO 2533 227 2672 0,91 16,22 21,48 1971 1,31
MnO 030 0,07 037 0,06 0,14 0,15 017 0,03
MgO 6,04 148 474 1,00 14,31 8,67 1018 1,31
Ca0 004 0,02 006 0,03 0,35 0,21 033 0,32
Na,O 0,05 0,02 0,05 0,02 0,00 0,05 0,07 0,05
K,0 9,16 0,26 9,07 0,27 8,29 9,28 9,10 0,84
F 0,23 0,18 0,30 0,15 0,03 0,04 0,35 0,12
Cl 0,05 0,05 0,09 0,04 0,02 0,10 0,05 0,04
Total 95,65 0,82 95,26 1,29 94,42 95,12 94,93 1,18
O=F 0,10 0,08 0,12 0,06 0,01 0,02 0,15 0,05
O=Cl 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01
Novo Total 95,54 0,78 95,12 1,26 94,41 95,08 95,14 1,45
Formula estrutural com base em 11 oxigénios
Si 2,76 0,02 2,75 0,03 2,780 2,791 2,78 0,04
AV 1,24 0,02 1,25 0,03 1,220 1,209 1,22 0,04
T (total) 4,00 0,00 4,00 0,00 4,000 4,000 4,00 0,00
AlVI 0,31 0,06 0,33 0,05 0,222 0,210 0,25 0,09
Ti 0,14 0,04 0,13 0,05 0,106 0,200 0,14 0,07
Fe 1,66 0,17 1,77 0,09 1,021 1,389 1,26 0,08
Mn 0,02 0,00 0,03 0,00 0,009 0,010 0,01 0,00
Mg 0,70 0,17 0,56 0,11 1,605 1,000 1,16 0,15
z 2,83 0,01 2,82 0,03 2,963 2,808 2,83 0,06
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,028 0,018 0,03 0,03
Na 0,01 0,00 0,01 0,00 0,000 0,008 0,01 0,01
K 0,91 0,03 0,92 0,02 0,796 0,915 0,89 0,08
z 0,93 0,03 0,93 0,01 0,824 0,941 0,93 0,06
F 0,06 0,04 0,07 0,04 0,006 0,011 0,08 0,03
Cl 0,01 0,01 0,01 0,01 0,002 0,013 0,01 0,01
FelFe+Mg 0,70 0,07 0,76 0,04 0,389 0,581 0,52 0,05
Al total 1,55 0,05 1,57 0,06 1,442 1,419 1,47 0,10

DP-desvio padréo
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Fig. 5.3.14. Projec¢do da composicdo média das biotites dos granitdides e rochas maficas do Macico do Carrascal nos

diagramas classificativos A) classificagio de Foster, (1960) com R*"=AIY+Ti+Fe’"; R*'=Fe?*+Mn. Os valores de Fe** ndo

04 06 0.8 1
Fe/Fe+Mg Anite

foram calculados, pelo que, nesta projec¢do R**=AIV'+Ti e R**=Fet**+Mn. B) classificacdo de Deer et al. (1992).

Quanto a origem da biotite, os diagramas da Fig. 5.3.16 sugerem que algumas composigdes das
biotites dos granitdides tenham sofrido reequilibrios quimicos, por efeitos pds-magmaticos. No
diagrama de Gokhale (1968) (Fig. 5.3.16A) a biotite dos granitdides projecta-se no campo magmatico.
Segundo outro critério, o diagrama de Nachit (1994) (Fig. 5.3.16B), sugere que, grande parte das
biotites dos granitdides do Macigo do Carrascal tenham sofrido modificagdes pos-magmaticas, o que €

compativel com a forte deformagdo regional observada no terreno (Cap.2) e pela analise petrografica

(Cap. 5.1).
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Fig. 5.3.15. A) Projec¢do da composi¢do média das biotites do granitdides do Maci¢o do Carrascal no diagrama Al total vs
Mg de Nachit et. al. (1985); B) Projec¢do da composi¢do média das biotites dos granitoides e rochas maficas no diagrama
MgO-FeOy-Al, 05, de Abdel-Rahman (1994). Alc: biotites de séries alcalinas anorogénicas; CA: biotites de séries calco-

alcalinas orogénicas; per-Al: biotites de séries peraluminosas incluindo as do tipo S.

A MgO B 10 TiO,

> GCB-gr. bordo
A GCN-gr. nicleo

hiotite
primri;

biotite
re-equilibrada

hiotite
neoformada

FeO ' Al,O3 FeOtiMnO MgO

Fig. 5.3.16. Projeccao da composi¢do média de cada amostra das biotites dos granitéides e rochas maficas do Macigo do
Carrascal nos diagramas triangulares A: MgO-FeO-Al,O;, campos de Gokhale (1968) I- biotite de rochas
metamorficas/metassomaticas; 11 — biotite de rochas igneas; B: 10TiO, - FeO+MnO-MgO, campos de Nachit (1994).

A variagdo dos pardmetros da formula estrutural da biotite em fungdo do seu Fe/(Fe+Mg)
encontra-se representada na Fig. 5.3.17A. Verifica-se uma correlagdo positiva com Fe e negativa com
o Mg, reflectindo a evolugio da biotite. Os diagramas de Al", A1Y' Si, Ti, F e Cl das biotites mostram
que as biotites dos granitoides do bordo (GCB) e do nicleo (GCN) do macigo ndo estdo relacionadas e
as biotites destes granitdides ndo se relacionam com as biotites das rochas maficas (RMC). A grande

dispersdo na composi¢do da biotite dos dioritos podera estar relacionada com a forte heterogeneidade
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composicional destes, tal como verificado através da geoquimica de rocha total (Fig. 5.2.15-Cap.5.2).

Outra hipotese, que também pode ter contribuido para essa dispersdo, seria por efeitos pos-

magmaticos.
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Fig. 5.3.17A. Variagdo composicional dos pardmetros da formula estrutural das biotites dos granitéides do Macigo do

Carrascal em fungdo do Fe/(Fe+Mg).
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A grande dispersdo observada nos diagramas de Ti e Al

, elementos, que se correlacionam
positivamente com a temperatura de cristalizacdo da biotite e fugacidade do O,, no caso do Ti (e.g.,
Albuquerque, 1973, Wones & Eugster, 1965, Neiva, 1985), sugere condigdes de oxidagdo varidveis de
cristalizacdo (e/ou recristalizagdo) da biotite (e das rochas) reflectindo os processos magmaticos e/ou
pos-magmaticos.

A variagdo dos pardmetros da formula estrutural da biotite em fungdo da evolugdo quimica das
rochas, dada pela % de SiO, encontra-se representada na Fig. 5.3.17B. Globalmente, verificam-se, as

mesmas correlagdes e tendéncias ja descritas para a figura anterior (5.3.17A), que reflectem a evolugio

quimica das rochas (comparar com a Fig. 5.2.15-Cap.5.2).
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Fig. 5.3.17B. Variagdo composicional dos parametros da formula estrutural das biotites dos granitdides do Macigo do

Carrascal em fung@o do indice de diferenciagdo das rochas (%SiO, rocha total).

%Si0, rocha total

40

50 60 70 80
%Si0, rocha total

%Si0, rocha total

< GCB-gr. bordo
A GCN-gr. nucleo
RMC

@ gabro hornebléndico
Ogabro
O diorito

205



Capitulo 5

5.3.5. Esfena

A esfena € um acessorio frequente em todas as rochas do Maci¢o do Carrascal. Ocorre associada
com a ilmenite, na maioria dos casos, e por vezes em diminutos cristais isolados na matriz associada
com epidoto nas rochas maficas. As composigdes quimicas representativas sdo dadas na Tabela 5.3.5 e
anexo C5. A esfena ¢ um acessorio frequente nas rochas plutonicas (e.g, Deer et al., 1992, Nakada,
1991) e pode cristalizar numa fase primaria e/ou secundaria, a baixa temperatura nos ambientes igneos

(e.g. Harlov & Forster, 2003; Fig. 5.3.20 grafico da direita).

Tabela 5.3.5. Composigdes quimicas médias (%) e respectivas formulas estruturais das esfenas do Macico do Carrascal.

GCB-gr. Bordo RMC
gabro
granodiorito hornebléndico gabro dioritos
redor da ilm redor da ilm matriz n=2  redor dailm n=4
n=1 n=1 n=1 meédia dp dp

Sio, 29,37 28,88 31,18 3046 013 2969 1,59
TiO, 39,25 41,82 39,54 3459 0,58 3992 082
Al,O4 1,56 0,63 0,78 440 029 1,00 0,22
FeO 0,94 0,26 0,59 056 0,26 160 256
MnO 0,07 0,00 0,02 0,00 0,00 015 0,27
MgO 0,12 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03 0,06
Ca0 28,14 2842 28,51 2866 0,36 2766 1,69
Na,O 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
K,0 0,06 0,01 0,01 0,04 005 0,03 0,04
total 99,53 100,04 100,63 98,73 0,04 100,09 0,75
formula estrutural com base em 4 Si
Si 4,000 4,000 4,000 4,000 0,000 4,000 0,000
Al 0,248 0,102 0,117 0,675 0,042 0,156 0,030
Fe’* 0,000 0,000 0,063 0,000 0,000 0,010 0,025
Ti 4,020 4,358 3,814 3416 0,071 4,058 0,312
Mg 0,024 0,000 0,000 0,004 0,006 0,005 0,012
Fe®* 0,097 0,027 0,000 0,055 0,026 0,165 0,296
Mn 0,008 0,000 0,002 0,000 0,000 0,019 0,034
Na 0,012 0,004 0,000 0,001 0,001 0,005 0,006
Ca 4106 4,218 3,918 4,032 0,067 3,991 0,069
K 0,010 0,002 0,002 0,007 0,008 0,005 0,006
FelAl 04 0,3 0,5 01 0,0 1,2 6,0

n- n°® de amostras; dp-desvio padréo; ilm-ilmenite

A esfena do GCB (granodiorito) € a mais rica em Mg. A esfena da matriz do diorito ¢ a mais rica
em Al e mais pobre em Ti, Mg e Ca do que a esfena do GCB (Tabela 5.3.5 ¢ Anexo C5). E de salientar
que a razdo Fe/Al da esfena da matriz dos dioritos ¢ inferior a 0,2%, razdes desta ordem de grandeza

sdo tipicas de esfenas metamorficas e/ou de alta pressdo (e.g, Nakada, 1991).
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5.3.6. Minerais do grupo do epidoto

No Macigo do Carrascal o epidoto ¢ um acessorio frequente, quer nos granitdides, sobretudo nos
do nuacleo (GCN) (Fig. 5.1.2C), quer nas rochas maficas, relacionado com processos
retrometamorficos (Fig. 5.1.3D). Também ocorre como resultado de alteragdo no sub-solidus da
plagioclase (Fig. 5.1.4C).

As composicdes médias dos minerais do grupo do epidoto, e respectivas formulas estruturais
encontram-se na Tabela 5.3.6 e andlises pontuais representativas sdo dadas no Anexo C6. No Macico
do Carrascal os minerais do grupo do epidoto correspondem aos subgrupos da clinozoisite (clinozoisite

e epidoto) e alanite, segundo a classificagdo de Armbruster et al. (20006).

Tabela 5.3.6. Composi¢des quimicas médias (%), e respectivas formulas estruturais dos minerais do grupo do epidoto dos
granitdides e dioritos do Macico do Carrascal.

Minerais do grupo do epidoto

GCN-gr.do nucleo dioritos RMC GCB-gr.Bordo  GCN-gr.do nucleo
epidoto * clinozoisite epidoto clinozoisite alanite alanite

n=3 amostras n=1amostra n=2 amostras n=2 amostras n=1 amostra n=2 amostras
média dp média dp média dp média dp
Sio, 37,48 0,33 38,23 39,28 1,95 38,35 0,93 Sio, 32,24 31,00 0,68
TiO, 0,09 0,06 0,04 0,09 0,03 083 1,34 TiO, 0,51 0,67 0,43
Al,O4 2523 1,12 27,07 26,61 0,32 2752 0,95 Al,O3 18,10 16,26 0,86
Fe,0; 10,45 1,79 7,89 8,11 0,02 6,99 0,37 Fe,0, 15,19 15,68 0,7
MgO 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,03 MgO 0,36 0,69 0,49
MnO 0,20 0,09 0,23 0,12 0,04 0,07 0,05 MnO 0,75 0,43 0,36
Ca0 23,65 0,59 23,54 23,22 1,90 23,66 0,40 Ca0 11,68 12,01 0,89
Na,O 0,01 0,01 0,01 1,60 0,05 0,18 0,30 Na,O 0,00 0,17 0,34
K,0 0,02 0,02 0,01 0,06 0,06 0,01 0,01 K;0 0,11 0,58 1,06
Total 97,13 0,67 97,03 99,09 0,43 97,62 0,78 Total 78,94 77,49 1,55

formula estrutural ¢/ base em 12,5 O; normalizada para £ catides=8 formula estrutural ¢/ base em 12,5 0
Si 2977 0,019 3,012 2,994 0,169 2,994 0,036 Si 3,145 3,119 0,048
AY 0018 0014 0,000 0025 0035 002 0,019 A 0,000 0,000 0,000
Ti 0,005 0,004 0,002 0,005 0,002 0,049 0,079 Ti 0,037 0,051 0,032
A" 2344 0,101 2,513 2,365 0,022 2,513 0,087 A 2,081 1,927 0,070
Fe* 0,625 0,110 0,468 0,465 0,004 0,411 0,026 Fe* 1,115 1,188 0,075
Mg 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,002 0,003 Mg 0,052 0,104 0,075
Mn 0,013 0,006 0,015 0,007 0,003 0,004 0,003 Mn 0,062 0,037 0,032
Ca 2,013 0,036 1,986 1,896 0,143 1,979 0,056 Ca 1,221 1,293 0,080
Na 0,001 0,002 0,002 0,236 0,006 0,026 0,045 Na 0,000 0,033 0,065
K 0,002 0,002 0,001 0,006 0,006 0,001 0,001 K 0,014 0,073 0,134

Xre 0,21 0,035 0,16 0,16 0,00 0,14 0,01
Xeo=Fe™I(Al+Fe™) *contém Ce,Nd £ La

A clinozoisite e o epidoto formam uma série de solucdo solida (formula geral:
Cay(Al,Fe’)3Si;01,(OH)) relacionada pela substituigio do Al por Fe’™ Sdo minerais comuns nas
rochas igneas e nas rochas metamorficas de baixo a médio grau e frequentemente ocorrem também
como minerais de alteragdo. As suas composi¢des sdo muito variadas e controladas sobretudo pela
temperatura, pressao, fugacidade do oxigénio e variagdo composicional da rocha (e.g, Enami et al.,

2004 e bibliog. inclusa). Por essa razdo, alguns autores (e.g, Schmidt & Poli, 2004 e bibliog. inclusa)
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afirmam que o critério textural ¢ mais util para a distingdo do epidoto magmatico (Xg. entre 0,3-0,7) do
epidoto metamorfico (Xg. entre 0-1). Altas concentragdes de Ce e outras REE sdo caracteristicas de
origem magmaticas (Schmidt & Poli, 2004). Segundo Zen & Hammarstrom, (1984) nas rochas
pluténicas, o epidoto magmatico ¢ um bom indicador petrogenético, indicativo de pressdes
moderadamente altas (da ordem dos 0,5-0,6 GPa), correspondentes a profundidades da crusta inferior,
em condi¢des moderadamente oxidantes.

Nos granitos do nucleo (GCN) as evidéncias texturais do epidoto, nomeadamente a sua associacao
com a alanite (Fig. 5.3.18), envolvendo esta tltima, sugerem uma origem magmatica (Schmidt & Poli,
2004 e bibliog. inclusa). Os valores de Xg. de epidoto dos granitéides do Macigo do Carrascal variam
entre 0,18 ¢ 0,27 (Anexo C6) com valor médio 0,21+0,04 (Tabela 5.3.6). Embora estes valores sejam
inferiores ao intervalo (0,3 — 0,7) de Scmidt & Poli (2004) para epidotos primarios de tonalitos com

anfibola, estdo dentro do intervalo 0,2 — 0,3 de Johnson & Wyllie (1988) para epidoto primario.

Fig. 5.3.18. Associagdo de epidoto e alanite no GCN nos intersticios de
cristais de plagioclase. Notar que o epidoto envolve a alanite, indincado

uma origem magmatica (Zen & Hammarstrom, 1988).

Nas rochas maficas, o epidoto estd associado a carbonatos (Fig. 5.1.3D) e a plagioclase (Fig.
5.1.4C). Xp. ¢ de 0,16 (Tabela 5.3.6 e Anexo C6) e inferior ao epidoto magmatico dos granitdides
estudados. E interpretado como secundario. Nestas rochas maficas, a clinozoisite esta associada a
plagioclase e actinolite. Tem Xg. de 0,13 a 0,15, idéntico ao do epidoto secundario. A clinozoisite ¢
secundaria e tem Xg. semelhante ao da clinozoisite secundaria dos granitdides do Carrascal. Nas
rochas maficas (RMC), os critérios texturais e quimicos sugerem que o epidoto é um mineral de
origem metamorfica. Segundo (Schmidt & Poli, 2004), rochas gabroicas e dioriticas com epidoto
primario constituem muito raras excepgoes, ¢ quando ocorrem, constituem uma fase muito tardia na
cristalizacdo. A auséncia de epidoto primario nestas composi¢des ¢ uma mera consequéncia da elevada
temperatura de solidificagdo destas intrusdes, da ordem dos 800° C, o que excede o campo de
estabilidade do epidoto e das trajectérias P-T durante a cristalizagdo (Schmidt & Poli, 2004). Nas
rochas maficas (RMC) do Macigo do Carrascal, os critérios texturais € quimicos sugerem que 0
epidoto e a clinozoisite sdo de origem metamorfica.

A clinozoisite ocorre associada a epidoto num granodiorito ¢ tem Xg. 0,15 — 0,16, ligeiramente
inferior ao do Xg. (0,19) do epidoto primario a que esta associado e ¢ interpretada como secundaria.

Anadlises quimicas incompletas de alanite dos granitdéides sdo apresentadas na Tabela 5.3.6 e
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Anexo C6. A composicdo ¢ semelhante na alanite dos granitéides do bordo (GCB) e nucleo (GCN),
embora no GCB tenha mais Al"" do que no GCN.

5.3.7. Ilmenite

A ilmenite é o opaco mais abundante, nos granitdides e rochas maficas do Macigo do Carrascal. A
sua composi¢do ¢ dada na Tabela 5.3.7 e no Anexo C7. As andlises revelaram composicdes
relativamente homogéneas em cada amostra, salvo algumas excepcdes, € ndo foram observados
zonamentos significativos, entre o nicleo e o bordo dos cristais. As ilmenites apresentam correlagao

negativa entre o Ti e o (Fe+Mn), proxima da correlagdo estequeométrica ideal (Fig. 5.3.19).

Tabela 5.3.7. Composi¢des quimicas médias (%) e respectivas formulas estruturais das ilmenites dos granitdides e rochas

maficas do Maci¢o do Carrascal.

granitoides RMC
GCB-gr. bordo GCN-gr. niicleo homeblendi gi?ro é gabros dioritos
n=2 amostras n=4 amostras n=1amostra n=1amostra n=2 amostras n=8 amostras
média DP média DP média DP média DP
TiO, 52,81 047 5352 0,19 TiO, 51,96 53,13 52,69 0,76 5352 042
FeO 41,83 0,47 40,47 0,84 Sio, - - 0,03 0,01 0,08 007
MnO 4,92 0,33 517 0,38 Cr,0, 0,07 0,01 - - 0,01 0,01
MgO 0,19 0,09 0,06 0,04 Al,O4 - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 99,75 0,43 99,23 0,42 FeO 4527 44,61 4400 1,08 4238 1.1
MnO 3,13 2,67 244 043 354 061
Formula estrutural com base em 6 oxigénios MgO 0,12 0,25 0,10 0,03 0,12 0,07
Ti 2,005 0,009 2,033 0,009 Ca0 - 025 0,15 024 0,20
Fe? 1,765 0,022 1,709 0,032 Zn0 0,12 0,20 - - 0,08 0,02
Mg 0,015 0,007 0,004 0,003 Total 100,67 100,88 99,51 0,88 99,74 0,89
Mn 0,210 0,014 0,221 0,017

Total 3,995 0,009 3,967 0,009 Formula estrutural com base em 6 oxigénios
Ti 1,999 1,997 2,005 0,033 2,024 0,017
Mn/(Mn+Fe) 0,107 0,007 0,115 0,010 Si - - 0,001 0,000 0,004 0,004
Cr 0,003 0,001 - - 0,000 0,000
Al - - 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe? 1,862 1,865 1,861 0,042 1,782 0,041
Mg 0,007 0,018 0,007 0,002 0,009 0,005
Mn 0,129 0,113 0,104 0,018 0,151 0,026
Ca - - 0,014 0,008 0,013 0,011
Zn 0,000 0,008 - - 0,003 0,001
Total 4,00 4,00 399 0,03 397 0,02
Mn/(Mn+Fe) 0,065 0,057 0,053 0,008 0,078 0,013

(-) néo analisado
DP- desvio padréo

A composi¢do da ilmenite do GCB ¢ ligeiramente distinta da do GCN por ser mais empobrecida
em Ti e mais enriquecida em Fe, sugerindo, tal como os dados de geoquimica de rocha total, que GCB
e GCN tenham derivado de pulsagdes magmaticas distintas (Tabela 5.3.7 e Fig. 5.3.19).

Nas rochas maficas a ilmenite apresenta composi¢des mais heterogéneas, sobretudo nos dioritos
(Tabela 5.3.3), o que pode estar relacionado com a heterogeneidade composicional das rochas tal como

verificado através da geoquimica de rocha total (Cap. 5.2).
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5.3.8. Oxidos do grupo das espinelas
Embora menos frequentes que as ilmenites, os 6xidos do grupo da espinela ocorrem nas rochas
maficas sobretudo nos termos mais basicos, sob a forma de cromites e magnetites (Fig. 5.1.3F ¢

5.1.10e) e as suas composic¢des sdo dadas na Tabela 5.3.8.

Tabela 5.3.8. Analises quimicas representativas dos 6xidos do grupo da espinela das rochas maficas do Macigo do

Carrascal.
cromites magnetites
gabro hornebléndico ver gabro
horneblendito Fig. 5.1.10E horneblendito homebléndi diorito
nlcleo bordo cristal 1 cristal 2 co
Sio, 0,22 0,33 0,48 0,17 nd nd 0,00 1,32 0,00 nd 0,00
TiO, 0,48 0,26 0,33 0,22 1,12 0,11 0,08 0,03 0,00 0,00 0,00
Al,O, 2453 2,28 22,93 23,78 nd nd 0,01 0,04 0,00 nd 0,00
Cr,04 33,67 28,90 35,01 37,40 0,03 0,00 0,01 0,03 nd 0,00 0,00
FeO 35,88 64,97 33,50 30,29 81,58 90,11 77,14 88,71 78,35 79,31 76,02
MnO 0,24 0,73 3,38 2,86 0,05 0,07 0,00 0,00 0,02 0,12 0,11
MgO 3,07 0,08 0,96 2,23 0,00 0,03 0,01 0,74 0,25 0,52 0,00
NiO nd nd nd nd 0,40 0,03 nd nd nd 2,32 nd
Ca0 0,18 0,15 0,10 0,13 nd nd nd nd 0,00 nd 0,05
Total 98,26 97,70 96,69 97,08 83,17 90,36 77,25 90,87 78,62 82,27 76,13
Férmula estrutural com base em 32 oxigénios
Si 0,057 0,098 0,132 0,046 - - 0,000 0,412 0,000 - 0,000
Al 7,618 0,795 7,384 7,548 0,000 0,000 0,005 0,014 0,000 0,000 0,000
Cr 7,013 6,744 7,561 7,959 - - 0,004 0,007 0,000 - 0,000
Fe** 1,065 8,150 0,660 0,316 15,411 15,946 15,945 15,140 16,000 16,000 16,000
Ti 0,095 0,058 0,067 0,046 0,290 0,027 0,023 0,007 0,000 0,000 0,000
> 15,85 15,84 15,80 15,91 15,71 15,97 15,98 15,58 16,00 16,00 16,00
Mg 1,205 0,034 0,391 0,895 0,000 0,015 0,005 0,346 0,136 0,272 0,000
Fe?* 6,842 7,891 6,993 6,503 8,127 7,982 8,019 8,073 7,858 7,046 7,939
Ni - - - - 0,110 0,008 - - - 0,647 -
Mn 0,054 0,182 0,782 0,652 0,012 0,019 0,000 0,000 0,006 0,035 0,036
Ca 0,051 0,048 0,030 0,037 - - - - 0,000 - 0,020
Total 8,15 8,16 8,20 8,09 8,29 8,03 8,02 8,42 8,00 8,00 8,00
Cr/(Cr+Al) 0,92 8,48 1,02 1,05

nd -ndo determinado
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5.3.9. Rutilo

O ratilo € um acessorio frequente, sobretudo nas rochas maficas, e ocorre em estreita associacao
com a ilmenite e esfena (Fig. 5.1.7d; 5.1.10a, 5.3.3.3). Também ocorre em finas agulhas incluso da
biotite (Fig. 5.1.6B). As andlises quimicas representativas encontram-se na Tabela 5.3.9. No gabro
hornebléndico, a relagdo textural das trés fases titaniferas - ritilo, ilmenite e esfena - em contacto, Fig.
5.3.20 e 5.1.10a ¢ sugestiva de modificagdes nas condigoes P-T da sua geracdo (Sola et al., 2003).
Admitindo que a ilmenite foi o primeiro mineral a cristalizar e a esfena representa a fase mais tardia,
pela analise textural de varios exemplares, ¢ de admitir, que durante o seu arrefecimento houve um
incremento de P a T intermédias (da ordem 700-580°C, Sola et al. 2003). Nesta rocha, as mesmas
inferéncias podem também ser deduzidas pela relagdo composicional das varias anfibolas que ocorrem

em desequilibrio (Cap. 5.3.5, Sola et al. 2003).

Tabela 5.3.9. Analises quimicas representativas do rutilo e respectivas formulas estruturais dos granitoides e rochas maficas

do Macic¢o do Carrascal.

GCB-gr. Bordo RMC
horneblendito gabro hornebléndico

amostra Carr 3T Carr 24 Carr 44 Carr 44a
TiO, 98,98 75,33 97,63 97,15
Cr,0, - - - 0,29
AlLO, 0,06 0,17 0,05 -
Nb,O5 0,27 0,62 - -
FeO 0,66 20,11 0,08 0,19
MnO 0,05 1,95 0,02 0,03
MgO 0,05 0,16 0,00 0,01
Ca0 0,16 0,07 0,58 0,81
SiO, 0,12 1,33 0,11 0,03
Zn0 0,08 0,79 - 0,01
NiO - - 0,84 -
Total 100,43 100,53 99,31 98,52
Férmula com base em 2 oxigénios

Ti 0,990 0,833 0,993 0,99
Cr 0,000 0,000 0,000 0,00
Al 0,001 0,003 0,001 0,00
Nb 0,002 0,004 0,000 0,00
Fe 0,007 0,247 0,001 0,00
Mn 0,000 0,019 0,000 0,00
Mg 0,001 0,003 0,000 0,00
Ca 0,002 0,001 0,008 0,01
Si 0,002 0,020 0,001 0,00
Zn 0,001 0,009 0,000 0,00
Ni 0,000 0,000 0,000 0,00
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Fig. 5.3.20. Microfotografia obtida por SEM da relacdo dos minerais titaniferos no gabro hornebléndico do Macico do
Carrascal. O diagrama da direita adaptado de Liu et al., (1996) in Ernst, & Liu, (1998) mostra os campos sintéticos e relagdes

de estabilidade inferidas das fases titaniferas para o sistema basalto MORB- H,O.

5.3.10. Apatite

Nos granitéides e rochas maficas do Maci¢o do Carrascal, a apatite ocorre normalmente em
estreita associacdo com outros acessorios, inclusa em biotite ou nos feldspatos. As suas composigoes
permitem classifica-las como fluorapatites nos granitdides e dioritos, mas como hidroxiapatite no
horneblendito e gabro hornebléndico (Tabela 5.3.10) e revelam alguma variagdo nos pardmetros da
formula estrutural (Fig. 5.2.21).

O CI tende a correlacionar-se inversamente com o F, nas apatites das rochas maficas. De referir
que o conteido em Cl ¢ muito elevado nas apatites do horneblendito (0,5-2%), sendo praticamente
nulo nas apatites dos granitoides (Tabela 5.3.10 e Fig. 5.3.21).

As apatites dos granitéides do bordo (GCB) tendem a apresentar valores mais elevados da razao

Mn/Ca do que as do GCN (Fig. 5.2.21).

20 0,0045 *C00
A GCN

18

I 0,004 O @ X horneblendito
159 0,0035 A @ gabro hornebléndicd
144 0O 0.003 A O dioritos
1,2 4
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Fig. 5.3.21. Relagdo composicional entre os parametros da formula estrutural da apatite (analises pontuais) dos granitdides e

rochas maficas do Macigo do Carrascal.
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Tabela 5.3.10. Composigdes quimicas médias (%) e respectivas formulas estruturais das apatites dos granitdides e rochas

maficas do Macigo do Carrascal.

GCB-gr.bordo GCN-gr. Nucleo horneblendito gabro hornebléndico dioritos
n= 3 analises n=8 analises n=5 analises n=4 andlises n=9 andlises
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP

FeO 0,16 0,02 0,30 0,18 0,22 0,07 0,30 0,11 0,17 0,13
MnO 0,28 0,01 0,17 0,06 0,08 0,02 0,03 0,03 0,05 0,03
MgO 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,02 0,03 0,01 0,00 0,00
Ca0 55,10 0,17 55,61 0,69 54,98 0,22 53,41 0,83 55,53 0,42
Sro 0,04 0,01 0,01 0,02 0,25 0,08 - - 0,03 0,02
P,05 41,52 0,17 42,03 0,97 41,81 0,13 43,39 0,63 41,90 0,53
F 4,05 0,31 4,32 0,54 0,86 0,37 1,07 0,13 3,32 0,32
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 1,56 0,63 0,46 0,04 0,07 0,08
Total 101,14 0,30 102,46 1,53 99,79 0,27 98,33 1,47 101,06 0,92
O=F 1,71 0,13 1,82 0,23 0,36 0,15 0,45 0,05 1,40 0,14
0=Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,14 0,10 0,01 0,02 0,02
Total 99,43 0,25 100,64 1,60 99,07 0,23 97,77 1,46 99,65 0,90

F. estrutural com base em 25 O,0H,CI,F

P 5,717 0,026 5,709 0,052 5,879 0,014 6,063 0,008 5,771 0,029
Fe 0,021 0,003 0,040 0,023 0,031 0,010 0,041 0,014 0,023 0,017
Mg 0,000 0,000 0,002 0,002 0,007 0,006 0,007 0,003 0,001 0,001
Mn 0,038 0,002 0,023 0,008 0,011 0,002 0,005 0,004 0,007 0,004
Ca 9,602 0,014 9,563 0,084 9,783 0,028 9,445 0,027 9,678 0,056
Sr 0,003 0,001 0,001 0,002 0,024 0,008 0,002 0,002
> 9,665 0,015 9,629 0,086 9,856 0,022 9,499 0,034 9,711 0,054
F 2,085 0,158 2,194 0,285 0,452 0,191 0,558 0,066 1,706 0,162
Cl 0,000 0,000 0,001 0,001 0,440 0,179 0,129 0,010 0,019 0,023
OH 0,007 0,011 0,046 0,108 1,108 0,082 1,314 0,057 0,275 0,150
Mn/Ca 0,0040 0,0002 0,0024 0,0009 0,0011 0,0002 0,0005 0,0004 0,0007 0,0004
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5.4. Geocronologia do zircio

Para a datagdo do zircdo do Maci¢co do Carrascal foram seleccionadas trés amostras
representativas com a seguinte distribuigdo (Fig. 5.4.1):
-uma amostra (Carr 36) recolhida no granitéide do bordo (GCB);
-uma amostra (Carr 47) recolhida no granito do ntcleo (GCN);
-uma amostra (Carr 12A) de composi¢ao gabroica representativa da mancha de rochas maficas (RMC).
A determinacdo da idade destas trés rochas foi feita pelo método de evaporacdo sequencial
27pp/*Pb em zircdes individuais (**’Pb/°Pb “single-zircon stepwise evaporation method”, Kober,
1987), também conhecido por método de Kober, conjuntamente com o método LA-ICP-MS. Embora o
método de Kober seja bastante mais preciso, ¢ bastante mais moroso que o método LA-ICP-MS, o

qual permitiu obter um maior numero de analises.

Macigo do Carrascal

FATIEAW

39°18' 24",8 N

Jortalegrg

O Crato

* anmstras sdeccioradss para
ageoaorolayia b zrco

Rodes méiicas (s 1) : gibrese darites
horredendiccs, raras ulraméicas
Graritoch Nidea gr2o médiofino, defarmecbs
biotticos

- Qaritddes doBardh: gdomédio-gesseiro,
pafirdes, ddamadds biotticos 4 Km

Fig. 5.4.1. Mapa geoldgico do Macigo do Carrascal com localizagdo das amostras seleccionadas para a geocronologia do zircao.

5.4.1. Resultados do método de evaporacio sequencial >’’Pb/**Pb (método de Kober)

Foram analisados 14 cristais de zircdes: 4 do GCB, 7 do GCN e 3 do gabro, que produziram um
total de 55 patamares (“steps”) de evaporacdo. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.4.1. ¢

projectadas na Fig.5.4.2.
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Tabela 5.4.1. Resultados do método de evaporagdo sequencial de*”’Pb/*"°Pb das dos zircdes dos granitoides e gabro do

Macico do Carrascal

grao ae

amostra zircio  Step Wdpy, 206

Pb/"Pb  2Pb/%Pb  erro (2s) (*’Pb/"*Pb)c idade (Ma)
GCB-Granitoéide do bordo (Carr 36-sienogranito)

1 1 0,000052 0,057405 0,20 0,056792 483+5
1 2 0,000058 0,057665 0,30 0,056959 49047
1 3 0,000034 0,057072 0,30 0,056714 48046
1 4 0,000002 0,056985 0,50 0,056799 484+11
2 1 0,000025 0,056650 0,30 0,056423 469+7
2 2 0,000029 0,057142 0,20 0,056851 486+5
3 1 0,000031 0,056678 0,10 0,056362 46743
3 2 0,000036 0,057297 0,29 0,056912 488+6
3 3 0,000049 0,057410 0,40 0,056835 485+9
3 4 0,000025 0,057216 0,30 0,056988 491+7
4 1 0,000208 0,059127 0,60 0,056235 462+13
4 2 0,000148 0,058407 0,40 0,056390 46849
4 3 0,000240 0,059825 0,30 0,056464 471+6
4 4 0,000723 0,066869 0,50 0,056484 47111
4 5 0,000080 0,063347 0,20 0,056834 485+5
4 6 0,000799 0,068537 0,50 0,057057 494+11

GCN-Granito do nicleo (Carr 47-monzogranito)
1 1 0,000373 0,061994 0,40 0,056705 480+9
1 2 0,000772 0,067681 0,30 0,056586 47546
1 3 0,000779 0,067821 0,40 0,056625 477£9
1 4 0,001167 0,073495 0,23 0,056654 478+5
2 1 0,000074 0,057416 0,13 0,056476 47143
2 2 0,000070 0,057435 0,19 0,056553 47444
3 1 0,000244 0,060303 0,18 0,056892 487+4
3 2 0,000371 0,062097 1,00 0,056838 485422
4 1 0,001232 0,074380 0,40 0,056592 476+9
4 2 0,001258 0,075106 0,38 0,056949 49046
5 1 0,000251 0,060094 0,19 0,056569 47544
5 2 0,000227 0,059762 0,15 0,056592 476+3
5 3 0,000219 0,059591 0,13 0,056541 47443
5 4 0,000068 0,057463 0,16 0,056611 476+3
6 1 0,000169 0,058946 0,50 0,056639 477+9
6 2 0,000195 0,059549 0,40 0,056851 486+9
6 3 0,000219 0,059687 0,30 0,056657 478+6
6 4 0,000212 0,059852 0,50 0,056925 488+11
6 5 0,000220 0,059689 0,60 0,056642 478+13
6 6 0,000273 0,060349 0,70 0,056538 474+15
7 1 0,000068 0,057569 0,30 0,056717 48146
7 2 0,000068 0,057768 0,26 0,056917 48846

RMC- Rochas maficas (Carr 12-gabro)
1 1 0,000037 0,056903 0,16 0,056498 472+4
1 2 0,000028 0,056744 0,20 0,056478 47145
1 3 0,000023 0,056621 0,30 0,056430 469+6
1 4 0,000023 0,056718 0,20 0,056514 47344
1 5 0,000039 0,056935 0,40 0,056508 472+8
2 1 0,000008 0,057622 0,30 0,057639 5167
2 2 0,000004 0,061682 0,40 0,061778 6668
2 3 0,000138 0,062983 1,50 0,062935 706+32
2 4 0,000005 0,059968 0,60 0,060004 605+13
2 5 0,000014 0,056576 0,50 0,056508 472+11
2 6 0,000010 0,056381 0,13 0,056375 46743
2 7 0,000015 0,056369 0,19 0,056285 464+5
2 8 0,000013 0,056548 0,17 0,056495 47244
3 1 0,000025 0,056684 0,40 0,056463 47149
3 2 0,000056 0,057168 0,40 0,056490 47248
3 3 0,000029 0,056753 0,20 0,056467 47145
3 4 0,000024 0,056756 0,30 0,056546 47444

Caracteristicas dos zircoes:

GCB (Carr 36) 1 prismatico, ligeiramente idiomorfico, amarelo palido, opaco 300 x 100pum
2 semelhante ao anterior, 250 x 100pm
3 prisma médio, idiomorfico, piramides curtas, amarelo escuro, opaco
4 prisma médio , idiomorfico, piramides curtas 120 pum, amarelo palido escuro, translicido

RMC (Carrl2) 1 prismatico, idiomorfico, piramides curtas, amarelo escuro, translucido 280 x 180um
2 alongado, ndo idiomorfico, amarelo palido, muito limpido 350 x 150pm
3 grande prisma, idiomorfico, amarelo escuro, quase opaco 350 x 130pm
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Fig. 5.4.2. Projecgdio das idades **’Pb/**Pb obtidas para os granitéides e gabro do Macigo do Carrascal, mostrando 3
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RMC (gabro-Carrl2): foram analisados 3 zircdes que produziram um total de 17 patamares de
evaporagdo. O 1° e o 3° zircdo deram 5 e 4 patamares, respectivamente, todos com idades uniformes
em torno dos 470 Ma e o 2° zircao produziu 8 patamares com idades altas nos primeiros 4 patamares ¢
a mesma idade dos outros zircdes nos 4 ultimos patamares. (Tabela 5.4.1 e Fig. 5.4.2). Este facto pode
ser interpretado, pela presenga de um pequeno nucleo herdado, excéntrico, préximo de um bordo, que
se esgotou totalmente nos 4 primeiros patamares de evaporagdo. A idade obtida para os zircdes nesta

amostra foi de 471+2Ma que corresponde & média de 13 patamares de evaporacao.

GCB (sienogranito-Carr 36): foram analisados 4 zircdes que deram um total de 16 patamares de
evaporacao (Tabela 5.4.1 e Fig. 5.4.2). Os resultados obtidos sugerem a presenga de duas idades, uma
mais jovem de 468 +4Ma (n=4; sd=3,3) encontrada nos bordos de 3 dos cristais e outra mais antiga de
486 £7Ma (n=10; sd=4,2) encontrada no nucleo de todos os zircdes, que se considera a idade minima
destes nucleos 5.4.2A). Uma possivel interpretagdo para esta bimodalidade é que os zircdes tenham
sofrido recristalizagdo devido provavelmente a intrusdo das rochas maéficas, que se traduziu em
pequenos recrescimentos a 468 +4Ma em torno dos zircdes com 486 +7Ma. Outra hipdtese seria
considerar a globalidade dos dados em que a idade calculada corresponde a 479,6 £3 Ma (n=16;

sd=10), idéntica a do granito do nucleo do macigo (5.4.2 C).

GCN (monzogranito-Carr47): foram analisados 7 zircdes que deram um total de 22 patamares de
evaporagao com idades entre os 471+6Ma e os 487+4Ma, (Tabela 5.4.1 e Fig. 5.4.2). Duas hipoteses
podem ser consideradas (Fig. 5.4.2 A-B). Considerando a globalidade dos dados a idade calculada ¢ de
479 £3 Ma (n=22; sd=5,5) (Fig. 5.4.2A). Tomando como hipétese uma distribui¢do bimodal dos
dados, tal como na amostra anterior, obtém-se duas idades, uma de 486 £9Ma (n=8, sd=4) e outra de

476 £4Ma (n=14, sd=2).

5.4.2. Resultados do método LA-ICP-MS

Foram realizadas 52 andlises pontuais (cada analise corresponde a um zircao, dado que o didmetro
do feixe é de 60-80 micrones). Os resultados estdo representados na Tabela 5.4.2 e nas Figs. 5.4.3 ¢

5.44.

RMC (gabro-Carr12): foram analisados 18 zircdes, a média de idades ***U/**Pb corrigidas (com >’
Pb) foi de 484 Ma (n= 18 zircdes; sd=10,3), ligeiramente mais antiga do que obtida pelo método

anterior. As analises sdo maioritariamente discordantes.

GCB e GCN (Carr 36 e Carr 47): foram analisados 34 zircdes. Os dados confirmam uma distribui¢do
de idades bimodal com um méaximo de idades >**U/*"Pb corrigidas um a 503 Ma e outro a 472 Ma, tal
como verificado pelo método de evaporagdo ““’Pb/**Pb. Aqui, também a idade de 503Ma é mais

antiga do que a obtida anteriormente de 486 Ma. A gama de idades obtida para a amostra do ntcleo ¢é
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mais restrita (468-489 Ma) do que a do bordo (462-522Ma).Este facto, sugere uma idade mais

uniforme para este granito, favorecendo a interpretagdo apresentada na Fig 5.4.2A.
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Fig. 5.4.3. Projec¢do das idades obtidas por LA-ICP-MS no diagrama da concoérdia-discordia U-Pb e concordia Tera-

Wasserburg para os granitdides e gabro do Macico do Carrascal, mostrando que a grande maioria sdo discordantes. No caso

dos granitos ¢ possivel observar a existéncia de duas linhas de discordia paralelas sobretudo no diagrama da concordia Tera-

Wasserburg, que correspondem a bimodalidade de idades representada na Fig.5.4.4.
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Tabela 5.4.2. Dados isotopicos obtidos por LA-ICP-MS dos zircdes dos granitoides e gabro do Macigo do Carrascal.

Pb Th mU/zt“Pbc t Uy t*U”"Pb mTh;wst
Ref (ppm) (ppm) U (ppm) “Pb/™U  "Pb/*U P/ Th  “'Pb/Pb  ™Pb/"Pb (Ma) (Ma) (Ma) (Ma)
GCB (Carr-36-sienogranito)
ald 70 149 868 0,081603 0,692742 0,028656 0,061569 0000474 503 506 534 571
all 119 1009 1184 0,082447 0,952445 0,028696 0,083784 0002014 494 511 679 572
a2 70 106 888 0,081753 0,645076 0,023726 0,057227 0000112 507 507 505 474
ald 194 493 2368 0,077704 0,867095 0,044198 0,080932 0001692 468 482 634 874
als 119 1333 1311 0,077005 0,692560 0,020342 0,065228 0000637 473 478 534 407
als 85 374 987 0,082133 0,727712 0,027040 0,064260 0000645 505 509 555 539
2 101 737 1100 0,081162 0,77486 0,026299 0,069208 0000717 496 503 582 525
a2l 64 487 640 0,083606 1,036736 0,028748 0,089935 0002475 497 518 722 573
27 154 m 1902 0,081647 0,683560 0,026997 0,060720 0000283 504 506 529 538
a8 78 210 920 0,084291 0,706956 0,030769 0,060829 0000433 520 522 543 613
54 169 694 0,0786359 0,641560 0,023687 0,059154 0000347 487 488 503 473
| 97 600 0,085276 0,773057 0,035023 0,065748 0000558 522 528 582 696
bzl 55 238 632 0,081927 0,764600 0,029441 0,067686 0001148 501 508 577 587
bzll 127 771 1534 0,076206 0,722652 0,024382 0,068776 0000865 466 473 552 487
bz12 56 410 626 0,078672 0,805759 0,027176 0,074281 0001266 478 488 600 542
b3 37 86 466 0,082182 0,649825 0,024334 0,057347 -0,000106 509 509 508 486
bzs 42 182 497 0,080109 0,813323 0,029769 0,073634 0001241 487 497 604 593
b9 93 702 890 0,082200 1,225828 0,034221 0,108157 0003716 477 509 812 680
s 30 9 348 0,084613 0,848846 0,030289 0,072759 0001655 514 524 624 603
7163 908 1785 0,077613 0,965102 0,037332 0,090186 0002348 462 482 686 741
8 77 56 908 0,083251 0,903302 0,103501 0,078694 0001682 502 516 654 1991
2 60 230 706 0,085185 1,109337 0,051932 0,094449 0002926 503 527 758 1023
o 86 374 1048 0,075991 0,784681 0,033145 0,074890 0001442 461 4n 588 659
s T 82 751 0,087019 1,501921 0,171285 0,125178 0005438 493 538 931 3196
GCN (Carr-47 -monzogranito)
A1 293 1418 3584 0,077309 0,737166 0,025780 0,069157 0001002 473 480 561 515
42 339 1744 4192 0,076278 0,706189 0,025383 0,067146 0000877 468 474 543 507
215 181 523 1856 0,082901 1,331432 0,063849 0,116481 0004169 475 513 860 1251
16 473 2989 5688 0,077336 0,688773 0,023152 0,064594 0000645 475 480 532 463
A7 197 859 2182 0,078342 1,072480 0,041555 0,099286 0003050 460 486 740 823
49 N 3905 8748 0,080746 0,837552 0,029859 0,075229 0001275 489 501 618 595
2 1% 1265 2219 0,077815 0,866646 0,026176 0,080775 0001698 469 483 634 522
@4 23 3526 6261 0,078613 0,626267 0,020850 0,057778 0000243 487 488 494 417
5 64l 3949 7450 0077812 0,799575 0,026363 0,074526 0001435 472 483 597 526
6 545 2081 5935 0,081853 1,197274 0,027260 0,106085 0003549 476 507 799 544
RMC (Carr-12 Gabro)
al 33 168 389 0,079863 0,645829 0,026024 0,058650 0000216 494 495 506 519
ald 25 110 304 0,077106 0,721165 0,031996 0,067834 0000881 472 479 551 637
all 64 482 699 0,081084 0,680637 0,025969 0,060881 0,000397 500 503 527 518
a2 150 1391 1640 0,079254 0,635082 0,023005 0,058117 0000338 491 492 499 460
a4 37 288 43 0,077272 0,653417 0,022594 0,061329 0000575 477 480 511 452
a6 16 63 189 0,078580 0,733843 0,031688 0,067731 0001387 481 488 559 631
a2 87 357 0,080118 0,678126 0,027862 0,061387 0001789 494 497 526 555
b2 55 444 635 0,077543 0,655311 0,022810 0,061291 0000316 479 431 512 456
bzs 65 495 ) 0,080707 0,685160 0,024432 0,061572 0000375 498 500 530 488
bz 33 237 374 0,078446 0,719029 0,025604 0,066477 0001029 481 487 550 511
bzl 58 554 646 0,077671 0,634999 0,023398 0,059294 0000163 481 482 499 468
bz9 156 2189 1576 0,077866 0,613697 0,021305 0,057161 0000135 483 483 486 426
ol 16 61 213 0,074944 0,601097 0,027485 0,058171 0000897 465 466 478 548
ol 59 429 663 0,079915 0,644518 0,024232 0,058493 0000176 495 496 505 434
2 67 212 816 0,078779 0,766320 0,033517 0,070549 0,000868 481 489 578 666
o 97 468 1238 0,075512 0,605385 0,023942 0,058145 0000164 468 469 481 478
5 89 684 1020 0,077583 0,690025 0,023602 0,064505 0000591 477 482 533 4n
8 43 201 461 0,082394 0,980888 0,038559 0,086341 0002387 492 510 694 765

GCB-Granitdide do bordo, GCN-Granito do nlcleo, RMC-Rochas maficas
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Uma possivel explicacdo para o facto das idades do gabro e a idade mais antiga dos granitos
serem mais antigas por este método seria a eventual presenca de pequenos nucleos restiticos no interior
dos zircoes (confirmados no caso do gabro, pelo método anterior), uma vez que através deste método
ndo € possivel detectar idades de mistura. Contudo, visto que o método de Kober é o que oferece maior
precisdo irdo ser consideradas as idades calculadas por esse método. Assim, os dados indicam uma
idade Ordovicica para a intrusdo do Macico do Carrascal e a seguinte interpretacdo dos eventos
cronologicos: a intrusdo tera tido inicio aos 486+7 Ma com a intrus@o do granitéide do bordo (GCB),
seguida da do granito do nucleo aos 479 £3 Ma e culminando aos 471+£2 Ma com a intrusdo dos corpos

maficos, que provocaram recrescimentos “reseting” nos zircdes do granitéide do bordo.

A idade precisa do Macico do Carrascal ¢ muito importante para a interpretacdo geologica da
Zona de transicdo entre a ZCI/ZOM, onde as unidades estdo fortemente afectadas pela deformagéo
Varisca. Até agora este corpo tinha sido considerado uma intrusdo Varisca relacionada com as tltimas
fases orogénicas (Fernandes & Gongalves, 1971), ou relacionada com uma fase Varisca precoce, ca.
350 Ma, (Ribeiro & Santos, 2005). De referir que estes ltimos autores obtiveram uma errocrona Rb-

Sr de 449+24 Ma; MSWD = 401, com base nas varias rochas (granitos ¢ maficas).

Outra inferéncia importante a retirar dos dados ¢ a presenca de idades cadomianas (706-605Ma)
detectadas num zircdo da amostra de gabro (Tabela 5.4.1 e Fig. 5.4.2). Este facto pode sugerir que as
rochas maficas derivam de um protoélito complexo (multiciclico) ou que o magma mafico (primitivo)

tenha sofrido contamina¢do com o material encaixante.

Outra informagao util que se pode retirar do método LA-ICP-MS ¢ a composi¢do Th/U do zircao.
A variacdo da razao Th/U dos zircdes ¢ geralmente atribuida a diferengas na natureza dos processos de
fusdo, em que baixos valores (<0,1) sdo normalmente atribuidos a processos de ultrametamorfismo e
valores altos (>1) sdo caracteristicos de um envolvimento de um magma igneo mafico nos processos
de fusdo. Os zircdes das rochas graniticas apresentam geralmente Th/U < 1, com média 0,5 (Ahrens et
al., 1967). No Macigo do Carrascal os zircdes tém razdes Th/U compativeis com os zircdes de rochas
igneas félsicas (Th/Ugcp=0,06-1, 02; Th/Ugen = 0,28-0,57; Th/Uggro =0,24-1,39) (Fig. 5.4.4). Embora
as razdes médias de Th/U ndo variem muito nas trés rochas, e sejam tipicas das rochas granitoides (s.l.)
(média Th/Ugcp=0,4; média Th/Ugen = 0,5; média Th/Uga, =0,6) € de referir, que os zircdes do
granito do nucleo apresentam teores de U e de Th muito mais elevados. Esse aumento em U e Th nos

zircdes do bordo pode ser atribuido a um magma mais evoluido.
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Fig. 5.4.5. Diagrama Th versus U das analises obtidas por La-ICP-Ms mostrando a variagdo das composi¢des dos zircoes dos
granitodides do nticleo (GNC), do bordo (GCB) e do gabro do Macico do Carrascal. Os zircdes do GNC apresentam uma

composicdo claramente distinta com mais Th e U, relativamente aos zircoes das restantes amostras, podendo ser indicativo de

uma fonte distinta.
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5.5. Geoquimica Isotépica de Rocha Total
5.5.1. Isotopos de Rb/Sr e Sm/Nd

As determinagdes de is6topos de Rb/Sr e Sm/Nd foram efectuadas em 6 amostras representativas
dos varios granitdides e rochas maficas do Maci¢o do Carrascal. Os resultados sdo apresentados nas
Tabelas 5.5.1 e 5.5.2., respectivamente, e projectados na Fig. 5.5.1. Na Tabela 5.5.2 sdo também
apresentadas as idades modelo Nd, calculadas em relagdo ao reservatdrio condritico uniforme (Tcpyr)
e ao manto empobrecido (Tpy). Para o calculo das razdes isotopicas iniciais de Sr e Nd foram
utilizadas a idades *’Pb/**Pb do método de evaporagio sequencial (Capitulo 5.4): 486 Ma para o
granitéide do bordo (GCB), 479 Ma para o granito do nucleo (GCN) e 471 para as rochas maficas
(RMC).

Tabela 5.5.1. Dados isotdpicos Rb-Sr obtidos para os granitoides e rochas maficas do Maci¢o do Carrascal.

Rb (ppm) Sr (ppm) Rb/Sr Rb*’Sr SISt Erro (2 0) *’sr/*°sr); eSr;

GCB-granitéide do bordo

Carr3-granodiorito 129,90 151,75 0,86 2,480 0,72215 0,0020 0,70497 14,76

Carr28-sienogranito 188,60 34,36 5,49 16,051 0,81567 0,0020 0,70451 8,22

Carr35 -sienograniro 175,20 63,73 2,75 7,991 0,75874 0,0020 0,70340 -1,57
GCN-granito do nticleo

Carr27-monzogranito 133,20 102,80 1,30 3,756 0,73136 0,0020 0,70572 25,25

Carr32-sienogranito 164,60 59,34 2,77 8,069 0,76162 0,0030 0,70655 37,05

Carr21-sienogranito 145,30 82,40 1,76 5,115 0,73858 0,0020 0,70367 -3,82
RMC-rochas maficas

Carr 44 - horneblendito 10,19 61,02 0,17 0,483 0,70584 0,0040 0,70260 -19,27

Carr12A-gabro 27,43 259,00 0,11 0,306 0,70628 0,0060 0,70423 3,89

Carr 10 -diorito 67,72 264,80 0,26 0,740 0,70967 0,0030 0,70470 10,66

Tabela 5.5.2. Dados isotopicos Sm-Nd obtidos para os granitdides e rochas maficas do Macigo do Carrascal.

Sm (ppm) Nd (ppm) SmyNd 'Sm"*Nd "Nd"“Nd Ermo(20) (""Nd/*Nd)  eNd, Teuur (Ga) Tpy (Ga)

GCB-granitéide do bordo

Carr3-granodiorito 5,24 23,58 0,22 0,134 0,51257 0,0020 0,51214 2,59 - 0,94

Carr28-sienogranito 5,73 23,98 0,24 0,144 0,51248 0,0020 0,51202 0,07 0,48 1,25

Carr35 -sienograniro 4,80 21,32 0,23 0,136 0,51243 0,0020 0,51200 -0,25 0,52 1,21
GCN-granito do niicleo

Carr27-monzogranito 5,99 28,20 0,21 0,128 0,51248 0,0020 0,51208 1,18 - 1,03

Carr32-sienogranito 5,86 27,88 0,21 0,127 0,51238 0,0019 0,51198 -0,80 0,57 1,18

Carr21-sienogranito 3,17 16,39 0,19 0,117 0,51235 0,0030 0,51198 -0,75 0,55 1,11
RMC-rochas maficas

Carr 44 - horneblendito 2,93 11,78 0,25 0,150 0,51266 0,0018 0,51220 3,26 - 0,96

Carr12A-gabro 6,32 27,09 0,23 0,141 0,51253 0,0020 0,51210 1,26 - 1,10

Carr 10 -diorito 5,72 22,82 0,25 0,152 0,51265 0,0017 0,51218 2,93 - 1,01

eNd(t) e Tcyur foram calculados com os coeficientes BNA/*Ndeur=0,51238 ¢ 'Sm/"**Ndepur=0,1967 (Jacobsen & Wasserburg, 1984).
Para o célculo Tpy usou-se "*Nd/'"**Ndpy=0,513114 e "’Sm/'**Ndpy=0,222 (Michard et al. 1985 in Faure, 1986).

Globalmente, o espectro composicional das assinaturas isotopicas dos granitoides e rochas maficas

do Macico do Carrascal ¢é caracteristico de assinaturas primitivas, com relativamente baixos valores de
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Sr inicial e valores de eNd inicial positivos, ou ligeiramente negativos (Tabela 5.5.1 e Fig. 5.5.1). Estas
assinaturas enquadram-se no espectro das assinaturas dos granitos do tipo-I, australianos (Fig. 5.5.1B).

As razdes de Sr iniciais dos granitdides sdo baixas, sendo ligeiramente menores nos granitéides do
bordo (GCB) com (*’Sr/*Sr)iss =0,70340-0,70497, relativamente aos do nticleo (*'Sr/*°Sr)azo
=0,70367-0,70655, sugerindo que este ultimo, representa um magma relativamente mais evoluido do
que o primeiro. De igual modo, a mesma inferéncia pode ser retirada através dos iso6topos de Nd, pois
o GCB apresenta valores mais elevados de eNd; (eNds=-0,25 a +2,59) relativamente ao GCN
(eNd479=-0,8 a +1,18) (Fig. 5.5.1A).

O gabro apresenta uma razdo de Sr inicial calculado para 471 Ma de 0,70423 ligeiramente menor
do que a do diorito, com 0,70470, contudo ambos os valores, enquadram-se no intervalo das razoes de
Sr inicial dos dois granitéides, podendo ser indicativo de que tenha havido alguma contaminacéo dos
magmas maficos, com os granitéides, aquando da sua intrusdo (Fig. 5.5.1A).

Por seu turno, o valore de eNd4;; do diorito (+2,93) é superior ao do gabro (+1,26), sugerindo
diferengas e/ou contaminagdes nos protélitos respectivos.

O horneblendito apresenta a assinatura mais primitiva com, menor valor de Sr inicial (0,70260) e

maior eNdy7; de +3,26, representando um magma menos evoluido de todo o Macigo (Fig. 5.5.1A).
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Fig. 5.5.1. Projeccao dos granitdides e rochas maficas do Maci¢o do Carrascal no diagrama gNd; versus (87Sr/868r)i. a que se
sobrepds no diagrama B os campos dos granitos do tipo I e tipo S da regido de Lachlan Fold Belt, Australia, segundo King et

al. (1997) com dados de Chappell et al. (1990).
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Fig. 5.5.2. Projeccdo dos granitdides e rochas
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crusta média-superior e xendlitos metaigneos e
metassedimentares do Maci¢o Central Francés
(Turpin et al., 1990; Downes & Duthou, 1988 in
Villaseca et al., 1998).
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Os valores de eNd; positivos a ligeiramente negativos dos granitéides do Macigo do Carrascal sdo
bastante mais elevados dos valores caracteristicos dos metassedimentos, sugerindo a inexisténcia (ou
participacdo desprezavel) de componentes sedimentares nas suas fontes magmaticas (Fig.5.5.2 e
5.5.3A). As fontes magmaticas dos granitéides e rochas maficas do Maci¢co do Carrascal sdo
compativeis com componentes da crusta continental reciclada, de natureza metaignea (Fig.5.5.2),

podendo igualmente ser explicadas por um envolvimento de magmas maficos primitivos

(mantélicos?).
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Fig. 5.5.3. Projecgdo dos granitdides e rochas maficas do Macigo do Carrascal no diagrama eNd,, versus (*'St/*’Sr); A:
comparagdo com as assinaturas isotopicas de algumas unidades do Macico Ibérico, segundo Beetsma (1995) e Azevedo &
Valle-Aguado (2006). B: comparagdo com os magmatitos contemporaneos, espacialmente associados (Macico de Portalegre e

vulcanoclastitos da Formagao de Urra).

O caracter relativamente primitivo das assinaturas de Nd do Macigo do Carrascal, sugere uma
curta historia de residéncia crustal para os protdlitos de todas as rochas (i.e. derivados de crusta

jovem), apoiado pelos calculos das idades modelo. Essas idades sugerem tempos curtos de residéncia
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crustal dos protolitos com Tcyyr proximos do tempo da intrusdo (480-570 Ma) e Tpy da ordem dos
940-1250 Ma. Contudo, ¢ de realcar que o estudo geocronoldgico do zircdo comprovou, apenas um
nucleo herdado de idade Cadomiana, num gabro e sugeriu a eventual presenga de nucleos mais antigos
nos granitdides devido ao facto da idade obtida por LA-ICP-MS ter sido superior & do método de
evaporacio sequencial de **’Pb/**Pb (Cap. 5.4).

Comparando as assinaturas Sr-Nd do Macico do Carrascal com as de unidades referenciadas do
Macico Ibérico e com as dos magmatitos contemporaneos e espacialmente associados, verifica-se que

(Fig. 5.5.3):

-As assinaturas Sr-Nd das rochas maficas do Macigo do Carrascal e de alguns granitéides GCB ¢
GCN se enquadram no espectro composicional dos granulitos maficos da crusta inferior (Fig. 5.5.3A).
Os restantes granitdides ocupam uma posicdo intermédia entre o espectro dos granulitos maficos e

félsicos.

-Dois granitos do nucleo do Macico do Carrascal apresentam assinaturas de Sr-Nd semelhantes
aos granitos do Macico de Portalegre (Fig. 5.5.3 B e Capitulo 4.5) e eNd; relativamente proximos dos
vulcanoclastitos da Formagdo de Urra (eNd; =-0,35 a -2,65), podendo ser sugestivo de alguma relagéo

entre as suas fontes.

5.5.2. Is6topos de Oxigénio

Os isotopos de oxigénio foram determinados em dez amostras representativas do Macigo do
Carrascal e sdo apresentados na Tabela 5.5.3 ¢ Figs. 5.5.4 e 5.5.5. Todas as rochas possuem &'°0
<+8,55%0, compativeis com fontes infracrustais (mantélicas e/ou ou mistas, no caso dos granitoides).
Contudo as rochas maficas apresentam valores sempre mais baixos e sem sobreposi¢cdo com os valores
dos granitoides. Embora globalmente se possa apreciar uma correlagdo positiva do valor de 8'®0 com

o teor de SiO, ndo ¢ possivel estabelecer uma boa correlagdo dentro de cada grupo (Fig. 5.5.4).

Tabela 5.5.3. Resultados dos is6topos de oxigénio para os granitdides seleccionados do Macigo do Carrascal.

Macico do Carrascal amostra  §'°0 (%)  %Si0,
GCB granodiorito Carr3 8,55 66,64
sienogranito Carr-28 7,85 75,57
GCN monzogranito Carr-27 7,91 70,01
sienogranito Carr-20 8,05 76,6
gabro hornebléndico Carr 44A 511 45,86
gabro Carr15 6,49 51,48
RMC gabro Carr 12A 6,06 52,37
diorito Carr2 5,79 56,46
diorito Carr5 712 56,64
diorito Carr10 6,56 58,33
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Fig. 5.5.4. Variagio do 50 em funcio da Fig. 5.5.5. Valores de 5'%0 para o Macigo do Carrascal
SiO, nos granitdides e rochas maficas do nos intervalos de 5'80 conhecidos de granitoides
Macigo do Carrascal. derivados de vérios tipos de fontes (Taylor, 1968, 1978 in

Whalen et. al., 2006).

O granito do nucleo tem 8"%0 de 7,91-8,05%o ¢ 0 granitoéide do bordo tem 7,85-8,55%0 de 5"%0,
sugerindo que podem resultar de uma fonte comum, mas com alguma heterogeneidade.

Os gabros apresentam valores baixos (6,06-6,49%0) e integrados no intervalo obtido para os
dioritos (5,79-7,12%0). A presenca de valores mais baixos de 8'0 nos dioritos relativamente aos
gabros indica diferencas e/ou contaminag¢des nos protdlitos respectivos. Do mesmo modo, o gabro
hornebléndico que apresenta o menor valor de 5'%0 (5%0), sugere também, que tenha derivado de um

protolito distinto das restantes rochas maficas.

A combinagdo das razdes isotdpicas de oxigénio, Sr ¢ Nd sdo bons indicadores para inferir as
regioes fontes dos granitos, e as suas heterogeneidades isotopicas, quando ocorrem, sdo normalmente
interpretadas como reflexo das heterogeneidades da fonte magmatica e/ou eventuais misturas com
outros magmas ou sedimentos. No caso dos granitéides do Macigo do Carrascal (GCB e GCN)
verificaram-se algumas heterogeneidades no caso dos isétopos de Sr, ¢ Nd e alguma semelhanca no
caso dos isotopos de O (Tabela 5.5.4 e Fig. 5.5.1). O granitéide do bordo macico GCB apresenta
valores maximos de 5'®0 e eNd, superiores aos do granito do nicleo GCN (Tabela 5.5.4).

Contudo, as heterogeneidades (is6topos de Sr e Nd) sdo da mesma ordem de grandeza, ou
menores, das que ocorrem dentro de cada granitoide, pelo que ndo € possivel afirmar que as fontes
destes dois granitdides sejam de natureza distinta, apesar de terem intruido em tempos ligeiramente
distintos. As heterogeneidades de cada granitdide poderiam ser explicadas por heterogeneidades na
regido fonte (diferentes propor¢des de crusta jovem/crusta antiga), e/ou por um mecanismo de mistura
com outro(s) componente(s):

-contaminag@o com o magma mafico que intrui posteriormente

-ligeiras contaminagdo com o material encaixante.
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Relativamente as rochas maficas, o facto de apresentarem, sistematicamente valores mais baixos
de 8'®0 sugere fontes distintas dos granitdides, mais proximas dos magmas mantélicos. Contudo as
heterogeneidades verificadas entre gabro e diorito ao nivel dos 3 isétopos, sdo sugestivas, igualmente
por heterogeneidades na regido fonte, e/ou por um mecanismo de mistura com outro(s) componente(s),
muito provavelmente com o granito encaixante onde intruiram.

Este “mecanismo de mistura” foi confirmado em varios afloramentos, embora se tenha tido o

cuidado propositado de ndo recolher amostras nesses locais.

Tabela 5.5.4. Resumo das assinaturas isotopicas de O, Nd e Sr para os granitéides do Macigo do Carrascal.

$'80 (%) &Nd ¢ &Sr/**Sr);
GCB-granitéide do bordo  7.85-8,55  -025a+2,59  0,70340-0,70497
GCN-granitos do nicleo 7,91-8,05 -0,8a+1,18 0,70367-0,70655
RMC-rochas maficas
horneblendito nd +3,26 0,70260
g. hornebl. 5,11 nd nd
gabros 6,06-6,49 +1,26 0,70423
dioritos 5,79-7,12 +2.93 0,7047

Em resumo, os dados dos 3 isdtopos obtidos para os granitdéides do Macigco do Carrascal sdo
caracteristicos de assinaturas primitivas, compativeis com protolitos crustais reciclados, metaigneos ¢
relativamente jovens na sua génese (granulito mafico/félsico da crusta inferior ?) ou protolitos mistos
(com contribui¢ao mantélica). Os protolitos das rochas maficas sdo distintos dos granitoéides, e mais
primitivos, sugerindo a participacdo de um magma com composi¢do basalitica, proxima da do manto
(£ contaminagdo com magmas graniticos). A contribuicdo sedimentar nos protolitos parece estar

ausente, sugerida pelos 3 isdtopos.
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5.6. Petrogénese

A associagdo espacial-temporal de rochas félsicas e maficas intrusivas desde muito cedo tem
merecido a atencdo dos gedlogos (e.g. Harker, 1904, Didier & Barbarin, 1991 in Wiebe, 1994). A
maioria dos trabalhos trata estes sistemas, como resultantes de processos de “mingling” (interacgdo
mecanica em que o magma original retém parcialmente a sua identidade na mistura) e “mixing”
(através da interac¢do mecanica & quimica em que o magma original perde a sua identidade a escala da
amostra de mao (Wiebe, 1994; Falkner et al., 1995).

Varias hipoteses tém sido invocadas para explicar o plutonismo bimodal (e.g, Roberts et al. 2000 e
bibliog. inclusa): cristalizagdo fraccionada de um magma mafico; cristalizagdo fraccionada simultanea
de um magma mafico e de um magma félsico; mistura entre magmas maficos e félsicos em
profundidade; fus@o parcial de uma crusta continental hidratada de composi¢@o variada por magma

mafico, ou varias intrusdes de composicao distinta sem qualquer relagdo petrogenética.

5.6.1 Natureza das fontes e processos de diferenciacio

O Macigo do Carrascal ¢ um plutdo composito bimodal, calco-alcalino, formado por trés pulsagdes
magmaticas: o granitéide do bordo (GCB), granito do nicleo (GCN) e as rochas maficas (RMC). As
diferengas petrograficas, geoquimicas e isotopicas bem como os dados geocronologicos precisos
obtidos em zircdo, excluem uma simples origem co-genética entre os termos maficos (471+2Ma) e os
termos félsicos (479+3 a 4867 Ma), contrariamente ao sugerido por Ribeiro & Santos (2005). Estes
autores, consideraram que os granitdides e rochas maficas estariam geneticamente relacionados,
através de processos de cristalizacdo fraccionada e de mistura de magmas, embora se reconhega, neste
trabalho, que possam ter ocorrido localmente misturas “mixing” e “mingling” aquando da intrusao das

rochas maficas no granito GCN parcialmente cristalizado (Fig. 2.7 B e D).

Uma fonte de calor originada por magmas derivados do manto, ¢ geralmente aceite pela maioria
dos autores, como necessaria para promover a fusdo crustal e a consequente geragdo de plutdes
graniticos, de modo a instruirem na crusta superior (€.g, Hart & Allégre, 1981). Os magmas basalticos
conseguem efectivamente transferir calor e material na crusta promovendo a geragdo de magmas
graniticos (e.g., Huppert & Sparks, 1988 in Roberts et al, 2000). Assim, a associagdo espacial de
rochas igneas calco-alcalinas com composi¢des variaveis e tdo contrastantes (SiO, = 43-59%, rochas
maficas e 67-77% nos granitdéides) como no Macigo do Carrascal, parece ser, & primeira vista uma
caracteristica intrinseca da sua génese (Roberts et al, 2000). As diferentes assinaturas destas rochas
requerem assim, a participagdo de duas fontes distintas contrastantes, ¢ a sua petrogénese ira ser

discutida separadamente.
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5.6.1.1. Granitdides do bordo e niicleo

Os granitdides sdo as rochas dominantes no Maci¢o do Carrascal. Constituem uma associa¢ao
peraluminosa (A/CNK=1,01-1,33), calco-alcalina de alto K (Fig. 5.2.6A), com caracteristicas
composicionais, mineraldgicas e isotopicas do tipo-I (Tabelas 5.1.1 e 5.5.4). Embora com idades muito
proximas, os dados da geocronologia do zircio em grios individuais (**’Pb/**°Pb) sugerem que o
granitéide do bordo (GCB) tera sido o primeiro a intruir (486+7Ma), constituindo uma pulsagdo
magmatica independente do granito do nucleo (GCN, 47943 Ma) (Fig. 5.4.2A) que resulta num
zonamento normal (Fig. 2.4). Além disso os dados de geocronologia do zircio (**’Pb/*”°Pb) mostram
também uma distribuicdo bimodal de idades, no GCB, confirmando que apo6s a cristalizagdo parcial do
granito, a intrus@o das rochas maficas tera provocado recrescimentos no zircao de idade semelhante a
das rochas maficas (468 £4, Fig. 5.4.2A). Igualmente a distribui¢do bimodal de idades verificada por
LA-ICP-MS para os granitdides com idades de ca. 503 Ma e 472Ma (Fig. 5.4.4) apoia que a hipotese
anterior. O facto da idade de 503 Ma obtida por LA-ICP-MS ser mais antiga pode ser indicativa da
presenga de pequenos nucleos restiticos nos granitos.

Os dados geoquimicos das rochas ¢ dos minerais, e isotopicos confirmam que GCB ¢ GCN néo
estdo relacionados por cristalizagdo fraccionada pelas seguintes razdes: O GCB e o GCN apresentam
tendéncias quase subparalelas de evolugdo nos diagramas de variagdo de TiO,, Ni, Cr, V, Ba/K ¢
Zr/Hf, (Fig. 5.2.14 a 5.2.16; Tabela 5.2.1); O GCB apresenta um ligeiro enriquecimento em HREE
relativamente ao GCN (Fig. 5.2.18C e Tabela 5.2.4); ndo ha evolugdo da biotite do GCB para a biotite
do GCN (Fig. 5.3.17A); a ilmenite do GCN ¢ mais rica em Ti do que a ilmenite do GCB (Fig. 5.3.19);
a apatite do GCN ¢ mais pobre em Mn do que a do GCB (Fig. 5.3.21 e Tabela 5.3.10); as razdes de Sr
sdo ligeiramente menores, enquanto as de Nd sdo relativamente maiores do que no GCN (Fig. 5.5.1 e
Tabelas 5.5.1 e 5.5.2). Contudo, o granito do nticleo (GCN) apresenta algumas composi¢des mais
pobres em TiO,, total Fe,O;, Ni, Cr e V do que os granitdides do bordo (GCB), indicando que o niicleo
tem uma composicao um pouco mais evoluida do que o bordo do Macigo, o que ¢ apoiado pelo facto
de (*’Sr/*°Sr); ser ligeiramente superior no GCN relativamente a GCB, enquanto que eNd; ¢ inferior no
GCN relativamente ao GCB. Portanto, os dados isotopicos (Fig. 5.5.1) confirmam que os granitoides
GCB e GCN nio estdo relacionados por cristalizagdo fraccionada nem por diferentes graus de fusdo
parcial e resultaram de duas pulsagdes magmaticas independentes. Contudo, as heterogeneidades
verificadas nas razoes iniciais dos isotopos de Sr e Nd, nos granitéides GCB ¢ GCN, sdo da mesma
ordem de grandeza, ou menores, das que ocorrem dentro de cada um dos granitéides, pelo que ndo é
possivel afirmar que a regido fonte destes dois granitéides seja de natureza distinta, mas
provavelmente sera heterogénea. A gama das assinaturas primitivas dos isétopos de Sr nos GCB e
GCN (*'Sr/*Sr = 0,70340-0,70655), Nd (eNd= -0,25 a +2,59) é compativel com protolitos metaigneos
da crusta inferior com uma curta histéria de residéncia crustal (Tcyury = 480-570Ma), proximas do
tempo da intrusao (Tabela 5.5.2). Contudo podem igualmente ser explicadas pelo envolvimento de

magmas maficos, que interagiram com magmas crustais por processos MASH (“ melting assimilation,
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storage and homogenization™; Hildreth & Moorbath, 1988), isto ¢, magmas hibridos. Os baixos valores
de 8'%0 = 7,91-8,55%o favorecem esta tltima hipétese (Fig. 5.5.5).

Os granitdides do GCB e do GCN possuem monazite ¢ alanite, e por vezes, a alanite rodeia a
monazite (Figs. 5.1.7C, E, 5.1.9A e C), confirmando que terdo origem crustal, com contribui¢do
mantélica, indicando que sdo rochas hibridas, o que ¢ apoiado pelo zonamento inverso das suas
plagioclases (Fig. 5.3.1). A variagdo geoquimica detectada quer nos granitdides GCB quer nos
granitéides GCN resulta provavelmente da cristalizagdo fraccionada que tera actuado em cada magma
respectivo. A presenga de epidoto primario sugere que os magmas tenham sido gerados em pressoes
moderadas ca. 0,5-0,6 GPa (Zen & Hammarstrom, 1984), em condi¢des moderadamente oxidantes, ou

a pressoes ~ 0,4 GPa em condigdes mais oxidantes (Roberts et al., 2000).

5.6.1.2. Rochas maficas

Comparativamente aos granitoéides, o volume ocupado pelas rochas maficas é significativamente
menor (Fig. 2.4). Constituem uma associacdo calco-alcalina de médio-K (com alguns termos de alto-
K, Fig. 5.2.6A), bastante heterogénea do ponto de vista textural (Tabela 5.1.2), composicional (Fig.
5.2.3), da geoquimica das rochas (Fig. 5.2.14, 17, 18f), da plagioclase (Fig. 5.3.1), anfibola (Figs. 5.3.6
a 5.3.11), biotite (Fig. 5.3.17A), ilmenite (Fig. 5.3.19), apatite (Fig. 5.3.21) e isotdpico (Fig. 5.5.1 ¢
Tabela 5.5.4). Estas heterogeneidades, poderiam ser explicadas quer por heterogeneidades da propria
fonte e/ou por misturas por contamina¢des com outros magmas de composi¢ao distinta (p. ex. magmas
graniticos espacialmente associados ou material infracrustal). A presenga de minerais tipicamente
crustais como o zircao e a torite (Fig. 5.1.11), em rochas de composi¢do gabroica e dioritica, indica
muito provavelmente que houve contaminag¢do dos magmas maficos originais com materiais da crusta.
De referir ainda, a presenca de um nucleo de zircdo com idade Cadomiana detectado num gabro (Fig.
5.4.2) indicativo de protodlitos complexos com contribuig@o crustal (contaminagao). Além disso o facto
da idade obtida por LA-ICP-MS ser ligeiramente mais antiga ca. 484 Ma leva a supor a presenca de
pequenos nucleos com idade mais antiga.

Nas composi¢des mais maficas (horneblendito e gabro hornebléndico), a presenga de cromites,
clinopiroxena, plagioclase calcica (62%An) e anfibolas ricas em Ti indica que os magmas originais
tinham composicdo “baséltica”, e a predominancia de magnesiohorneblenda nessas rochas bem como
nos gabros e dioritos, indica que os magmas seriam originalmente hidratados, ou que se tornaram
hidratados através da contamina¢do com a crusta. As composi¢des isotopicas de Sr, Nd e oxigénio,
bastante primitivas, sdo compativeis com magmas derivados do manto relativamente empobrecido
(Fig. 5.5.1 e Tabela 5.5.4) ¢ as heterogeneidades isotopicas dos trés isotopos verificadas nas varias
rochas maéficas (horneblendito, gabro-hornebléndico, gabros e dioritos) resultam provavelmente, de
diferentes propor¢des das pequenas misturas com componentes crustais mais proximas das que
originaram os granitos do bordo (GCB), pelo menos no caso do gabro e diorito, pois os valores de

eNdr e (*'Sr/*Sr); do gabro e diorito sdo mais proximos dos valores de eNdy e (*'Sr/*Sr); do GCB.
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No horneblendito e gabro hornebléndico os contetdos em MgO (21 e 14%), Ni (>300 ppm), Cr
(895 e 545 ppm) e Co (>60 ppm) (Tabela 5.2.1) sdo superiores aos teores dos magmas basalticos (e.g,
Wilson, 1989), em geral, sugerindo que correspondam a cumulados. Os dados indicam também que o
gabro hornebléndico representa um cumulado de um magma ligeiramente mais evoluido do que o que
terd gerado o horneblendito. Embora escassas, a presenga destas composi¢des ultrabasicas, que
ocorrem espacialmente associadas, sugerem uma origem a partir de diferentes niveis de estratos de
cumulados, gerados através da acumulagdo de magmas maficos hidratados (Roberts et al. 2000).

As texturas das anfibolas (Fig. 5.1.4 a 5.1.6) e o zonamento geralmente inverso das plagioclases de
todas as rochas maficas (Fig. 5.3.1) indicam fortes desequilibrios nas condigdes de pressdo e
temperatura de cristalizagdo, provavelmente causados por fluidos. As diferencas composicionais
detectadas nas anfibolas calcicas de todas as rochas maficas sugere que a clinopiroxena e/ou
ortopiroxena cristalizou numa fase precoce, mas que tera sido substituida em condi¢des de sub-solidus
por actinolite (substituindo clinopiroxena) no gabro hornebléndico, gabros e dioritos (Fig. 5.1.4A ¢
5.3.4) e cummingtonite (substituindo ortopiroxena) no horneblendito (Fig. 5.1.3 A). Estas reacgoes de
subsolidus estdo provavelmente relacionadas com uma fase fluida tardi- magmatica, que
provavelmente resultou do arrefecimento do magma granitico envolvente (e.g, Roberts et al., 2000).
Contudo, a variagdo composicional das anfibolas do horneblendito e gabro hornebléndico sugerem um
estadio de alta pressdo que tera ocorrido numa fase intermédia de cristalizagdo destas rochas, que pode
ser explicado por efeitos da tectonica ou por um aumento na pressao do fluido (Fig. 5.3.12 e 5.3.13).
No entanto o contraste textural apresentado por estas rochas que variam de granularidade média-
grosseira (no caso do horneblendito e gabro hornebléndico) a milimétrica (caso dos dioritos
porfirdides), sugere que a intrusdo/cristalizacdo destas rochas ndo terd ocorrido num simples evento.
As rochas mais grosseiras correspondem ao horneblendito e gabro hornebléndico, que representam
cumulados. Estas rochas terdo iniciado a cristalizagdo em zonas mais profundas da cimara magmatica
e depois terdo sido arrastadas para a superficie provavelmente por efeitos da tectonica, tendo a sua
mineralogia sido ajustada as condi¢cdes P-T (£ fluidos) a que foram expostas. As rochas de
granularidade mais fina com textura traquitica (Fig. 5.1.5C) terdo cristalizado numa camara magmatica
pouco profunda na crusta, muito provavelmente ja ao nivel da intrusdo dos granitdides (Fig. 5.6.1),
explicando assim a diminui¢do da granulometria dos granitos GCN que afloram no interior das

manchas de rochas maficas, relativamente ao mesmo GCN que afora longe dessas manchas.

5.6.2. Ambiente geodinidmico

Como ¢ sabido, os magmas fé€lsicos calco-alcalinos, ocorrem geralmente em ambientes
compressivos. Em ambientes distensivos, para ascenderem efectivamente na crusta superior, requerem
condi¢des muito elevadas de temperatura na sua formagdo. Estas condi¢des de alta temperatura

ocorrem geralmente na crusta profunda e requerem uma fonte de calor através de magmas basalticos
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derivados do manto “underplatting” ou intaplaca (e.g, Clements, 1990 e Vielzeuf et al., 1990 in
Roberts, 2000). Estes fendmenos ocorrem geralmente, como resultado do espessamento crustal, numa
fase extensional, poés-orogénica ou em bacias “pull-appart” através de falhas transcorrentes (Roberts,
2000).

O Macico do Carrascal constitui um exemplo de uma intrusdo provavelmente relacionada com um
mecanismo extensional (Fig. 5.6.1A). E um plutdo compésito bimodal, com uma grande variagdo
quimica (SiO, = 43-59%, nas rochas maficas e SiO,=67-77% nos granitdides), consistente com a
percepcao generalizada de magmatismo extensional (e.g, Falkner et al. 1995). Apesar da geoquimica
dos granitdides ser caracteristica de um ambiente convergente (arco vulcanico ou sin/pds-colisional
Fig. 5.2.11-13), as rochas maficas por seu turno, projectam-se no campo intraplaca (Fig. 5.2.13),
apesar de serem calco-alcalinas.

Um dos factores que pode ser responsavel pela aparente assinatura de arco vulcanico e/ou sin-
p6s colisional dos granitoides é o facto de os magmas do Macigo do Carrascal terem sido gerados num
segmento crustal ja actuado por orogéneses anteriores (ciclo Cadomiano), em que as rochas geradas
nesses eventos tivessem essas assinaturas. E sabido, que em muitos casos, a geoquimica pode registar
os eventos mais antigos dominantes, em detrimento dos ambientes onde ocorrem (e.g, Miller &
Wooden, 1994 in Falkner et al. 1995). Na ZOM, existem ja varios estudos de petrologia, geoquimica e
geocronologia demonstrando a existéncia de uma sucessao de eventos geodinamicos relacionados com
a evolucgdo do ciclo cadomiano entre os 600Ma, com a formagdao de um arco vulcanico, e os 520-480
Ma, quando se deu o relaxamento e adelgacamento crustal com o desenvolvimento de bacias
sedimentares e instalagdo de rochas intrusivas do Paleozdico inferior como processos associados ao
“rifting” pos-cadomiano (Eguiluz et al., 2000 e bibliog. inclusa) (Fig. 5.6.1A). Assim, a assinatura
orogénica dos granitdides do Macigo do Carrascal, pode ser interpretada como uma assinatura herdada,
resultante da anatexia de uma crusta com assinatura de arco vulcanico tal como a maior parte do
magmatismo Ordovicico calco-alcalino no Maci¢co da Boémia (e.g. Crowley et al., 2000; Floyd et al.,
2000).

Outro factor que também podera ter concorrido para a assinatura de arco vulcanico ou sin/pos-
colisional dos granitdides podera dever-se ao facto de a mistura de magmas, que tera ocorrido em
profundidade, no interior do plutdo, ter sido mais extensiva na profundidade, inibindo o caracter
toleiitico de enriquecimento e promovendo uma tendéncia (“trend”) calco-alcalina (diminui¢do de Fe e
um ligeiro enriquecimento em Fe/Mg) (e.g, Falkner et al. 1995 e bibliog. inclusa). Igualmente, o
caracter calco-alcalino das rochas maficas também podia ter sido promovido por contaminagdes com

materiais da crusta, contudo estas rochas ja registam uma assinatura intraplaca (Fig. 5.2.13)

232



Macico do Carrascal
Petrogénese

5.6.3. Sequéncia de eventos

A proposta para a sequéncia de eventos na area do Maci¢o do Carrascal, com base no seu padrao
cartografico e dos dados obtidos neste trabalho, esta esquematizada na Fig. 5.6.1B, e é consistente com
a seguinte sequéncia de eventos:

1) Magmas maficos de origem mantélica tero aquecido a crusta antes e durante os estadios iniciais da
extensdo ocorrida no Cambrico (500 Ma). Estes magmas estdo representados pelo vulcanismo mafico
do Cambrico de natureza toleiitica e alcalina/transicional e vulcanitos félsicos de natureza calco-

alcalina que ocorrem a S do Macico do Carrascal.

i) A fus@o crustal foi induzida pelo continuo influxo (injec¢do) de magma mafico. A crusta tera sido
hibridizada através da interaccdo com os magmas maficos de 500 Ma e/ou, ja anteriormente, durante
os eventos Cadomianos. Em ambos os casos, 0 magma granitico resultante de natureza calco-alcalina
representado pelo granito do bordo (GCB) tera ascendido na crusta formando a cimara magmatica do

Macico.

iii) Parte desse magma tera “escapado” para a superficie representado pelo vulcanismo félsico calco-
alcalino da Formagdo de Urra (494,6 £ 6,8 Ma a 488,3 + 5,2 Ma; Sola et al., 2006), que ¢ interpretada

como um equivalente vulcanico do granito GCB.

iv) Outro magma gerado pelo mesmo processo referido em ii) terd originado o magma granitico
representado pelo granito do ntcleo (GCN), também de natureza calco-alcalina que tera intruido a

camara magmatica do GCB.

v) Posteriormente ao arrefecimento dos granitos GCB e GCN parcialmente solidificados, (CGN ainda
quente), magmas maficos de origem mantélica hidratados instruiram a cdmara magmatica do Macigo
do Carrascal. Parte deste magma mafico ja estaria parcialmente solidificado, representado pelos
cumulados (horneblendito e gabro hornebléndico); uma outra parte tera cristalizado préximo do topo
da camara magmatica, representada pelos dioritos de granularidade mais fina, de natureza calco-

alcalina.

vi) O calor do magma mafico, ainda com uma fase liquida importante, fundiu parcialmente o granito

GCN que intruiu, € provocou recrescimentos no zircao do granito do GCB aos 468+4 Ma.

vii) O granito do ntcleo (GCN) “re-fundido” e o material mafico misturam-se por processos de
“mixing” e “mingling”, explicando assim a variedade geoquimica e textural das rochas maficas,

sobretudo dos dioritos.

viii) O subsequente arrefecimento, levou ao desenvolvimento de granularidade mais fina no granito

GCN que aflora no interior nas manchas de rochas maficas.

233



Capitulo 5

*(03x9) ou 0deII[dXd JOA) [eOSEIIR)) OP OJIOB]A OP BOBWSEW 0BINJOAD BP 95UIS (g 09119q] 0910B]N OP 091U0303109[ed 01X2)U0D OU [edseLIR)) Op 03108\ Op 0BdemIS (V *1°9°S “SI4

(S661) "I 10 Jowjled We opeaseq
(je1o Woo '9p0nz) ‘oJiaqiy Wa opeaseq

i Y : - - = sorasoy
. . : ap eyjeg
aubajEicd
— ap eyje4
BN OLY T\
BN 1LY N0 sbomod | D opoaen

spoioelN b &

= ..a&.nl:;n‘-n
e
ocﬂz.a_E.a.Q_B._s:O\ /

eip) 2p

_ O N cebewioy E o N

| SOpRINWN 3p OpSeulio) |

LETRLT]
|easeuED:
op ojjuelb:

V2

opdisun!
w

aN

BN LLV-6LY 7 BN BLY e » =

_Hma_usm__u_.._v mccu_._mEquu
OJUELL OP SOPEALIEP
mOu_-_aaun sewbew

- sopuqiy
sopuelB ap asauab
|eysnn %
OB3eZ|P|iq)ij+ OBSN)
soalyeseq wHEn.uE
XD
B
i : m
i 43 BN 3p dep oz muu:nEqui R S @
wm» uw od1si3) OwWSIUEIINA A mtis 2 aN 10Z b2 NWOZ MS
- = - SEp OWSIUEINA 1 ﬂ. m
EIN 98¥-56¥ Z - ———

BN 00S-21uE m <

WO3Z/19Z oedisuel} ap euoz ep eanewbew-ouo}aa) oednjoaa ap solpejs3 021ug3aajoajed 0)xajuod ou soasuep-aid sodioep sop ojuawelpenbug

234



Macico do Carrascal
Conclusdes gerais

5.7. Conclusoes gerais

1) O Macico do Carrascal corresponde a uma intrusdo compodsita, com cerca de 180 km?, orientada
NW-SE, de forma eliptica, que aflora imediatamente a SW do cavalgamento de Portalegre na transi¢ao
da Zona Centro-Ibérica/Ossa-Morena. O contacto SE, com as rochas pertencentes a Série Negra
(Proterozoico) € sublinhado por um importante acidente, a falha de Mosteiros. Nao foram observadas

evidéncias de metamorfismo de contacto com as rochas encaixantes.

2) E composto por uma bordadura de granito porfirdide, de grio grosseiro a médio, biotitico
intensamente deformado (GCB) com 486+7 Ma (**’Pb/*”Pb, zircio), e um nucleo de granito biotitico
de grio médio a fino (GCN) com 479+3Ma (*"Pb/*Pb, zircdo). O nucleo foi intruido por rochas
méficas de granularidade varidvel, muito fina a média (RMC), com 4712 Ma (**’Pb/**Pb, zircio),
formando manchas dispersas, que no seu conjunto definem uma geometria em forma de arco. As RMC
apresentam geralmente contactos bruscos com o GCN, e por vezes ocorrem brechas de intrusdo, mas
em varios locais observam-se zonas transicionais com composi¢des intermédias. Frequentemente o
GCN aflora também no interior das manchas de RMC. Também ocorrem esporadicos afloramentos de

RMC que instruiram no interior de GCB, a S do Macigo.

3) A intensidade da deformagdo varisca, conduziu a texturas variaveis, pois no interior do Macigo as
rochas conservam a textura granitdide levemente orientada, enquanto que nos bordos a deformagao foi
mais acentuada, condicionada pelos acidentes que limitam o Maci¢o (cavalgamento de Portalegre e
falha de Mosteiros), onde surge com planos de foleagdo muito penetrativos e texturas protomiloniticas
sobretudo na zona de contacto com o cavalgamento de Portalegre. A orientagdo dos planos de foliagdo
medidos é geralmente N50-60W, subvertical. No entanto, no bordo SE foi medida uma foliacao E-W,
0 que podera indicar que a sua direc¢do contorna os limites do Maci¢o. Algumas RMC apresentam
foleagdo bem visivel ao microscopio, nalguns casos observavel macroscopicamente, com uma direc¢ao

N60-70W, subvertical.

4) Os granitéides GCB apresentam composi¢des quimicas de granodiorito a monzogranito a
sienogranito ¢ GCN varia de monzogranito a sienogranito. Possuem como minerais acessorios:
ilmenite (+ magnetite), ratilo, esfena, zircdo, apatite, alanite, epidoto, monazite muito rica em Th e La,

xendtima, torite, fosfatos e silicatos de Th e U e REE, carbonatos de REE, fosfatos de Ce, La e Zr.

5) As RMC incluem horneblendito, gabro hornebléndico, gabros e dioritos. Possuem anfibolas de
varias geracdes (calcicas e Fe-Mg, com varias composigdes), plagioclase (max 64% An), biotite (por
vezes ausente), quartzo (raro a ausente) e oxidos (ilmenite, ritilo e 6xidos do grupo da espinela) em

proporgdes muito variaveis. As plagioclase estdo sempre muito alteradas, nalguns casos, ficando mais
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pobres em anortite e acidentalmente ocorre microclina, interpretada como contaminagdo do granito
encaixante (GCN). As composi¢cdes mais basicas (horneblendito e gabro-hornebléndico) ndo
apresentam minerais tipicos de alta temperatura além de reliquias de piroxena (didpsido) sugerindo
que foram substituidos (retrogradados) por um conjunto de minerais de baixa temperatura. Como
acessoOrios possuem ilmenite, rutilo e 6xidos do grupo da espinela, esfena, zircao, apatite, carbonatos,

epidoto, alanite, monazite, silicatos de Th e U (torite), pirite e pentlandite.

6) Os granitdides GCB e GCN constituem uma associagdo peraluminosa calco-alcalina de alto-K e as
rochas maficas (RMC) constituem uma sequéncia metaluminosa calco-alcalina de médio-K, com
alguns dioritos de alto K. As tendéncias composicionais observadas nos granitdides enquadram-se nas
classificagdes dos granitoides tipo-1. A razdo FeO/(FeO+MgO) ¢ variavel e classifica os granitdides

como magnesianos tal como a maioria dos granitoides de cordilheira.

7) Os diagramas de variacdo de elementos maiores e menores mostram que os granitdides (GCB e
GCN) e as rochas maficas (RMC) definem tendéncias claramente distintas ndo existindo composic¢des
intermédias. Além disso os perfis de REE das rochas maficas cortam os perfis dos granitoides

confirmando que ndo estio relacionados por evolugdo magmatica.

8) O GCB e GCN apresentam composigdes quimicas sobrepostas na maioria dos diagramas de
variacdo, mas cada um apresenta uma evolu¢do independente, sub-paralela, confirmando duas
pulsagdes magmaticas distintas. Os perfis de REE, sdo também semelhantes em ambos os granitdides,
mas 0 GCB mostra um ligeiro enriquecimento em HREE. Os granitéides do bordo (GCB) apresentam
relativamente aos do nacleo (GCN) mais P,Os;TiO,, total Fe,O;, Sc, Ni, Cr, V, podendo sugerir maior
grau de fusdo parcial (e maior temperatura) do que para originar o GCN. Nao ha evolucao da biotite de
GCB para GCN; a ilmenite do GCN ¢ mais rica em Ti, e a apatite do GCN mais pobre em Mn. A
variagdo geoquimica detectada quer nos granitdides GCB quer nos granitdides GCN resulta

provavelmente da cristalizagdo fraccionada que tera actuado em cada magma granitoide.

9) Os granitoides do GCB e do GCN possuem monazite ¢ alanite, € por vezes, a alanite rodeia a
monazite, confirmando que terdo origem crustal, com contribuicdo mantélica, indicando que s@o
rochas hibridas, o que é apoiado pelo zonamento inverso das suas plagioclases e pelas assinaturas

isotopicas primitivas.

10) As assinaturas isotopicas de Sr e Nd do GCB e GCN sio distintas, apoiando que correspondem a
duas pulsacdes magmaticas. O GCN tem uma composi¢do um pouco mais evoluida do que o GCB, o
que é apoiado pelo facto de (*’Sr/*Sr); ser ligeiramente superior no GCN relativamente a GCB,

enquanto que eNd; ¢ inferior no GCN relativamente ao GCB. Portanto, os dados isotopicos confirmam
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que os granitdides GCB ¢ GCN nao estdo relacionados por cristalizacdo fraccionada nem por

diferentes graus de fusao parcial e resultaram de duas pulsa¢des magmaticas independentes.

11) As heterogeneidades verificadas nas razoes iniciais dos is6topos de Sr e Nd, nos granitéides GCB
e GCN, sdo da mesma ordem de grandeza, ou menores, das que ocorrem dentro de cada um dos
granitoides, pelo que ndo € possivel afirmar que a regido fonte destes dois granitoides seja de natureza

distinta, mas provavelmente serd heterogénea. 5'°0 ¢ semelhante nos GCB ¢ GCN.

12) A gama das assinaturas primitivas dos isotopos de Sr nos GCB e GCN (*’Sr/*Sr = 0,70340-
0,70655), Nd (eNd= -0,25 a +2,59) 880 = 7,91-8,55%0 (Tchurn = 480-570Ma), é compativel com
protolitos hibridos, pelo envolvimento de magmas maficos, que interagiram com magmas crustais por

processos MASH.

13) A presenca de epidoto primario sugere que os magmas graniticos tenham sido gerados em pressoes
moderadas ca. 0,5-0,6 GPa, em condi¢cGes moderadamente oxidantes, ou a pressdes ~ 0,4 GPa em

condigOes mais oxidantes.

14) A predominancia de magnesiohorneblenda em todas as rochas maficas indica que os magmas
originais seriam hidratados, ou que se tornaram hidratados através da contaminac¢do com a crusta. Nas
composi¢cdes mais maficas (horneblendito e gabro hornebléndico), a presenga de cromites,
clinopiroxena, plagioclase célcica (62%An) e anfibolas ricas em Ti, indica que os magmas originais

tinham composigao “basaltica”.

15) Nas rochas maficas (RMC), os diagramas de variacdo sugerem que os gabros e dioritos ndo estdo
relacionados por diferenciagdo magmatica e que os dioritos ndo definem uma tendéncia evolutiva
clara. Os perfis dos gabros e dioritos sdo idénticos, apresentando o primeiro, um enriquecimento em

HREE.

16) A relagdo da amostra de composi¢ao ultrabasica (horneblendito) e do gabro hornebléndico com as
restantes rochas maficas sugere que correspondam a cumulados da camara magmatica. O
horneblendito e gabro hornebléndico possuem altos contetidos em MgO (21 e 14%), Ni (>300 ppm),
Cr (895 ¢ 545ppm) e Co (>60ppm), superiores aos teores dos magmas basalticos, apoiando que

representam cumulados.

17) O gabro hornebléndico apresenta menor conteiddo em REE relativamente aos gabros e dioritos € o

horneblendito é o mais pobre em todas as REE.
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18) As composigdes isotopicas de Sr, Nd e oxigénio, bastante primitivas, nas rochas maficas sdo
compativeis com magmas derivados do manto relativamente empobrecido ¢ as heterogeneidades
isotopicas dos trés isdtopos verificadas, resultam de diferentes propor¢cdes de misturas com
componentes crustais, mas mais proximas das que originaram os granitos do bordo (GCB), pelo menos

no caso do gabro e diorito.

19) As heterogeneidades verificas através da geoquimica das rochas, da plagioclase, anfibolas, biotite,
ilmenite, apatite e isotopicas no grupo das rochas maficas também podem ser justificadas por
contaminagdes crustais. A presenca de minerais tipicamente crustais como o zircdo e a torite em
rochas de composi¢ao gabroica e dioritica indica muito provavelmente que houve contaminagdo dos

magmas maficos originais com materiais da crusta.

20) As diferengas composicionais detectadas nas anfibolas calcicas de todas as rochas maficas sugere
que a clinopiroxena e/ou ortopiroxena cristalizaram numa fase precoce, mas que tera sido substituida
em condi¢des de sub-solidus por actinolite (substituindo clinopiroxena) no gabro hornebléndico,
gabros e dioritos e cummingtonite (substituindo ortopiroxena) no horneblendito. Estas reac¢des de
subsolidus estdo provavelmente relacionadas com uma fase fluida tardi- magmatica, que

provavelmente resultou do arrefecimento do magma granitico que intruiram.

21) As texturas das anfibolas e a sua enorme variagdo composicional € o zonamento geralmente
inverso das plagioclases de todas as rochas maficas indicam fortes desequilibrios nas condi¢des de

pressdo e temperatura de cristalizagdo, provavelmente causados por fluidos.

22) O contraste textural apresentado pelas rochas maficas que variam de granularidade média-
grosseira (no caso dos cumulados, horneblendito e gabro hornebléndico) a milimétrica (caso dos
dioritos porfirdides), sugere que a intrusdo/cristalizagdo destas rochas ndo terd ocorrido num simples
evento. As primeiras terdo iniciado a cristalizagdo em zonas mais profundas da cdmara magmatica,
tendo a sua mineralogia sido ajustada as condi¢des P-T (+ fluidos) a que foram expostas. As rochas de
granularidade mais fina com textura traquitica terdo cristalizado numa camara magmatica pouco
profunda na crusta, muito provavelmente ja ao nivel da intrusdo dos granitoides, explicando assim a
diminui¢do da granulometria dos granitos GCN que afloram no interior das manchas de rochas
maficas, relativamente ao mesmo GCN que afora longe dessas manchas.

23) A varia¢do composicional das anfibolas do horneblendito ¢ gabro hornebléndico sugerem um
estadio de alta pressdo que tera ocorrido numa fase intermédia de cristalizacdo destas rochas, que pode

ser explicado por efeitos da tectonica ou por um aumento na pressao do fluido.

238



Macico do Carrascal
Conclusdes gerais

24) A datagdo do zircdo pelo método de evaporagio sequencial *’Pb/*Pb permitiu datar os eventos
cronolégicos das trés unidades, tendo-se obtido uma idade de 486 £7Ma para o GCB, 479 £3 Ma para
0 GCN e de 471+2Ma para as rochas maficas. No GCB foi também verificada uma idade de 468 +4Ma
interpretada como recristalizacdo do zircao devido a intrusdo das rochas maficas, que se traduziu em
pequenos recrescimentos a em torno dos zircdes com 486 +7Ma. Esta bimodalidade foi também

verificada pelo método LA-ICP-MS.

25) A presenga de um nticleo de zircdo com idade Cadomiana detectado num gabro indica protolitos
complexos com contribuigdo crustal. Além disso, o facto da idade obtida por LA-ICP-MS ser
ligeiramente mais antiga ca. 484 Ma leva a supor a presenca de pequenos nicleos com idade mais

antiga.

26) Apesar da geoquimica dos granitdides ser caracteristica de um ambiente convergente (arco
vulcanico ou sin/pos-colisional, as rochas maficas por seu turno, projectam-se no campo intraplaca
apesar de serem calco-alcalinas. A assinatura orogénica dos granitdides do Macico do Carrascal, pode
ser interpretada como uma assinatura herdada, resultante da anatexia de uma crusta com assinatura de

arco vulcanico
27) O Macico do Carrascal constitui um exemplo de uma intrusdo provavelmente relacionada com um
mecanismo extensional relacionada com processos de relaxamento e adelgacamento crustal associados

ao “rifting” p6és-Cadomiano.

28) As altas temperaturas requeridas para a fusdo crustal poderao ter sido induzidas por um influxo de

magma mafico mantélico (<500 Ma) presente na regiao.
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6. MACICO DE NISA

6.1. Petrografia

O Macico de Nisa apresenta uma estrutura concéntrica em que o granito dominante, o granito de
Nisa, de granularidade muito grosseira, com fenocristais de feldspato, contrasta fortemente com os
granitoides do ntcleo, de granularidade muito mais fina, designados por Aldeia da Mata (Sola et al.,
1997;1998a), Quareleiros, Gafete e Pinheiral’ (Moreira, 1994). Os granitdides do nucleo definem um
alinhamento interno descontinuo acompanhando a forma geral do Macigo (Fig. 2.4 ¢ 3.4). No nucleo,
o tonalito a granodiorito de grao fino, por vezes porfiréide com anfibola-biotite de Aldeia da Mata
envolve localmente o sienogranito de grio médio a fino moscovitico-biotitico de Gafete, o qual
envolve o granodiorito a monzogranito de Pinheiral (Alpalhdo). O sienogranito de Gafete envolve o
monzogranito a sienogranito de Quareleiros .

Do ponto de vista petrografico, os varios granitos possuem as seguintes caracteristicas principais

(ver também Moreira, 1994; Sola et al., 1998b; Menéndez, 1998):

6.1.1. Granito de Nisa (Figs. 6.1.1, 6.1.2):

E o granito dominante, de granularidade muito grosseira (matriz grosseira e megacristais de
plagioclase e feldspato potassico com dimensdo, por vezes, superior a 10 x 2 cm), biotitico-
moscovitico. Apresenta uma certa heterogeneidade textural (nomeadamente a leste de Quareleiros)
onde a granulometria da matriz ¢ menos grosseira, € o caracter porfirdide menos acentuado e contendo,
por vezes, turmalina. Essa variagdo textural* é também acompanhada por uma variagio na propor¢io
dos minerais, aumento da moscovite ¢ do feldspato potassico e decréscimo nas quantidades de biotite e
plagioclase.

O quartzo ocorre na matriz, fracturado ou recristalizado em pequenos cristais, ou mais raramente,
formando mirmequites nos bordos da plagioclase, ¢ geralmente anédrico de forma arredondada.

As plagioclases apresentam, por norma, zonagdo doptica (An 0-27%) e correspondem vulgarmente
a cristais subédricos com inclusdes de todos os minerais. Uma caracteristica comum deste mineral, no
granito de Nisa, ¢ a sua fracturacao/alteragdo caracteristica, mais evidente nos nucleos, que destroi
parcialmente, e por vezes totalmente, determinados fenocristais de plagioclase. Contudo, cristais

alterados e sdos coexistem lado a lado (Sola et al., 1998D).

T Este granito foi designado anteriormente por granito de Alpalhdo (Moreira, 1994).

1

De referir que, embora nao tenha sido publicado na carta geoldgica 1:50 000 (28 D-Castelo de Vide), Peinador Fernandes
distinguiu, nas minutas a 1:25 000 e na carta geoldgica e mineira da regido de Nisa - Castelo de Vide (FARIA & MESQUITA,
1962), os afloramentos, no granito de Nisa que ocorrem a W do alinhamento interno, que designou de “granito de Sto. Ant®

das Areias”. Menendez, (1998) inclui esse granito na mancha do granito de Gafete que designa por “granito central A”.

243



Capitulo 6

O felspato potassico (microclina + pertitica) ocorre também em fenocristais € na matriz,
geralmente ¢ subédrico. Inclui cristais de plagioclase e por vezes altera-se para moscovite secundaria.

A biotite surge em cristais bem desenvolvidos subédricos, associada com a moscovite ou em
cristais de menor dimensdo inclusos nos feldspatos, e vulgarmente possui inclusdes de ilmenite,
apatite, zircao e monazite. A moscovite ocorre em cristais maiores subédricos dispersos na matriz, em
cristais menores nos intersticios dos feldspatos e, por vezes, em pequenas palhetas secundarias que
resultam da alteracdo do feldspato potassico. Ocasionalmente, sublinhando o bordo dos cristais,
ocorrem agulhas de silimanite.

O granito de Nisa possui relativa abundancia de minerais acessorios: a ilmenite é o opaco mais
abundante e ocorre inclusa na biotite ou dispersa na matriz; o rutilo ocorre preferencialmente
associado a ilmenite; a apatite zircio e monazite ocorrem geralmente no interior da biotite, estes
ultimos com halos pleocrdicos bem desenvolvidos; a esfena, rodeando a ilmenite, ou associada com a
biotite, é provavelmente um mineral de alteragdo; a cordierite e andaluzite sdo minerais esporadicas
geralmente inclusas na biotite; a cordierite ocorre sempre alterada para um fino agregado de moscovite
e clorite (penina). A turmalina ocorre sobretudo a E do Macico em cristais fracturados, anédricos a
subédricos, rodeando e substituindo biotite ¢ moscovite com pleocréismo variando de w- castanho
alaranjado a €- amarelo acastanhado. Alguns sulfuretos ¢ minerais de U (pecheblenda e uraninite)

ocorrem relacionados com a fracturagcdo em filonetes de quartzo

6.1.2. Granitoide de Aldeia da Mata (Fig. 6.1.3 ¢ 6.1.4):

Contacta directamente com o granito de Nisa a W e na transi¢do deste com o de Gafete um pouco
mais a N. E de cor escura, de grio fino a médio, equigranular com textura hipidiomoérfica, por vezes
com tendéncia porfirdide (megacristais de plagioclase). E constituido por quartzo, plagioclase,
microclina, horneblenda em agregados, por vezes a serem substituidos por biotite, abundante esfena
primdria e rara clinopiroxena (diopsido). A plagioclase é euédrica, fortemente zonada (An 6-57%) e
com nucleos geralmente bastante alterados para minerais do grupo do epidoto e filossilicatos. O
quartzo ¢ anédrico e ocorre intersticialmente na matriz. A microclina é subédrica a anédrica e inclui
varios minerais. A biotite ¢ abundante e ocorre isoladamente associada com esfena ou intercrescida ou
substituindo os agregados de anfibola. Altera-se frequentemente para clorite ao longo dos planos de
clivagem. A anfibola (horneblenda e actinolite) ocorre em agregados bem desenvolvidos com
substituicdo mais ou menos intensa por biotite. A clinopiroxena ¢ rara e ocorre isoladamente em
pequenos cristais no interior do quartzo. A esfena primaria ocorre em grande percentagem associada
com a biotite e anfibola e também inclusa na microclina. A ilmenite ¢ o principal opaco e ocorre
inclusa em todos os minerais particularmente na biotite e anfibola. A alanite ¢ frequente e ocorre em
cristais isolados subédricos, zonados, dispersos na matriz, por vezes associados com epidoto. Zircao e

apatite sdo acessorios frequentes e ocorrem inclusos em todos os minerais mas sobretudo na biotite.

244



Macico de Nisa
Petrografia

Ocorrem também alguns 6xidos de U e silicatos de U e Th bem como sulfuretos de Fe e carbonatos

secundarios.

Fig. 6.1.1. Microfotografias mostrando os constituintes minerais e os aspectos texturais mais comuns do granito de Nisa. A:
cristal de plagioclase (plg) com nucleo fortemente fracturado e com texturas mirmequiticas e biotite (bi) com inclusdes de
cordierite (cord) muito alterada para um fino agregado de clorite e moscovite (penina) B: pormenor de um fenocristal de
plagioclase muito fracturado, moscovite (mosc) e feldspato potassico (fk); C: fenocristal de plagioclase fortemente zonado e
fracturado; D: pormenor de um fenocristal de fedspato potassico pertitico, com inclusdes de plagioclase; E: Biotite inclusa na
plagioclase com inclusdes de ilmenite, zircdo e apatite; F: pormenor da matriz, constituida por quartzo (qz), feldspato

potassico, plagioclase, biotite com ilmenite (ilm) e zircdo (zr) no interior e moscovite com inclusdes de apatite (ap).
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Granito de Nisa

Fig. 6.1.2. Microfotografias mostrando os constituintes minerais e os aspectos texturais mais comuns do granito de Nisa. A:
associagdo de biotite/moscovite com inclusdes de apatite; B: biotite com os bordos alterados para moscovite e plagioclases
intensamente alteradas/fracturadas; C: biotite com inclusdes de zircdo e andaluzite (and); D: cristal de turmalina (turm),

rodeando e substituindo biotite € moscovite.

6.1.3. Granito de Quareleiros (Fig. 6.1.5):

Trata-se de um granito de reduzida expressao cartografica que afora na extremidade E do alinhamento
interno. Corresponde a um granito de duas micas, de granularidade média a fina. Distingue-se do
granito de Pinheiral pela sua cor cinzenta mais clara, por ter mais moscovite e granularidade mais
grosseira, ¢ do granito de Gafete por apresentar mais biotite. O quartzo ocorre formando mosaicos,
evolvendo todos os minerais. A plagioclase ¢ euédrica/subédrica, fortemente zonada (An 0-56%) e
quase sempre com nucleos alterados para moscovite secundaria. A microclina ocorre em pequenos
cristais subédricos/anédricos. A moscovite ¢ a biotite ocorrem geralmente associadas, esta ultima por
vezes ocorre descolorada ou alterada para clorite ao longo dos planos de clivagem. Os minerais
acessorios identificados sdo zircao, ilmenite, apatite e monazite, que ocorrem dispersos em toda a

rocha, mas preferencialmente inclusos na biotite.
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Granitoide de Aldeia da Mata

=%

Fig. 6.1.3. Microfotografias mostrando os constituintes minerais e os aspectos texturais mais comuns dos granitéides de
Aldeia da Mata (tonalitos a granodioritos) do Macigo de Nisa; A e B: associacdo constituida por quartzo (qz), anfibolas (anf)
e biotite (biot), por vezes a substituir a anfibola. A esfena (esf) ocorre intersticialmente nos cristais de biotite e de anfibola.
As plagioclases (plg) apresentam-se muito turvas. A ilmenite ocorre preferencialmente no interior da biotite; C: plagioclase
fortemente zonada e microclina (fk); D: cristal de esfena subédrica no interior de felspato potassico. Notar a intensa alteracdo
dos nucleos de plagioclase; E: cristal de clinopiroxena (cpx) em contacto com biotite; F: grande cristal subédrico de alanite

zonado. Notar a alteragdo da biotite em bandas ao longo das clivagens, caracteristica destes granitoides.
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zircao

clorite

apatite
biotite

biotite | . plagioclase

biotite
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T
sulfuretos

\
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L
.

Fig. 6.1.4. Microfotografias obtidas por SEM de alguns minerais acessorios dos granitdides de Aldeia da Mata (Macigo de

Nisa) A: alanite e epidoto; B: zirco e apatite; C: silicato de U e Th incluso em plagioclase; D: sulfuretos e ilmenite no

interior de agregado de anfibolas.

6.1.4. Granito de Gafete (Figs. 6.1.6 ¢ 6.1.7):

E um granito de cor amarelo claro, granularidade média a fina, equigranular, moscovitico-biotitico
apresentando escassos megacristais de feldspato potassico nas imedia¢des do contacto com o granito
de Nisa. Ocorre sempre moderadamente alterado e fracturado. A textura ¢ hipidiomorfica a
xenomorfica, formada pelos seguintes minerais: quartzo, geralmente facturado e com extingdo
ondulante, feldspato potassico (microclina pertitica); plagioclase (albite) fortemente alterada e
fracturada; moscovite por vezes poicilitica e diminutos cristais de biotite, geralmente instavel e
alterada para clorite. Ilmenite, rutilo, zircio, apatite, monazite ¢ raros sulfuretos constituem os

minerais acessorios.
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Granito de Quareleiros
; N

Fig. 6.1.5. Microfotografias mostrando os constituintes minerais e os aspectos texturais mais comuns do granito de
Quareleiros (Macigo de Nisa); A: textura geral, granular, formada por quartzo (qz), plagioclases (plg) muito zonadas e com
nucleos alterados com palhetas de moscovite (mosc) secundaria; feldspato potassico (microclina, fk), biotite (biot) +
moscovite; B: cristais de biotite com alteracdo em bandas para clorite (clor) com inclusdes de ilmenite; plagioclases com
turvagdo; C: associacdo de biotite descolorada e moscovite; D: plagioclase muito zonada com nucleo fracturado; E:

moscovite anédrica nos intersticios de quartzo e plagioclases; F: plagioclase subédrica com moscovitizagdo secundaria.
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Granito de Gafete

T

AL

Fig. 6.1.6. Microfotografias mostrando os constituintes minerais e os aspectos texturais mais comuns do granito de Gafete
(Macico de Nisa). A: textura geral granular, formada por cristais de quartzo, microclina, plagioclase, moscovite e biotite; B e
C: pormenor dos cristais de quartzo e feldspatos, intensamente fracturados, e moscovite a envolver os varios minerais; D:
quartzo recristalizado em mosaicos e moscovite; E: cristal de biotite praticamente transformada para clorite; F: biotite no

interior de quartzo associada com apatite (ap).
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biotite

sulfureto Fe

Fig. 6.1.7. Microfotografias obtidas por SEM de alguns minerais acessorios do granito de Gafete do Macico de Nisa. A:
monazite no interior de biotite B: associagdo de ilmenite (3) e rutilo (1) no bordo de um cristal de biotite (2) C: associa¢do de

monazite € zircdo no interior de biotite; D: sulfureto de Fe.

6.1.5. Granito do Pinheiral (Alpalhao) (Figs. 6.1.8 € 6.1.9):

Aflora sempre no interior do granito de Gafete. E de cor cinzenta, granularidade fina, equigranular,
predominantemente biotitico, com textura hipidiomorfica e constituido por quartzo, geralmente mais
limpido e menos fracturado do que o do granito de Gafete e com menor extincdo ondulante,
plagioclase fortemente zonada (10-40% An), microclina por vezes pertitica; biotite em cristais
tabulares por vezes alterada para clorite ao longo das clivagens, e em menor percentagem, moscovite.
Contém varios acessorios, sobretudo inclusos em biotite, tais como ilmenite, rutilo, esfena, zircao,

apatite, monazite, alanite, epidoto primario, carbonatos ¢ torite.
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Granito do Pinheiral (Alpalh&o)

Fig. 6.1.8. Microfotografias mostrando os constituintes minerais e os aspectos texturais mais comuns do granito de Pinheiral-
Alpalhdo (Macico de Nisa); A ¢ B: texturas gerais, mostrando os principais minerais: quartzo, plagioclase, microclina, biotite
e moscovite. C: biotite associada com a moscovite, com varias inclusdes de apatite, e plagioclase com aspecto turvo; D:

cristais subédricos de moscovite e biotite com inclusdes de zircio, apatite e ilmenite e biotite.
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plagioclase

biotite

gz

monazite

Fig. 6.1.9. Microfotografias obtidas por SEM de alguns minerais acessorios dos granitos de Pinheiral (Alpalhdo) do Macigo
de Nisa. A: alanite (1 e 2) no interior de biotite, monazite (3) inclusa no feldspato; B: associagdo de alanite (1 e 3), apatite (2),
epidoto (4) e monazite (5) C: associagdo de monazite e zircdo D: alanite envolvida por epidoto; E: alanite em feldspato; F:

associagdo de ilmenite, rutilo, esfena, zircio monazite e apatite.
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6.2. Geoquimica de Rocha Total

Ao contrario dos Macigos do Carrascal e de Portalegre, o Maci¢o de Nisa tem sido alvo de varias
publica¢des no ambito da geoquimica de rocha total (e.g. Moreira, 1994; Ribeiro et. al., 1995; Sola et.
al., 1997, 1998a; Luis et al. 1998; Menéndez, 1998; Sola, 1999, Ferreira et al., 1999). Os trabalhos
apontaram padrdes geoquimicos distintos nos varios granitdides, sobretudo nos de Aldeia da Mata-
Pinheiral (Alpalhdo) relativamente aos de Nisa-Gafete e mostraram uma progressiva diferenciacdo do
Macico para E (Fig. 6.2.1).

Neste trabalho, apresenta-se os dados de geoquimica de rocha total do Macigo de Nisa tendo como
suporte um total de 250 analises obtidas no ambito do projecto “Petrogeoquimica do Complexo
Eruptivo de Nisa” (Sola, 1999). As amostras respectivas estdo localizadas na Fig. 3.4 e tém a seguinte
distribuicdo: 195 correspondem ao granito dominante, granito de Nisa, 25 ao de Gafete, 16 ao do
Pinheiral (Alpalhio), 6 ao de Quareleiros e 8 correspondem ao granitéide de Aldeia da Mata.

As composi¢cdes médias dos varios granitdides estdo resumidas na Tabela 6.2.1 e as andlises
quimicas de algumas amostras representativas do granito de Nisa e da totalidade dos granitos do

alinhamento interno sdo apresentadas no Anexo NI1.

6.2.1. Classificacoes quimicas

De acordo com o diagrama R1-R2, proposto por La Roche et al. (1980) com base em parametros
cationicos, (Fig. 6.2.2) a grande maioria dos granitos de Nisa e Géafete classificam-se como
sienogranitos. O granito do Pinheiral (Alpalhdo) projecta-se em dois campos distintos, monzogranito e
granodiorito tal como o de Quareleiros que se situa no campo monzogranito e sienogranito. Os
granitdides de Aldeia da Mata apresentam composi¢cdes que variam de tonalito a granodiorito a

monzogranito.

Neste trabalho, sera considerada esta classificagdo, embora estejamos cientes que a classificagédo
recomendada pela IUGS seja a de Streckeisen (1976) e mais modernamente de Le Bas & Streckeisen
(1991). De referir que Menéndez, (1998) usando o diagrama triangular de Streckeisen (1976) mediante
a contagem de pontos em 10 amostras do granito de Nisa e 6 no de Gafete obteve para ambos,
composigdes correspondentes a monzogranito e sienogranito. No granito do Pinheiral (Alpalhdo), com

base na contagem de pontos em 3 amostras obteve composi¢ao de monzogranito.

O diagrama A= Al-(K+Na+2Ca) indicativo do grau de peraluminosidade ¢ B= Fe+Ti+Mg, que
expressa o quantitativo de minerais maficos de Debon e Le Fort (1983) (Fig.6.2.3), mostra que no
granito de Nisa, a composic¢do varia de amostras com biotite, a outras com predominio de biotite sobre
moscovite e outras ainda mais ricas em moscovite do que biotite. Neste Gltimo campo, situam-se
também todas as amostras de sienogranito de Gafete e a maioria das amostras do sienogranito de

Quareleiros. No granodiorito € monzogranito
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Fig. 6.2.2. Projeccdo dos granitdides do Macico de Nisa no diagrama classificativo R1-R2 de La Roche et. al. (1980),
mostrando que os granitos de Nisa ¢ Gafete apresentam composigdes de sienogranito, os granito do Pinheiral (Alpalhdo) tém
composicdo de granodiorito a monzogranito, o granito de Quareleiros varia de monzogranito a sienogranito e o granitdide de

Aldeia da Mata, varia de tonalito a monzogranito.
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do Pinheiral (Alpalhdo), algumas amostras s6 possuem biotite, mas genericamente a biotite predomina

sobre a moscovite.

O diagrama confirma que duas amostras do tonalito de Aldeia da Mata possuem clinopiroxena,
anfibola e biotite e sdo as que t&ém o menor valor do pardmetro A. As restantes amostras de tonalito,
bem como o granodiorito ¢ monzogranito de Aldeia da Mata possuem biotite. Este diagrama esta de

acordo com as observagdes petrograficas.

O caréacter peraluminoso dos varios granitdides e metaluminoso de alguns granitdides de Aldeia da
Mata inferido no diagrama anterior ¢ confirmado pelo indice de peraluminosidade A/CNK (Shand,
1947). (Tabela 6.2.2). Este indice, apresenta um largo intervalo de variagdo nos granitos de Nisa e
Gafete, confirmado pela grande dispersdo no parametro A da Fig.6.2.3. Nos restantes granitoides do
alinhamento interno, a variagdo ¢ mais restrita. No granito de Nisa a varia¢do do indice abrange o
intervalo de todos os granitdides com excepgdo dos tonalitos e da maioria dos granodioritos de Aldeia

da Mata (Tabela 6.2.2).

Tabela 6.2.2. Variagdo do indice molecular A/(CNK) dos granitéides do Maci¢o de Nisa

Nisa Aldeia da Mata Quareleiros Gifete Pinheiral (Alpalhio)
sienogranito tonalito granodiorito  monzogranito monzogranito  sienogranito sienogranito  granodiorito  monzogranito
monzogranito
min.  max. min. max.  min. max. min.  max. min. mix. min. max.  min. max. min.  max.

A/ACNK) 1,09 1,63 0,93 1,00 1,00 1,14 1,09 1,13: 1,23 1,17 1,37 1,23 1,59 1,15 1,38 1,14 1,29

A/(CNK) = mol. [A],O5/(CaO+Na,0+K,0)]

No diagrama K,O versus SiO; (Fig. 6.2.4) a grande maioria dos granitéides do Maci¢o de Nisa,

projecta-se no campo das séries calco-alcalinas de alto-K.

As relagdes Rb-Ba-Sr (Fig. 6.2.5) indicam que o granito de Nisa mostra evolu¢do de granito
normal a granito muito diferenciado. Neste ultimo campo, projectam-se também os sienogranitos de
Gafete e de Quareleiros. Os granodioritos do Pinheiral (Alpalhdo) e de Aldeia da Mata situam-se no
campo dos granitos anémalos e os monzogranitos desses grupos, situam-se fora de qualquer campo, tal
como o monzogranito de Aldeia da Mata. O tonalito de Aldeia da Mata projecta-se na proximidade do

campo dos granodioritos e quartzo-dioritos.

Segundo a classificagdo de Frost et. al. (2001), a maioria dos granitos de Nisa, Gafete e os
sienogranitos de Quareleiros sdo classificados como granitos ferrosos e os restantes como granitoides
magnesianos, contudo a totalidade do Macigo Nisa enquadra-se no campo definido dos granitdides de

cordilheira (orogénicos) (Fig. 6.2.6).
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Fig. 6.2.4. Diagrama K,0 vs SiO, dos granitdides do Macico de Nisa, mostrando que as a maioria das rochas se inclui nas
séries calco-alcalinas de alto-K. Campos de Pitcher (1985) in Wilson, (1989); I-séries shoshoniticas; I1-séries calco-alcalinas

de alto-K; III- séries calco-alcalinas de médio-K; IV-séries toleiticas de baixo-K.
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Fig. 6.2.6. Projeccdo dos granitdéides do Maci¢o de Nisa no diagrama classificativo de Frost et. al., (2001), discriminatorio
entre granitoides ferrosos/magnesianos, com a sobreposi¢do dos campos dos granitoides tipo-A e de cordilheira. O espectro

composicional do Maci¢o enquadra-se no campo dos granitdides de cordilheira e na sobreposi¢ao destes com os do tipo A.
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6.2.2.Classificacoes tectonicas

Na tentativa de inferir o ambiente geotectonico da instalagcdo dos granitéides do Macigo de Nisa, a
projec¢ao nos diagramas discriminantes de ambientes tectonicos de Pearce et al, (1984), (Fig. 6.2.7)
permite visualizar o seguinte: A totalidade dos Granitos de Nisa, Gafete e Quareleiros, projectam-se no
campo dos granitos orogénicos de sin-colisdo (Syn-COLG), enquanto que os termos menos
diferenciados (granitdides de Aldeia da Mata e Pinheiral (Alpalhdo)) caem no campo dos granitos de
arcos vulcanicos (VAG) (com algumas amostras do granitdide de Aldeia da Mata na transi¢do para o
campo dos granitos intraplaca, WPG).

O ambiente pos-colisional sugerido para este macico (Ferreira et al, 1987, Pereira et al, 1998) nao
estd contemplado neste diagrama. Segundo Pearce et al, (1984) os granitdides gerados num ambiente
p6s —colisional (Post-COLG) projectam-se nos campos Syn-COLG, VAG ou WPG. O mesmo autor,
alerta também para o facto de no caso de estarmos em presenga de acumulados maficos nos ambientes
VAG e Syn-COLG, as amostras poderem “cair” no campo WPG ou ORG. Estes factos mostram que
interpretagdes a partir deste tipo de diagrama deverdo ser prudentes. Conforme ja referido para os
Macicos de Portalegre ¢ do Carrascal (Cap. 4.2 ¢ 5.2), a utilizagdo de diagramas discriminantes de
ambientes tectonicos em rochas granitéides pode, por si s6 ser ambigua. De facto, nas rochas
graniticas, ha varios aspectos a ter em conta como a natureza da fonte, que pode ser herdada, com
caracteristicas quimicas de um evento magmatico anterior; a mistura de magmas e a acumulagdo de
fases menores, que podem influenciar os resultados, em particular nos diagramas que usam elementos
trago (e.g., Chappell & Stephens, 1988; Ferré et al., 1998 ¢ bibliog. inclusa).

Assim, a projeccao dos granitoéides do Pinheiral (Alpalhdo) e Aldeia da Mata, contemporaneos dos
outros granitos, no campo dos granitos de arco vulcanico (VAG) e intraplaca (WPG), podera
simplesmente sugerir, distintos protolitos na génese desses granitdides e ndo diferentes ambientes.
Thiéblemont & Cabanis, (1990), com base nos trabalhos de Pearce et al, (1984) propdem um diagrama
triangular que permitem discriminar os granitos Syn-COLG dos Post-COLG, representado na Fig.
6.2.8. Neste diagrama a maioria das amostras do macigo de Nisa projecta-se no campo Post-COLG.
Segundo os modelos referidos por Pearce et al, (1984) para os granitos gerados em ambientes Syn-
COLG ¢ sugerida uma origem exclusivamente crustal. Para os ambientes Post-COLG ¢ sugerida uma
origem a partir da fus@o da crusta inferior, durante o relaxamento térmico, seguido de colisdo, ou por
mistura de componente crustal e mantélica, com assinaturas WPG ou VAG.

Segundo outra proposta de classificagdo tectonica com base nos elementos maiores, de Maniar &

Piccoli (1989), o ambiente inferido para o Macico de Nisa é também, pos-orogénico (Fig. 6.2.9).
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Fig 6.2.7. Diagramas discriminantes de ambiente tectonico para granitdides de Pearce et al. (1984): a) Nb vs Y; b) Rb vs
Y+Nb. VAG: granitos de arco vulcanico; WPG: granitos intra-placa; ORG: granitos das cristas ocednicas, SynCOLG:
granitos sin-colisionais. Em ambos os diagramas, os granitdides do Macigo de Nisa projectam-se no campo VAG +

SynCOLG, mas no diagrama B os granitdides menos evoluidos (Pinheiral (Alpalhdo) e Aldeia da Mata) e raras do granito de
Nisa projectam-se no campo VAG e os restantes no campo Syn-COLG.
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Fig 6.2.8. Projeccdo dos granitdides do Macigo de Nisa , no diagrama Rb/100-Y/44-Nb/16 discriminante de ambiente

tectonico segundo Thieblemont & Cabanis (1990). ANOR-granitos anorogénicos; Post-COLG- granitos pds-colisionais; Syn-
SUBD- relacionados com a subdugdo; Syn-COLG- granitos sin-colisionais.
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Fig 6.2.9. Digrama discriminante de ambiente tectonico com base em elementos maiores FeOt/ (FeOt +MgO) vs SiO, de
Maniar and Piccoli (1989). RRG: granitdides relacionados com “rift”; CEUG: granitdides continentais relacionados com o
levantamento epirogénico; POG: granitdides pos-orogénicos, IAG: granitdides de arco-ilha; CAG: granitbides de arco-
continental; CCG: granitdides de colisdo continental. Com excepgdo dos granitdides de Aldeia da Mata, a grande maioria dos

restantes granitos do Macigo de Nisa, projectam-se no campo p6s-orogénico.

6.2.3.Diagramas de variacio

Nas Figs. 6.2.10 e 6.2.11 apresentam-se os diagramas de variagdo dos 6xidos e elementos menores
relativamente ao Fe,0; total, tomado como indice de diferenciagdo. Seleccionou-se Fe,O; total, por
separar melhor os granitdoides do que SiO,. Da analise desses diagramas, constata-se uma
individualizag@o clara dos granitéides do alinhamento interno relativamente ao granito envolvente
(Nisa) que apresenta um largo, mas continuo espectro composicional com Si0,=70-78%; Ti0,=0,09-
0,6; Fe,0;=0,9-3,6; Mg0=0,06-0,8; Ca0=0,16-1,3; Na,0=2,5-3,8; K,0=3-6%; P,05=0,16-0,5%;
Rb=164-423 ppm; Sr=8-73 ppm; Ba=21-315 ppm; Zr=35-179 e Sn=6-31 ppm. Salienta-se que esta
variabilidade do granito dominante apresenta uma correlagao espacial como se pode visualizar através
da cartografia geoquimica do Macigo (Fig. 6.2.1).

Genericamente, nos granitéides de cada area restrita Nisa, Aldeia da Mata, Qualereiros, Gafete e
Pinheiral (Alpalhdo), verifica-se correlagdo negativa curvilinea do Fe,Ostotal com a SiO,, Rb ¢ Sn ¢
positiva curvilinea com o TiO,, CaO, MgO, Zr, Sr e Ba (Figs. 6.2.10 e 11). A alumina e os alcalis
apresentam forte dispersdo mais evidente no granito de Nisa. O P,Os por seu turno apresenta
tendéncias distintas nos granitdides de Aldeia da Mata onde se verifica uma diminui¢do com a
diferenciacdo, ao contrario dos granitéides das restantes areas restritas, em que apresenta um

comportamento incompativel até aos termos finais (Figs. 6.2.10).
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A correlagdo positiva do Fe,O; com o Zr, inversa da que geralmente se observa nos liquidos
maficos, indica compatibilidade deste ultimo, ja a partir dos granitéides mais primitivos (Aldeia da
Mata) e ¢ congruente com a elevada percentagem de zircdo presente neste granitdide. Todos os
restantes 6xidos e elementos tém comportamento coerente, (embora apresentem tendéncias distintas,
sobretudo nos granitdides de Aldeia da Mata e Pinheiral (Alpalhdo)) e poderiam constituir etapas de
diferenciacdo magmatica de liquidos magmaticos distintos.

Nos diagramas do P,Os (Fig. 6.2.10), Sn, Sr, Ba, Rb, Y/Ca, Sr/(K+Ca), e Ba/(K+Ca) (Fig. 6.2.11) os
granitdides do alinhamento interno- Aldeia da Mata, Gafete e Pinheiral (Alpalhdo) apresentam
tendéncias e evolugdes distintas do granito envolvente (de Nisa), o que sugere que possam
correspondem a pulsagdes magmaticas independentes. O granito de Quareleiros projecta-se
descontinuamente em dois grupos muito afastados, um representado pelo monzogranito, quimicamente
proximo do monzogranito do Pinheiral (Alpalhdo), e outro correspondente ao sienogranito de
composi¢do coincidente com o de Gafete. Os diagramas ampliados da relagdo geoquimica destes 3
granitos encontram-se na Fig. 6.2.12 e permitem confirmar a sobreposi¢do composicional entre o
sienogranito de Quareleiros e Gafete, sugerindo que correspondam a termos co-genéticos, tratando-se
do mesmo granito. Embora a composi¢do do monzogranito de Quareleiros se situe na continuidade do
monzogranito do Pinheiral (Alpalhdao) na maioria dos diagramas da Fig. 6.2.12, as projec¢des do Sn e
Ba/(K+Ca), sugerem que ndo estejam relacionados, apenas por simples processos de diferenciagdo

magmatica.
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Fig. 6.2.10. Diagramas de variacdo dos elementos maiores versus Fe,O; total dos granitdides do Macico de Nisa.
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Fig. 6.2.12. Diagramas de variagdo seleccionados de elementos maiores, menores e razdes elementares versus Fe,O3 total dos

granitos de Quareleiros, Gafete e Pinheiral (Alpalhdo) do Macigo de Nisa.

Da analise da distribuicdo espacial da variacdo geoquimica de todo o Macigo, representada nos

mapas da Fig. 6.2.1. a que foram sobrepostos os dados estruturais de Campos &Pereira, (1991) para

possibilitar a interpretagdo das suas relacGes com a geoquimica, salienta-se os seguintes tracos

fundamentais:
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- 0 padrao geométrico do granito de Gafete € coerente com o do envolvente (granito de Nisa) que, por

vezes, interpenetra;

-os padroes dos restantes granitdides do alinhamento interno (Aldeia da Mata, Pinheiral (Alpalhdo) e
Quareleiros) possuem geometria diversa, verificando-se uma clara discordancia entre os padroes dos

granitoides de Aldeia da Mata- Nisa; e Pinheiral (Alpalhao)- Gafete;

-os padrdes obtidos apresentam-se simétricos relativamente ao alinhamento interno (aproximadamente
N-S) e com acentuada assimetria que acompanha a forma do macico (aproximadamente E-W), sendo a
assimetria observavel no Rb, Sn e P,Os, complementar (inversa) da que se observa para o Ba, Sr, Zr,

CaO e Fe,0s.

-verifica-se uma forte coeréncia entre a cartografia geoquimica e a fracturagdo do Macigo.
Relativamente a cartografia elaborada por Luis et al (1998), pelos métodos geostatisticos

(krigagem) para o Rb, Zr, Fe,0; e SiO, (Fig. 6.2.13) (apenas foram considerados os dados referentes

as facies de Nisa e Gafete) os padrdes obtidos sdo essencialmente idénticos embora com variagdes

mais acentuadas na geometria, € permitem a observacao das seguintes caracteristicas:

-Os mapas obtidos para o Fe,O3 e Zr apresentam padrdes geométricos coincidentes onde a distingdo
entre a facies de Gafete e a de Nisa é quase perfeita mas progressiva, contrariamente ao que se observa
para o caso do Rb e SiO, em que ndo se observa qualquer diferenciacao entre elas;

-Os mapas obtidos para o Fe,0O; e Zr, apresentam estruturas direccionais preferenciais com um padrdo

centrado no alinhamento interno.
-O padrao obtido para o Rb apresenta uma certa estruturagao de orientagdo NE-SW;
-No que respeita ao SiO, o padrao obtido ndo define estruturas direccionais preferenciais.

No entanto, nestes quatro mapas observa-se também uma simetria aproximadamente N-S
(centrada no alinhamento interno) e uma assimetria E-W, e complementaridade das assimetrias no Rb,
e Si0,, relativamente ao Zr e Fe,0Os tal como nos anteriores (Fig. 6.2.1).

As relagdes geoquimicas espaciais de concordincia entre os granitos de Nisa e Gafete,
litologicamente tao diferentes e bem evidenciadas através dos mapas geoquimicos, permitem colocar a
hipotese de alguma relagdo genética entre ambos ao contrario do que acontece com os restantes. A
confirmacdo desta relagdo ira ser testada a partir do comportamento das REE, composi¢des minerais e

dos dados isotopicos.
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6.2.4.Terras raras (REE)

A projeccdo das concentragdes dos elementos das REE normalizadas relativamente aos condritos
dos granitoides seleccionados do Macigo de Nisa encontra-se na Fig. 6.2.14. Os resultados obtidos
encontram-se no Anexo N2 e sintetizados na Tabela 6.2.3 e foram ja objecto de um trabalho preliminar
(Ferreira et. al., 1999). Da analise das Fig. 6.2.14 e Tabela 6.2.3, constata-se uma individualizagio
clara dos padrdes obtidos para os granitodides do alinhamento interno, com uma diminuig@o progressiva
de X REE no sentido de A. Mata — Pinheiral (Alpalhdo) — Gafete. O granito de Nisa apresenta o
maior e continuo, espectro composicional de REE (Fig. 6.2.14a e Tabela 6.2.3). A geometria dos seus
perfis médios € claramente distinta dos restantes granitéides granitdides do alinhamento interno,
sobretudo no que respeita aos de Aldeia da Mata e Pinheiral (Alpalhédo) (Fig. 6.2.14f).

Os perfis de REE dos granitdide de Aldeia da Mata mostram evolug¢do de tonalito-granodiorito-
monzogranito, pois os perfis sdo subparalelos, decrescendo o teor de todas as REE e aumentando a
anomalia negativa de Eu de tonalito a monzogranito. O facto de os perfis de tonalito-granodiorito se
cortarem nas REE intermédias/pesadas ¢ atribuido a cloritizagdo da biotite, confirmada
petrograficamente (Fig. 6.2.14b-b1).

-No granito de Quareleiros, os perfis do monzogranito e sienogranito sdo subparalelos, com
decréscimo em todas as terras raras e aumento da anomalia negativa de Eu de monzogranito para
sienogranito (Fig. 6.2.14 c-cl) e sdo semelhantes ao da média do monzogranito do Pinheiral
(Alpalhdo) e sienogranito de Gafete, respectivamente, embora apresentem em ambos 0s casos, um
ligeiro empobrecimento em REE leves (Fig. 6.2.14 f).

O granito do Pinheiral (Alpalhdo) mostra perfis paralelos de granodiorito a monzogranito (Fig.
6.2.14e-el), congruente com a evolugdo por diferenciacdo magmatica por cristalizagdo fraccionada,
pois ha decréscimo em todas as REE e aumento da anomalia negativa de Eu de granodiorito a
monzogranito. Os seus perfis médios sdo também distintos dos outros granitéides (Fig. 6.2.14f),
confirmando que constituem uma pulsagdo magmatica independente. De referir que € nestes

granitdides do Pinheiral (Alpalhdo) que se verifica um maior fraccionamento das terras raras leves

relativamente as pesadas (Tabela 6.2.3).

Tabela 6.2.3. Parametros caracterizadores dos perfis das Terras Raras obtidos.

Nisa Aldeia da Mata Quareleiros Gafete Pinheiral (Alpalhao)
sienogranito +
monzogranito tonalito  granodiorito monzogranito monzogranito sienogranito sienogranito  granodiorito monzogranito
2. REE 42-253 184-308  174-256 173 125 31-70 48-70 163-180 132-142
(La/Yb)y 3,8-15,5 7,7-12,8 6,1-9,0 9,3 16,7 5,8-10,8 6,4-13 17,9-18,6  18,4-20,2
(La/Sm)y 2,5-2,7 2,6-3,4 2,5-3,0 32 3,4 2,0-2,4 2,0-3,0 3,8-4,0 3,5-3,7
(Gd/Yb)y 1,0-2,9 1,8-2,2 1,6-1,8 1,8 29 1,8-3,4 1,6-4,1 2,5-2,6 2,8-3,3
Eu/Eu* 0,14-0,39 0,56-0,74 0,50-0,52 0,45 0,47 0,24-0,27 0,23-0,31 0,56-0,57 0,45-0,49

Eu*:\/(SmN*GdN)
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No que respeita a relagdo das REE com a geoquimica dos elementos maiores e trago, verifica-se o

que as amostras tidas como menos evoluidas - com concentragdes mais elevadas de MgO, CaO,

Fe,Ostotal, TiO,, Ba e Sr sdo aquelas que apresentam maior conteido em REE. Considerando a

representatividade cartografica

1000
a granito de Nisa

—+— sienogranitos + monzogranitos

100
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
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monzogranito - -
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a- -
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granito de Quareleiros
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10

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er TmYb Lu
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b 1 média tonalito—s—a

média granodiorito —a—

monzogranito - - o -

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dv Ho Er TmYb Lu

c1

granito de Quareleiros
—e— monzogranito

—oa— média sienogranito

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er TmYb Lu

Fig. 6.2.14. Padrdes de REE normalizados relativamente aos condritos dos granitides do Macigo de Nisa. Factores de

normalizagdo de Nakamura (1974) a-al:Granito de Nisa; b-b1: Granitdide de Aldeia da Mata; c-c1: Granito de Quareleiros.
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Fig. 6.2.14 cont. Padrdes de REE normalizados relativamente aos condritos dos granitéides do Macigo de Nisa. Factores de
normalizagdo de Nakamura (1974) d-d1: Granito de Gafete; e-el:Granito do Pinheiral (Alpalhdo); f: valores médios dos

perfis anteriores para comparagao.
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das amostras dos granitos de Nisa e Gafete verifica-se que na generalidade, as REE, apresentam uma
progressiva diminuicdo das concentragdes de oeste para leste apoiando a cartografia geoquimica
estabelecida. Verifica-se também na distribui¢ao espacial que as anomalias negativas do Eu (Eu/Eu*)
nos granitos de Nisa e Gafete aumentam para leste em concordancia com a diferenciacdo do Macigo.
Outro facto a assinalar é que a variag@o das razdes (La/Yb)y se faz, de uma forma geral, no sentido
inverso (diminuem para E). Esta variacao podera corroborar o modelo geodindmico de implantagdo do
Macico que posiciona a zona de raiz aflorando a W (Pereira et al., 1998); as pronunciadas razdes

La/YD, desta zona mais ocidental, poderdo ser indicativas da presenga de granada residual na fonte.

100

granito do Pinheiral (Alpalhio)
—4&— média granodiorito e
I'IIOI'IZO_‘.__',I'HIIIT.U
granito de Gafete
média sienogranito
granito de Quareleiros

+— monzogranito
média sienogranito
granitoide de Aldeia da Mata
—a— média tonalito

——&— média granodiorito
monzogranito

Rocha/ORG

granito de Nisa

———— média sienogranito = monzogranito

o
—_

0,01
K,ORbBa Th Ta Nb Ce Hf Zr Sm Y Yb

Fig. 6.2.15. Perfis multielementares normalizados para o ORG de Pearce et. al. (1984) dos granitdides do Macigo de Nisa. Os
teores de Th e Ta dos granitos de Nisa, Gafete, e Pinheiral (Alpalhdo) foram estimados segundo os dados de Ribeiro et al.

(1995) e Menéndez (1998).

O diagrama multielementar normalizado relativamente ao ORG das médias dos varios granitoéides
(Fig. 6.2.15) mostra anomalias positivas de Rb, e Th e negativas de Ba + Zr, e um ligeiro
enriquecimento em Ce (menos evidente nos perfis do sienogranito de Gafete e de Quareleiros) e Sm.
Os perfis mostram padrdes semelhantes aos granitos pos-colisionais (Pearce et al., 1984). No caso do
granito de Nisa e sienogranito de Gafete e de Quareleiros a anomalia em Ba tende a ser mais
pronunciada, indicado um maior contributo crustal na génese destes relativamente aos restantes. O
tonalito e granodiorito de Aldeia da Mata possuem teores de Hf, Zr ¢ Sm muito préximos do valor

normalizador o que indicia, uma contribuicdo mantélica na origem deste granitoide.
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A analise dos dados de geoquimica de rocha total do Maci¢co de Nisa comprova diferengas
quimicas entre o granito dominante (Nisa) e os granitdides do alinhamento interno, sobretudo dos de
Aldeia da Mata e Pinheiral (Alpalhdo), o que sugere a participagdo de diferentes protdlitos na génese
do Macico. Ha:

-0 granito dominante de Nisa que tera evoluido independentemente por diferenciagdo magmatica;

-os granitoides de Aldeia da Mata que definem uma série de diferenciacdo de tonalito,
granodiorito a monzogranito;

-os sienogranitos de Gafete e Quareleiros de composi¢des semelhantes;

-os granitdides do Pinheiral (Alpalhdo) que definem uma série de diferenciagcdo de granodiorito a
monzogranito;

O monzogranito de Quareleiros ndo se enquadra no espectro dos restantes granitéides podendo
corresponder a uma pulsagdo magmatica independente ou derivar do liquido que gerou o monzogranito

do Pinheiral (Alpalh@o) com contaminagéo.
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6.3. Mineralogia quimica

A mineralogia do Macico de Nisa foi previamente estudada por Menéndez, (1988) e Sola, (1998b,
1999), sobretudo no que diz respeito as fases principais (feldspatos, micas e ilmenites). Neste capitulo,
serdo apresentados apenas os dados mineraldgicos referentes aos granitdides de Aldeia da Mata, que
ndo foram detalhados nos anteriores trabalhos e far-se-a referéncia as principais conclusdes dos
trabalhos anteriores.

6.3.1.Felspatos

As composigdes quimicas médias da plagioclase e do feldspato potassico dos granitdides de
Aldeia da Mata, bem como as respectivas formulas estruturais, encontram-se na Tabela 6.3.1a. e
6.3.2b, respectivamente. As frac¢cdes molares de An, Or e Ab encontram-se projectadas na Fig. 6.3.1 e
resumidas na Tabela 6.3.1c.

Ao nivel das plagioclases, o zonamento ¢ geralmente normal. Do tonalito para o monzogranito
verifica-se uma diminuigdo dos teores de anortite da plagioclase, como seria de esperar (Tabela 6.3.1c
e Fig. 6.3.1).

Relativamente aos feldspatos alcalinos, o teor de ortoclase ndo sofre variagdes, mas o teor de BaO

decresce do tonalito para o monzogranito (Tabela 6.3.1c e Fig. 6.3.1).

Tabela 6.3.1c. Sintese da composi¢do dos feldspatos dos granitéides de Aldeia da Mata (Macigo de Nisa).

Tonalito Granodiorito Monzogranito
variacdo do teor de An (mol %) da plagioclase 15:-57 6-45 7-34
varia¢io do teor de Or (mol %) do feldspato-K 91-95 91-98 91-95
variacdo da % de BaO no feldspato-K 0.19-0.80 0,19-0.62 0.15-0.24
Or Or Or

v/

monzogranito

tonalitos granodioritos

Aibite ~ Ofigoclase =

Biaunlie 1".;%
[ o i )

K
Ab oo 70 50 30 w0 An An  Ab 9o 70 50 30 10 An

Fig. 6.3.1. Diagrama de composic¢do dos feldspatos em termos de percentagem de anortite (An) -albite (Ab) -ortoclase (Or),
dos granitéides de Aldeia da Mata (Macigo de Nisa).
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Capitulo 6

Tabela 6.3.1b. Analises quimicas médias (%) e respectivas formulas estruturais, representativas dos feldspatos potassicos dos

granitdides de Aldeia da Mata (Macico de Nisa).

Granodiorito

Tonalito
Sio, 64,97 64,38 64,84 63,58 64,81 64,33 64,46
TiO, 0,03 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,04
Al,O3 18,11 18,44 18,11 17,92 18,22 18,25 18,24
FeO (t) 0,00 0,07 0,02 0,08 0,07 0,06 0,18
MnO 0,00 0,05 0,06 0,00 0,00 0,04 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05 0,11
Na,O 0,42 0,73 0,86 0,42 0,75 0,91 0,73
K20 15,18 14,57 14,82 1511 14,64 14,54 14,86
BaO 046 052 036 080 030 028 0,19
P20s 0,00 005 000 000 0,00 0,03 0,00
Total 99,17 98,81 99,13 97,91 98,81 98,49 98,81
Férmula estrutural com base em 32 oxigénios
Si 12,068 11,992 12,044 12,018 12,048 12,009 12,004
Al 3,965 4,048 3,965 3,992 3,992 4,015 4,003
P 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000
Fe®" 0,000 0,011 0,003 0,013 0,011 0,009 0,028
Ti 0,004 0,000 0,001 0,000 0,003 0,000 0,006
Mn 0,000 0,008 0,009 0,000 0,000 0,006 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,010 0,022
Na 0,151 0,264 0,310 0,154 0,270 0,329 0,264
K 3,597 3,462 3512 3,643 3,472 3,463 3,530
Ba 0,033 0,038 0,026 0,059 0,022 0,020 0,014
z 16,04 16,06 16,01 16,02 16,05 16,04 16,04
X 378 377 387 38 376 383 383
An (moles %) 0,9 1,0 0,9 1,5 0,6 0,8 0,9
Ab (moles %) 4,0 7,0 8,0 4,0 7,2 8,6 6,9
Or (moles %) 951 920 910 945 922 90,6 92,2
Monzogranito
SiO, 65,11 6427 64,94 64,90
TiO;, 0,05 0,03 0,00 0,01
Al,03 18,71 17,97 17,94 18,41
FeO (t) 0,01 0,07 0,07 0,04
MnO 0,05 0,00 0,03 0,00
MgO 0,00 0,00 0,01 0,02
CaO 0,00 0,04 0,01 0,09
Na,O 0,80 0,61 0,96 0,49
K20 1526 16,05 1538 15,89
BaO 0,20 0,15 0,24 0,22
P,0s 0,14 0,00 0,00 0,00
Total 100,33 99,18 99,57 100,05
Férmula estrutural com base em 32 oxigénios
Si 11,953 12,003 12,043 11,990
Al 4,048 3,954 3,921 4,008
P 0,022 0,000 0,000 0,000
Fe3+ 0,002 0,009 0,009 0,006
Ti 0,007 0,004 0,000 0,001
Mn 0,008 0,000 0,004 0,000
Mg 0,000 0,000 0,003 0,004
Ca 0,000 0,008 0,002 0,018
Na 0,285 0,220 0,344 0,174
K 3,574 3,824 3,640 3,744
Ba 0,014 0,011 0,018 0,016
4 16,03 1597 1597 16,00
X 3,88 4,06 4,01 3,96
An (moles %) 0,0 0,2 0,2 0,6
Ab (moles %) 7.4 54 8,6 4,4
Or (moles %) 92,6 94,4 91,2 95,0
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SiO, 65,07 6553 64,24 6528 64,47 6580 6546

TiO, 001 000 000 004 000 001 0,00

Al,O3 18,14 18,05 18,15 18,00 17,77 18,32 18,11

FeO (t) 0,07 000 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02

MnO 0,08 005 0,00 002 000 010 0,03

MgO 0,00 0,01 000 0,00 000 0,00 0,01

CaO 0,02 000 0,0 0,00 0,03 0,02 0,02

Na,O 023 027 062 082 039 047 097

K20 16,21 16,01 1575 1519 16,04 1586 15,61

BaO 03 019 062 034 008 009 037

P20s nd nd nd nd nd nd nd

Total 100,21 100,11 99,49 99,69 98,80 100,67 100,58
Férmula estrutural com base em 32 oxigénios

Si 12,028 12,081 11,981 12,069 12,061 12,052 12,036

Al 3,952 3,922 3,990 3,922 3,918 3,954 3,924

P nd nd nd nd nd nd nd

Fe®" 0,010 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,003

Ti 0,002 0,000 0,000 0,006 0,000 0,002 0,000

Mn 0,012 0,008 0,000 0,003 0,000 0,016 0,004

Mg 0,001 0,003 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002

Ca 0,005 0,000 0,021 0,001 0,006 0,003 0,004

Na 0,081 0,097 0,224 0,293 0,143 0,167 0,344

K 3,823 3,764 3,748 3,583 3,828 3,706 3,660

Ba 0,027 0,014 0,045 0,025 0,006 0,006 0,026

z 15,99 16,00 1597 16,00 15,98 16,01 15,96

X 395 389 404 390 398 390 4,04

An (moles %) 0,4 0,3 0,5 0,1 0,2 0,5 0,3

Ab (moles %) 2,1 2,5 5,6 75 3,6 43 8,5

Or (moles %) 975 972 939 924 962 952 912

nd-ndo determinado



Macico de Nisa
Mineralogia quimica

Nos restantes granitdides do Macigo de Nisa, importa salientar os seguintes tracos fundamentais
dos feldspatos: O teor de anortite das plagioclases do granito de Nisa varia de 0-27 % An, com
zonamento normal e aumento dos teores de P,Os nas composigdes mais albiticas podendo atingir
1,03% P,0s (Sola, et al. 1998b; Menéndez, 1998; Sola, 1999). Este zonamento ¢ compativel com a
zonagao geoquimica estabelecida para o Macigo de Nisa (Fig. 6.2.1). Os dominios centrais dos cristais
de plagioclase apresentam um padrio de deformagdo precoce, relativamente aos dominios mais
periféricos (mais ricos em Na, P) e praticamente isentos de microfracturagao (Fig. 6.1.1 A, B, C).

No monzogranito de Quareleiros o teor de An da plagioclase varia de 10-56%An, semelhante a
variagdo encontrada dos tonalito e granodiorito de Aldeia da Mata, enquanto que no sienogranito de
Quareleiros a plagioclase varia de 0-5%An, coincidente com a variagdo observada no granito de

Gafete. As plagioclases do granito de Alpalhdo variam de 8-40% An.

6.3.2.Clinopiroxena

A clinopiroxena foi detectada apenas no tonalito de Aldeia da Mata, onde ocorre em pequenos
cristais isolados na matriz. A sua composi¢do ndo apresenta variagdo apreciavel e projecta-se no

campo do diopsido e na transi¢do com o campo da hedembergite (Fig. 6.3.2. ¢ Tabela 6.3.2).

Tabela 6.3.2. Analise quimica média (%) e respectiva formula estrutural da clinopiroxena do tonalito de Aldeia da Mata.

n=6 analises
média DP .
S0, o1 s Piroxenas
Tio, 0,06 0,03 tonalito Aldeia da Mata
AL O4 0,19 0,09
Cr,0, 002 002 Ca,Si,04(Wo)
MgO 932 0,14
Ca0O 2417 0,79 ¢
MnO 0,76 0,05 -
50) 50

FeO 14,60 032 / di6psido q hedenbergite \
Na,O 0,13 0,03 45 45
K,0 0,01 0,01
Total 99,68 1,15
Férmula estrutural na base de 6 “uﬁile
oxigénios
Si 1,945 0,036
A" 0,007 0,005 2()* *2()

3+ - -
Fe 004 0031 Mg, Si,06 (En) Fe,Si,05 (Fs)
=T 2,00
AV 0,003 0,008
Fe* 0,112 0,069
Ti 0,002 0,001 . L L . .
cr 0001 0.001 Fig. 6.3.2. Projec¢do das clinopiroxenas do tonalito de Aldeia da
M 0,536 0,011 . . . .

g Mata no diagrama classificativo Wo-En-Fs (Morimoto et al., 1988).
Fe 0344 0,062
Mn 0,002 0,004
=M1 1,00
Mg 0,000 0,000
Fe** 0,014 0,011
Mn 0,023 0,005
Ca 1,000 0,033
Na 0,010 0,003
= M2 1,05
% moleculares
volastonite 49,19 0,85
enstatite 26,40 0,75
ferrossilite 24,41 0,49
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6.3.3.Anfibola

A composicdo das anfibolas dos granitdides de Aldeia da Mata (tonalitos e granodioritos) ¢é
apresentada na Tabela 6.3.3. O Fe** foi calculado de acordo com o método de Schumacher (1997) e a
classificacdo adoptada foi a de Leake et al. (1997). As andlises quimicas mostram que as anfibolas do
tonalito e granodiorito correspondem a anfibolas célcicas, e apresentam composi¢des sobrepostas, que
variam de Mg-horneblenda a Fe-horneblenda a actinolite a Fe-actinolite (Fig. 6.3.3.1 e Tabela 6.3.3).

Algumas analises de Mg-horneblenda e Fe-horneblenda do tonalito também tém Si>7,3 (Tabela
6.3.3), indicando que provavelmente resultardo da modificagdo de clinopiroxena (Leake, 1978),
embora outras sejam magmaticas com Si<7,3.

1 ¢

tremolite
0,8
e o actinolite magnesiohorneblenda = | tonalito
m 1
L-lI: 06
o> = u z lgranodiorito
S o5 — AU maly
S O
= 0.4 Fig. 6.3.3.1 Projeccdo das anfibolas calcicas
0.3 ferr_o- : ferrohorneblenda (andlises pontuais) dos granitdides de Aldeia da
actinolite
0,2 Mata (Macico de Nisa) no diagrama classificativo de
0.1 Leake et al. (1997), mostrando a variagao
0 L | composicional e a sobreposi¢do de composigdes das
8 7.5 7 6,5 anfibolas dos tonalitos e granodioritos.
Si

Nas anfibolas calcicas podem ocorrer varios tipos de substituigdo envolvendo trocas de elementos
¢ balangos de carga. Nas anfibolas estudadas a substitui¢do edenitica é a dominante em que ha
substitui¢do do Si pelo Al", compensada pela introducio de alcalis na posi¢do A (Si+oA= Al'"Y +Na
), em que O significa espago vazio; Blundy & Holland, 1990), obtendo-se uma correlagdo de R?=0,91
(Fig. 6.3.3.2). A substitui¢ao edenitica ¢ frequente em rochas calco-alcalinas onde a anfibola cristaliza
em equilibrio com a plagioclase (Castro & Stephens 1992), o que esta de acordo com os dados
petrograficos e geoquimicos. A outra compensagao de carga mais comum nas anfibolas costuma ser a
introducdo de Al na posi¢do octaédrica em substituigdo dos catides divalentes das posigdes M1-M3, e
corresponde a substituicao tipo tschermaquitica (Si+R2+(M1_M3) + Al'Y+A1Y"; Blundy & Holland, 1990),
mas nas anfibolas estudadas a correlagio Al" versus Al'' +Fe*"+2Ti apresenta dispersio significativa.
A melhor correlagdo linear para as anfibolas dos granitéides de Aldeia da Mata é entre Al' versus
(Na+K)o+AIY" +Fe**+2Ti, R>=0,92, onde estio envolvidas as substituicdes do tipo edenite e
tshermaquite (Fig. 6.3.3.2). Semelhantes correlagdes e respectivas substitui¢des foram encontradas nas

anfibolas calcicas do plutdo de Kavala, Grécia (Neiva et al., 1996).
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Capitulo 6

Tabela 6.3.3 cont. Composi¢des quimicas representativas das anfibolas calcicas dos granitdides de Aldeia da Mata (Macico

de Nisa).

Granodiorito

horneblen  actinolite horneblenda horneblen actinolite actinolite
nucleo bordo

Sio, 45,92 48,83 4898 46,43 50,31 51,57
Tio, 1,18 0,00 0,61 0,53 0,26 0,22
Al,O4 6,09 2,82 3,85 6,10 2,68 2,00
Cry04 0,02 0,00 0,17 0,01 0,16 0,01
FeO 22,75 20,95 20,80 20,25 18,03 19,97
MnO 0,64 0,44 0,63 0,54 0,56 0,66
MgO 7,44 9,72 9,79 8,88 11,75 11,21
Ca0 11,83 12,96 11,91 12,63 1250 12,23
Na,0 0,94 0,18 0,72 0,72 0,40 0,31
K,0 0,74 0,21 0,41 0,67 0,24 0,18
Total 97,55 96,10 97,88 96,76 96,89 98,37

Férmula estrutural com base em 23 Oxigénios
Si 7,06 7,53 7,37 7,13 7,57 7,68
A 0,94 0,47 063 087 043 0,32
T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AV 0,17 0,04 005 024 004 003
Ti 0,14 0,00 0,07 0,06 0,03 0,02
Fe** 0,12 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00
Mg 1,71 2,23 2,20 2,03 2,63 2,49
Fe? 2,80 2,70 2,41 2,60 2,27 2,46
Mn 0,06 0,03 0,04 0,07 0,01 0,00
c 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Mn 0,02 0,03 0,04 0,00 0,06 0,08
Ca 1,95 2,14 1,92 2,08 2,01 1,95
Na 0,03 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
B 2,00 217 2,00 2,08 2,08 2,06
Na 0,25 0,05 0,17 0,21 0,12 0,09
K 0,14 0,04 0,08 0,13 0,05 0,03
A 0,40 0,09 0,25 0,35 0,16 0,13
Mg/(Mg+Fe™) 0,38 0,45 048 044 054 050

284



Macico de Nisa
Mineralogia quimica

substituicdo edenitica substituigdo edenitica + tshermaquitica

R=0,0144

R? =0,9227

> 0,8 5 08 |
< 06 | < 06 |
04 | 04 |
02 | ; 02 |
0 0,1 02 03 04 05 0 01020304 050607 08209 1
(Na+K) (Na+K),+ Al"+Fe*+2Ti
A

Fig. 6.3.3.2 Diagramas de substitui¢cdo das anfibolas (andlises pontuais) dos granitéides de Aldeia da Mata (Macico de Nisa).
A substitui¢do edenitica ¢ dominante acompanhada da substituicdo edenitica+ tschermaquitica.

Nas rochas intrusivas maficas e intermédias, a variagdo composicional das anfibolas calcicas ¢
funcdo das condigdes a que foram sujeitas, pelo que permitem constranger a historia da
cristalizacdo/recristalizagdo dos respectivos macigos encaixantes (e.g. Ernst, 2002). Varios estudos
com base nas paragéneses de anfibolas calcicas naturais e sintéticas em rochas maficas/intermédias e
metaigneas demonstraram que, a temperaturas elevadas, para uma dada composi¢dao quimica, as
anfibolas calcicas mostram aumento nos conteudos em Mg/(Mg+Fe), Ti, Al, Na e K e um decréscimo
em Si e Fe(t)+Mg+Mn +£Ca (Ernst, 2002 e bibliog. inclusa). Da observagao da Fig. 6.3.3.3 verifica-se
como exemplo, correlagio negativa do Al total e de (Na+K), versus Si, Al' versus (Na+K), - Nag e
Mg versus Fe*" das anfibolas dos granitéides de Aldeia da Mata, embora ndo haja variagio regular da
anfibola do granodiorito para a anfibola do tonalito. As composi¢des de Mg-horneblenda
correspondem as de maior temperatura seguidas das Fe-horneblenda, Fe-actinolite e actinolite. A
aplicagdo do termobarometro de Ernst & Liu (1998), ja introduzido no Cap.5.3, as anfibolas dos
granitdides de Aldeia da Mata permitiu inferir um intervalo de temperatura para a cristalizagdo das
anfibolas (ca. 700-450°C) a pressdes constantes relativamente baixas (Fig. 6.3.3.4). Estes factos
sugerem que apos a cristalizagdo das anfibolas magmaticas terdo ocorrido substitui¢des (reequilibrios)
em condigdes de subsolidus, provavelmente devido a interac¢do de fluidos magmaticos. Contudo a
analise textural ndo registou estas variagdes, pois as texturas das anfibolas nestas rochas sao uniformes
e as composic¢des actinoliticas ocorrem quer nos bordos, quer nos nticleos dos cristais. A actinolite é
caracteristica de modificagdo em condigdes de subsolidus, o que explica a ocorréncia nos bordos dos
cristais. O facto de ocorrer actinolite no nucleo do cristal de anfibola podera ter ocupado uma fractura
ou, mais provavelmente, resultar da alteragdo de uma piroxena que se formou antes da anfibola. Além
disso as actinolite e ferroactinolite t€m Si superior a 7,3 (Tabela 6.3.3) o que mostra que ndo sdo
magmaticas (Leake, 1978). Segundo Deer et al. (1992) a horneblenda em muitas rochas eruptivas ¢ de
origem secundaria e deriva de uma piroxena primaria, mas o seu caracter secundario nem sempre ¢é

evidente. A substitui¢do das piroxenas para anfibolas é geralmente atribuida a ac¢do de solugdes
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hidrotermais, provavelmente relacionadas com as fases tardias de cristalizagdo das rochas pluténicas
(Deer et al., 1992). No tonalito foi confirmada a presenga de clinopiroxena (didpsido Fig. 6.1.2), mas

sem relacdo aparente com as anfibolas.
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Fig. 6.3.3.3 Projeccgdo dos parametros da formula estrutural das anfibolas (analises pontuais) dos granitdides de Aldeia da

Mata (Macigo de Nisa).
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Fig. 6.3.3.4. Aplicagcdo do termobarometro semi-quantitativo de Ernst & Liu (1998) as anfibolas dos tonalitos (direita) e
granodioritos (esquerda) de Aldeia da Mata (Macico de Nisa). Os dados sugerem um arrefecimento progressivo a pressoes

constantes, relativamente baixas.
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6.3.4.Biotite

As composi¢des médias das biotites analisadas do tonalito, granodiorito e monzogranito e
respectivas formulas estruturais encontram-se na Tabela. 6.3.4 ¢ a composi¢ao quimica média de cada

1"V das biotites dos

amostra analisada ¢ dada no Anexo N3. A gama de valores Fe/(FetMg) e de A
granitoides de Aldeia da Mata situa-se entre os polos composicionais da flogopite e da anite segundo o
diagrama classificativo de Deer et al. (1966) da Fig. 6.3.4.1 e sdo classificadas como biotite. As
biotites dos tonalitos e granodioritos apresentam composi¢des relativamente homogéneas e
sobrepostas no diagrama 6.3.4.1 enquanto que a biotite do monzogranito se distingue por aumento do

Al (Fig. 6.3.4.1). Sao biotites ferriferas (Mg/Fe<I; Foster, 1960).

Eastonge Siderofilite
| M tonalito
1,8 A granodiorito
1 monzogranito
1,6 |
4 flogopite biotite
= 1,4
<
1 O
1,2 !ﬁy
1 T
Flogopite0 02 04 06 08 1Anite
Fe/(Fe+Mg)

Fig. 6.3.4.1. Projeccdo das composi¢des das biotites dos granitdides de Aldeia da Mata (Macigo de Nisa) no diagrama
classificativo de Deer et al. (1966). A composi¢do da biotite do monzogranito destaca-se das restantes pelo mais elevado

conteudo de Al'Y.

No diagrama de Nockolds (1947) (Fig. 6.3.4.2), a biotite dos tonalitos e granodioritos projecta-se
no campo em que a biotite coexiste com piroxena, anfibola, ou na transi¢do, enquanto que a biotite do
monzogranito projecta-se no campo em que a biotite ndo coexiste com minerais maficos, o que esta de
acordo com as observagdes petrograficas. A analise petrografica sugere também, que a biotite
corresponda a uma fase primaria da cristalizagdo, o que é confirmado pela projecg¢do da biotite no
diagrama composicional de Nachit (1994) (Fig. 6.3.4.3). Assim a composi¢do das biotites dos
granitoéides de Aldeia da Mata reflectem a composi¢do dos magmas a partir dos quais cristalizaram
(e.g., Nachit, et al., 1985; Abdel-Rahman,1994).

Nos diagramas da Fig. 6.3.4.4, as biotites do tonalito e granodiorito projectam-se no campo das
associagdes calco-alcalinas (Fig. 6.3.4.4A) e sub-alcalinas (Fig. 6.3.4.4B), enquanto que a biotite do
monzogranito ¢ tipica das associagdes peraluminosas e alumino-potassicas. A tendéncia observada de
decréscimo de Mg e aumento de Al total da biotite dos tonalito e granodiorito para a biotite do

monzogranito sugere um processo de cristalizagao fraccionada.

287



Capitulo 6

Tabela 6.3.4. Analises quimicas médias (%) e respectivas formulas estruturais, das biotites dos granitoides de Aldeia da Mata

(Macigo de Nisa).

Tonalito Granodiorito Monzogranito
n=2 amostras n=3 amostras n=1 amostra
] média média dp ]
Si0., 36,09 35,67 0,24 35,05
Ti(): 3,76 3,81 0,12 3,90
A l'!0_1 13,83 13,66 0,21 17,86
}'(‘30- 23,20 23,83 0,93 22,09
MnO 0,24 0,33 0,01 0,24
MgO 8,75 7,57 0.50 6,65
Ca0 0,02 0,01 0.00 0,01
Na,O 0,05 0,06 0,01 0,07
K:O 9,55 9,39 0,35 9,27
fT 0,33 0,38 0,07 0,63
Cl 0,11 0,10 0,08 0,04
Total 95,78 94,62 0.82 95,43
O=F 0,14 0,16 0,03 0,27
0=Cl 0,02 0,02 0,02 0,01
Total 95,61 94,51 0,71 95,98

Formulas estruturais na base de 11 Oxigénios

Si 2,805 2,819 0,02 2,707
ALY 1,195 1,181 0,02 1,293
T(total) 4,000 4,000 0,00 4,000
Al 0,073 0,091 0,03 0,332
Ti 0,220 0,227 0,01 0,226
Fe 1,508 1,575 0,06 1,427
Mn 0,016 0,022 0,00 0,016
Mg 1,014 0,892 0,06 0,766

b 2,830 2,807 0,01 2,768
Ca 0,001 0,001 0,00 0,001
Na 0,007 0,010 0,00 0,010

K 0,947 0,947 0,04 0,914

Y 0,956 0,957 0,04 0,926

F 0,083 0,094 0,02 0,154

Cl 0,015 0,014 0,01 0,006
Fe/(Fe+Mg) 0,598 0,638 0,02 0,651

dp-desvio padrio

A variagdo da composicdo da biotite em fungdo da evolucdo quimica das rochas encontra-se
representada na Fig. 6.3.4.5. Relativamente a variacao de SiO, dos granitoides verifica-se aumento em
Fe/(FetMg), e decréscimo em Mg da biotite do tonalito para a biotite do monzogranito, mostrando a

fraccionacao da biotite, pois as variagdes sdo curvilineas.
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Fig. 6.3.4.3. Projec¢do da composi¢do média
das biotites dos granitéides de Aldeia da
Mata no campo da biotite primdria no

diagrama triangular de Nachit (1994).

MgO

Fig. 6.3.4.2. Projec¢do da composi¢do média das
biotites dos granitéides de Aldeia da Mata
(Macico de Nisa) no diagrama triangular MgO-
FeO-Al,O;. Campos de Nockolds (1947): 1 —
biotite coexistente com moscovite, II-biotite ndo
coexistente com outros minerais  ferro-
magnesianos; III-biotite coexistente com anfibola

e piroxena.

10 TiO,

M tonalito
A granodiorito

[ monzogranito

biotite
re-equilibrada

biotite
neoformada

FeOt+MnO

Al total

FeOt

AbO;

MgO

M tonalito

|/ granodiorito
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alumino-potassico I
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Fig. 6.3.4.4. Projeccdo da composi¢do média das biotites dos granitéides de aldeia da Mata (Macigo de Nisa) nos diagramas

A) MgO-FeO-AL,0O3, de Abdel-Rahman (1994). Alc: biotites de séries alcalinas anorogénicas; CA: biotites de séries calco-

alcalinas orogénicas; per-Al: biotites de séries peraluminosas incluindo tipo S; B) diagrama Al total vs Mg de Nachit et. al.

(1985) adaptado a base de 11 atomos de oxigénio.
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Fig. 6.3.4.5. Diagramas de variagdo da biotite versus SiO, dos granitdides de Aldeia da Mata (Macico de Nisa).

Verifica-se uma sobreposigdo composicional das biotites dos granitdides de Aldeia da Mata com
as biotites do monzogranito de Quareleiros e do granito de Alpalhdo (Menéndez, 1998; Sola, 1999),
enquanto que as biotites dos granitos de Nisa e Gafete, com composi¢des que se sobrepdem,
individualizam-se bem do grupo anterior por serem mais ferriferas (Sold, 1999) e no diagrama
classificativo Fe/(Fe+Mg) vs 'YAl (Menéndez, 1998). De referir ainda que, quer na biotite dos granitos
de Nisa, quer na biotite do granito de Gafete a variagdo composicional ¢ maior do que a encontrada
nos restantes e ¢ funcdo da posicdo geografica do Macico. Assim a biotite das zonas W do Macigo €
em geral mais magnesiana e menos aluminosa do que a biotite a E ¢ no centro do Macigo de acordo

com o padréo da diferenciagdo quimica previamente estabelecido (Fig. 6.2.1).

6.3.5. Esfena

A esfena ¢ um acessorio frequente nas rochas plutdnicas (e.g., Deer et al., 1992, Nakada, 1991) e
pode cristalizar numa fase primaria e/ou secundaria, a baixa temperatura nos ambientes igneos (e.g.
Harlov & Forster, 2003). E também um mineral diagnostico dos granitdides do tipo-I (Chappel &
White, 1974).

A esfena ¢ um mineral frequente nos granitéides de Aldeia da Mata, sobretudo nos tonalito e
granodiorito, ocorrendo em cristais isolados nos intersticios dos cristais de biotite e de anfibola (Fig.
6.1.2B e A), ou no interior dos feldspatos (Fig. 6.1.2D). Com base na andlise textural esta esfena ¢
interpretada como uma fase primaria. Também ocorre esfena a envolver a ilmenite no tonalito e
granodiorito, sendo provavelmente mais tardia (e.g., Harlov & Forster, 2003) e/ou relacionada com o
envolvimento de fases fluidas do seguinte modo (Harlov & Forster, 2003):
fase rica em Ca (ex. anortite, horneblenda, clinopiroxena) + SiO,+ilmenite+fluido= esfena+fase rica

em Fe Possiveis componentes desta reacgdo seriam (Harlov, 2003, com. oral):
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4CaFe(Si,04) +2FeTiOs+Si0,+H,0= 2CaTiSiOs+ Ca;Fes[SisAlO2,](OH),+FeO

clinopiroxena ilmenite quartzo esfena Fe-actinolite

As composicdes quimicas representativas das esfenas analisadas sdo dadas na Tabela 6.3.5.
Procurou-se seleccionar para analise cristais isolados tidos como mais precoces.

Ha decréscimo de Ti da esfena do tonalito para a esfena do granodiorito a semelhanga da tendéncia
evolutiva verificada nas esfenas dos granitdides da regido de Rebordelo—Agrochiao, N Portugal
(Gomes & Neiva, 2005), o que sugere que a esfena possa corresponder a uma fase magmatica.
Contudo no presente caso ndo foi possivel estabelecer uma boa correlagdo com o indice de

diferenciagdo.

Tabela 6.3.5. Analises quimicas (% peso) e formulas estruturais representativas das esfenas dos granitdides de Aldeia da

Mata (Macigo de Nisa).

tonalito granodiorito

358-6  n=9 346-1 346-24 346-3

média dp n=2 n=2 n=2
SI0, 30,00 0,50 27,87 30,41 29,99
Tio, 3677 1,99 38,99 32,99 36,44
Al,O; 309 155 248 4.60 279
FeO 0,58 0,28 0,46 0,41 0,11
MnO 0,09 0,07 0,03 0,00 0,03
MgO 0,01 0,02 0,00 0,03 0,01
Ca0 2020 0,77 30,35 2953 28.99
Na,O 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03
K,O 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
total 9977 153 100,19 97,99 98,39

féormula estrutural com base em 4 Si

Si 4,000 0,000 4,000 4,000 4,000
Al 0,480 0,240 0,415 0,705 0,435
Ti 3,689 0,233 4,208 3,263 3,654
Fe* 0,000 0,000 0,000 0,032 0,000
Fe* 0,000 0,000 0,000 0,012 0,011
Mg 0,002 0,004 0,000 0,006 0,002
Mn 0,010 0,008 0,004 0,000 0,003
Ca 4,173 0,136 4,667 4,161 4,142
Na 0,004 0,003 0,002 0,007 0,007
K 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000

n=n° de analises  dp-desvio padrao

6.3.6. Alanite

A alanite ¢ também um dos minerais diagnosticos dos granitodides do tipo-1 (Chappel & White,
1974), sendo um acessorio frequente nos granitéides de Aldeia da Mata (Fig.6.1.3F e 6.1.4A). A sua
composi¢cdo quimica (incompleta) € apresentada na Tabela 6.3.6 (analises pontuais). Verifica-se que

. . . ’ . VI ’ . . 3+ ,
nos cristais de alanite ha aumento em Si, Al", Na e decréscimo em Ti, Fe~ e Ca do nucleo para o
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bordo. Um zonamento similar foi observado na alanite do granito de Lavadores (Silva, 1995) e na

alanite do granodiorito de Oledo-Idanha-a-Nova (Antunes, 2006).

Tabela 6.3.6. Anélises quimicas pontuais (%) das alanites dos tonalitos dos Granitoides de Aldeia da Mata (Macigo de Nisa).

tonalito

nucleo 1 bordo 1 nucleo 2 bordo 2
SiO, 32,03 30,16 33,05 32,80
TiO, 4,07 3,39 3,20 2,82
Al,O3 11,93 11,05 12,27 11,91
Fe,O4 11,19 10,05 9,69 10,26
MgO 0,82 0,58 0,72 0,76
MnO 0,37 0,29 0,31 0,30
Ca0 9,80 9,82 9,24 9,49
Na,O 0,12 0,10 0,23 0,24
K,O 0,06 017 0,13 0,17
Total 70,38 65,60 68,84 68,75

formula estrutural na base em 12,5 oxigénios

Si 3449 3,585 3,487 3,590
Al"Y 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,329 0,232 0,295 0,261
AlY 1514 1,534 1,505 1,571
Fe™ 0,907 0,844 0,874 0,792
Mg 0131 0,124 0,099 0,117
Mn 0,034 0,028 0,028 0,029
Ca 1,131 1,111 1216 1,075
Na 0,024 0,051 0,022 0,048
K 0,008 0,024 0,024 0,018

6.3.7.Ilmenite

Nos granitoides de Aldeia da Mata as ilmenites apresentam heterogeneidade composicional,
marcada pela maior ou menor presenca de Mn na formula, indicando substitui¢do com o termo
pirofanite (MnFe_;) (Deer et al 1992). A correlacdo entre o teor de Ti e (Fe+Mn), negativa, € proxima
da correlagdo estequeométrica ideal (Fig. 6.3.7) e ha aumento genérico de Fe+Mn e decréscimo em Ti
da ilmenite do tonalito para a ilmenite do granodiorito, mostrando diferenciagao.

A razdo Mn/(Mn+Fe) varia ao nivel da propria amostra, € por vezes é possivel observar um ligeiro
zonamento com aumento de Mn para a periferia dos cristais. A variabilidade de teores em Mn
verificada em cada amostra, sugere a substituicdo do Fe pelo Mn eventualmente relacionada com a
oxidacdo progressiva do magma (e.g. Whalen & Chappel, 1988) e podera ser indicativa da origem
magmatica da ilmenite (e.g. Buddington & Lindsley, 1964). Com base em trabalho experimental
Buddington & Lindsley, (1964), sugerem que a % de MnO ¢ inversamente dependente da temperatura,
admitindo uma temperatura de cristalizagdo de ca. 700°C para uma ilmenite com 3% MnO. Dado que
as ilmenites nestas rochas possuem sempre MnO>3% ¢ de admitir que terdo cristalizado a
temperaturas menores que 700°C, o que esta de acordo com a gama de temperaturas estimadas a partir

da composi¢ao das anfibolas.
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Tabela 6.3.7. Analises quimicas médias (% peso) e formulas estruturais representativas das ilmenites dos granitdides de

Aldeia da Mata (Macigo de Nisa).

tonalito granodiorito monzogranito
Amostra  358-6 346-1 346-3 346-2 358-13

n=4 analises n=10 analises n=4 analises n=3 analises n=13 analises
media DP media DP media DP media DP media DP
TiO2 53,10 0,79 53,19 0,36 52,74 0,27 53,21 0,99 52,60 0,81
SiO; 0,06 0,03 0,04 0,04 0,04 0,01 0,05 0,03 0,05 0,05

AkLOs 0,00 0,00 nd nd 0,01 0,01 0,01 0,01 nd nd
FeO 41,99 0,85 4217 0,84 41,29 0,66 39,83 0,58 42,76 0,86
MnO 4,28 0,20 4,59 0,56 3,95 0,17 5,60 0,44 4,29 0,50
MgO 0,08 0,05 0,05 0,06 0,05 0,03 0,00 0,01 0,02 0,04
CaO 0,16 0,10 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03

Na,O 0,01 0,02 nd nd 0,02 0,02 0,00 0,00 nd nd
Total 99,67 0,58 100,06 0,65 98,10 0,74 98,72 1,00 99,76 0,84

Catides na base em 6 oxigénios

Ti 2,013 0,019 2,072 0,010 2,028 0,010 2,033 0,012 1,998 0,019
Si 0,003 0,001 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,004
Fe 1,770 0,041 1,645 0,033 1,765 0,021 1,690 0,017 1,808 0,040
Al 0,000 0,000 - - 0,000 0,000 0,000 0,000 - -
Mg 0,006 0,003 0,004 0,005 0,003 0,005 0,000 0,000 0,002 0,004
Mn 0,183 0,008 0,200 0,024 0,170 0,008 0,243 0,021 0,183 0,021
Ca 0,009 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,001 0,001 - - 0,000 0,000 0,000 0,000 - -
Mn/(Mn+Fe) 0,09 0,01 0,11 0,01 0,09 0,00 0,13 0,01 0,09 0,01
DP- desvio padrao nd-n&o determinado
2,10 -
m tonalito
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Fig. 6.3.7. Projeccdo das ilmenites (analises pontuais) dos granitdides de Aldeia da Mata (Macigo de Nisa), no diagrama

(Fet+Mn) versus Ti mostrando a correlagdo analitica.

No que respeita a composicao da ilmenite dos outros granitéides, obtém-se as mesmas inferéncias
verificadas para os granitdides de Aldeia da Mata ie, uma heterogeneidade composicional marcada
pela maior ou menor presenga de Mn na formula. De referir que essa variabilidade ocorre quer entre os
varios granitoéides quer ao nivel da propria amostra. Como exemplo, no granito de Alpalhdo numa
mesma amostra os teores MnO da ilmenite variam de 12 a 23% de MnO. Estas heterogeneidades
poderiam resultar da substitui¢do aleatoéria do Fe por Mn eventualmente relacionada com a forte

heterogeneidade composicional da propria amostra (Sola, 1999) ou resultarem do envolvimento de
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fluidos magmaticos, pois como ¢ sabido, estes modificam as condi¢des de fugacidade da agua e do

oxigénio e consequentemente as substitui¢des quimicas.

6.3.8. Apatite

A apatite ¢ um acessorio frequente nos granitdides de Aldeia da Mata ocorrendo em cristais bem
desenvolvidos inclusa na biotite, anfibola e plagioclase (Fig. 6.1.3B), constituindo provavelmente uma
fase precoce de cristalizagdo. A sua composicao quimica média, calculada na base de 25 oxigénios

(Chang et al. 1998) encontra-se na Tabela 6.3.8 e corresponde a fluorapatite.

Tabela 6.3.8. Analises quimicas (% peso) e formulas estruturais representativas da fluorapatite dos granitéides de Aldeia da

Mata (Macigo de Nisa).

tonalito granodiorito monzogranitc
média média média

n=2 amostras n=2 amostras n=1 amostra

FeO 0,14 0,28 0,76
MnO 0,00 0,10 0,92
MgoO 0,09 0,01 0,08
Ca0o 56,88 56,11 54,41
P,05 43,40 43,38 43,26
F 3,30 2,99 3,62
Cl 0,00 0,00 0,03
Total 103,58 102,48 101,32
O=F 1,39 1,26 1,52
O=ClI 0,00 0,00 0,01
Total 102,19 101,22 99,79

Formula estrutural na base em 25 (O,0H,CI,F)

P 5,804 5,849 5,827
Fe 0,018 0,038 0,101
Mg 0,021 0,001 0,019
Mn 0,000 0,014 0,124
Ca 9,627 9,573 9,275

T 9,667 9,626 9,519
cl 0,001 0,000 0,008

F 1,648 1,503 1,822
OH 0,351 0,497 0,170
Mn/Ca 0,000 0,001 0,013

Na apatite o Ca é geralmente substituido por Mn (Deer et al., 1992) e a concentragdo do Mn na
apatite esta directamente relacionada com o grau de fraccionag@o da rocha (e.g. Piccoli & Candela,
2002). Da fluorapatite do tonalito para a fluorapatite do monzogranito verifica-se um aumento de P,
Fe, Mn, Mn/Ca e decréscimo em Ca (Tabela 6.3.8), apoiando a sequéncia de diferenciacdo ja sugerida

para estes granitdides.
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6.4. Geocronologia do zircio
6.4.1 Introducao

O Macigo de Nisa tem sido referenciado como uma intrusdo pos-tectonica (Ferreira, et al., 1987) e
interpretado como uma intrusdo favorecida por um mecanismo de “pull-apart” relacionado com a
ultima deformagdo Varisca regional (Pereira et al., 1998). Contudo, as idades radiométricas Rb/Sr e
K/Ar de 286-312 Ma (Mendes, 1967-68, Penha & Arribas, 1974; Roberts et al., 1991; Menéndez,
1998) para o granito dominante (granito de Nisa) ndo estdo ainda bem constrangidas no contexto
tectonico. Além disso, a relacdo geocronologica entre o granito dominante (granito de Nisa) e os
granitoides do alinhamento interno era também até agora desconhecida.

Os dados petrograficos, mineralogicos e as assinaturas geoquimicas contrastantes dos granitéides
mais maficos situados no nucleo do alinhamento interno (Aldeia da Mata e Pinheiral (Alpalhio))
relativamente ao granito de Nisa, dominante, mostram que, muito provavelmente derivaram de
protolitos distintos (Sola et al., 1998a; Cap. 6.1, 6.2 ¢ 6.3, neste trabalho). Contudo os processos
petrologicos responsaveis por esta zonalidade quimica no Macigo sdo desconhecidos. Estudos prévios
sugeriram que estes dois grupos de granitoides poderiam estar relacionados por um processo de fusdo
parcial restitica (e.g. Sola et al., 1997) em que o nucleo do alinhamento interno (representado pelos
termos mais maficos, A. Mata e Pinheiral (Alpalhdo)) ascendeu e intruiu imediatamente apds o granito
de Nisa, dominante, através de uma falha central (Sola et al., 1997; Pereira et al. 1998; Menéndez et
al., 1998). Assim, estas consideragdes, s6 poderiam ser confirmadas por uma relagao de idades precisa
entre ambos e pela respectiva assinatura dos seus protolitos. Como o zircdo ¢ um mineral resistente
que regista a idade de formagdo da rocha, bem como, informagdes uteis sobre os seus protélitos
(através do tipo de zonagdo, da eventual presenca de nticleos herdados, quimismo, etc.), consideramos
que o estudo da sua populagdo poderia ser um factor determinante para alcangar ambos objectivos
(determinagdo da idade e da natureza dos protolitos). Assim, com o objectivo de precisar a idade da
intrus@o do corpo principal (granito de Nisa) e de estabelecer uma relagdo temporal com os granitdides
do alinhamento interno, e obter informagdo dos seus protdlitos, foram seleccionadas duas amostras do
Macico de Nisa para a datacdo pelo método SHRIMP (“Sensitive High-Resolution Ion-Microprobe™)
dos seus zircdes: uma do granito de Nisa, mais representativo (monzogranito N346-10) e outra
representativa do granitdide de Aldeia da Mata, representada por um tonalito (AM358-7). As amostras
localizam-se no bordo W, menos diferenciado, do Macigo (Fig. 6.4.1). A seleccdo das analises
pontuais foi feita ap6s a observagdo dos grios em luz reflectida e transmitida, de modo a evitar zonas
de fracturas e/ou inclusdes) (Fig.6.4.2 ¢ 6.4.3) e da analise de imagens de catodo-luminescéncia (CL)

que forneceram uma boa defini¢do das texturas internas dos zircdes (Fig. 6.4.4 ¢ 6.4.5).
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. . - . b
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E] Paleozoico indiferenciado

o
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E] Série Negra (Neoproterozdic o)

Fig. 6.4.1. Mapa geoldgico esquematico do Macigo de Nisa, e das formagdes encaixantes com localizacdo das duas amostras

seleccionadas para a geocronologia do zirco (adaptado de Fernandes et al., 1973; Fernandes & Gongalves 1973; Moreira,
1994).

6.4.2 Morfologia do zircao

Granito de Nisa (monzogranito N346-10)

Os graos de zircdo ocorrem com varias formas. A maioria dos grios (~60%) ¢ de média a grande
dimensao (100 — 200 pm didmetro), achatados, subédricos a euédricos com faces piramidais {211}
bem desenvolvidas. Raros grdos tém terminagdes multipiramidais. Variam de incolor transparente a
amarelo-castanho translicido, geralmente bastante fracturados e moderadamente ricos em inclusdes.
Na maioria dos graos o zonamento € visivel, com nucleos e sobrecrescimentos aparentes. Os restantes
zirces (~40%) sdo de dimensdo inferior (<100 pm diametro), relativamente limpidos e transparentes,
mais alongados (relacdo de forma 2—6) ¢ com terminagdes simples {110} ou pouco desenvolvidas
{211} e geralmente apresentam menos inclusdes e fracturas. A maioria das fracturas em ambos os
tipos de zircdo esta coberta por 6xidos de Fe de cor amarelada, provavelmente produtos de alteragdo
(Fig. 6.4.2).

Imagens de CL mostraram que todos os graos sdo zonados, tendo a maioria, texturas internas
complexas. A maioria dos zircdes de maiores dimensdes compde-se de um nucleo bem desenvolvido,
rodeado por um sobrecrescimento com textura distinta. Os nucleos tém variadas texturas e
luminescéncias. A maioria corresponde a fragmentos de cristais irregulares com moderada a fraca CL,
embora alguns apresentem forte CL. O zonamento nos nucleos varia de bandado simples, a oscilatorio

concéntrico fino, a sinuoso, ou ainda, indistinto. Alguns nucleos sdo quase euédricos, outros
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fortemente corroidos, aparentemente por dissoluc¢ao parcial. No primeiro caso, o limite entre nicleo e
sobrecrescimento ¢ dificil de distinguir. Os sobrecrescimentos na maioria dos zircdes t€ém fraca a
muito fraca CL. Quando desenvolvidos em torno das terminacgdes dos nucleos, as texturas de
crescimento podem ser muito complexas, consistindo de piramides multiplas ou zonas sinuosas. Nos
nucleos subédricos o zonamento ¢ mais simples e os sobrecrescimentos apresentam geralmente um re-
crescimento final de um nivel de zircdo com zonamento simples e mais fraca CL. Se o ntcleo tem uma
forma simples, geralmente o sobrecrescimento consiste apenas desse estreito nivel zonado. Alguns

desses niveis externos t&ém muito fraca CL em que o zonamento nao ¢ visivel (Fig. 6.4.3).

Fig. 6.4.2. Aspecto dos zircdes da amostra do granito de Nisa (N 346-10/ monzogranito) em luz reflectida (foto superior)

e transmitida (foto inferior) permitindo visualizar inclusdes e zonas de fractura.
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Fig. 6.4.3. Imagens de catodo-luminescéncia (CL) dos zircdes analisados do granito de Nisa (monzogranito N346-10),
mostrando texturas muito variadas, com indicagdo das idades aparentes obtidas por SHRIMP. Com base no quimismo e nas
texturas foram distinguidos trés geracdes de zircdo: i) sobrecrescimentos mais externos com elevados conteudos em U e altos
em Th/U (exemplo analise (1) dos zircdes 1, 3 e 14); ii) com zonamento concéntrico que ocorrem quer como
sobrecrescimentos internos quer como graos individuais com moderados teores em U e Th/U, (exemplo grio 13, 20, 33e
analise (1) do zircao 7) iii) nucleos texturalmente discordantes que representam quer zircdo herdado de varias idades quer
zircao com idades semelhantes aos outros dois grupos (exemplo zircdo 5, 6, 7, 8, 10, 14 e 15) Notar a semelhanca da relagéo
textural entre o nucleo e bordo dos zircdes 5 e 6, mas com idades dos nticleos distintas. Os nicleos tém zonamento bandado
com idades de 572 Ma e 317 Ma, respectivamente, envolvidos sobrecrescimentos fortemente zonados de ca. 317-312 Ma.

Exemplo semelhante pode ser visualizados no par de zircdes 14 e 15.
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Fig. 6.4.3 cont. Imagens de catodo-luminescéncia (CL) dos zircdes analisados do granito de Nisa (monzogranito N346-10),

com indicagao das idades aparentes obtidas por SHRIMP.

Granitoide de Aldeia da Mata (tonalito AM 358-7)

O zircdo ocorre em grandes fragmentos de cristais (>300 um), limpidos, praticamente incolores,
com raras inclusdes e sem zonamento visivel. A maioria dos graos esta intensamente fracturada, sendo
escassos 0s cristais que apresentam faces cristalinas oObvias, provavelmente devido em parte, a
fragmentagdo, durante a separacao mineral (Fig. 6.4.4).

Imagens de CL mostram que a maioria dos cristais tém um zonamento em bandas largas com
contraste moderado a forte em CL, como € comum no zircao das rochas igneas maficas. Alguns graos
com muito fraca CL mostram auséncia ou fraco zonamento. Nenhum dos grios apresenta

descontinuidades texturais internas que possam indicar a presen¢a de um nucleos herdados (Fig. 6.4.5).
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E Fig. 6.4.4. Aspecto dos zircdes do
. granitdide de Aldeia da Mata (tonalito

AM 358-7) do Macico de Nisa, em luz

250 um reflectida (foto superior) e transmitida

(foto inferior).

30542 Ma

306+2 Ma

31141 Ma
31123 Ma

303+2 Ma 3134 Ma

Fig. 6.4.5. Imagens de catodo-luminescéncia (CL) dos zircdes analisados do granitéide de Aldeia da Mata (Macigo de Nisa)
Tonalito 358-7, com indicac@o das idades aparentes obtidas por SHRIMP. O zonamento em CL ¢é geralmente bandado, tipico
de rochas igneas maficas, com alternancia de zonas claras, médias a escuras, mostrando as texturas. Alguns grdos ndo

mostram qualquer zonamento (exemplo grao 7)
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6.4.3. Resultados analiticos

Granito de Nisa (monzogranito N346-10)

Como referido na introdugdo (6.4.1), o objectivo da sessao de SHRIMP teve duas finalidades: 1)
determinar a idade da intrusdo e 2) caracterizar os protolitos através dos zircdes herdados. Os
resultados obtidos encontram-se na Tabela 6.4.1 e projectados na Fig. 6.4.6. No inicio da sessdo
analitica, o alvo das analises foi focado nos sobrecrescimentos mais externos com luminescéncia muito
fraca. Estes mostraram teores em U elevados a muito elevados (694 — 4419 ppm) e razdes de Th/U
(0,10-0,002) baixas a muito baixas. As idades 2%ph/238U foram consistentemente em torno dos 300
Ma, mas muito mais dispersas do que o esperado das incertezas analiticas, indicativas, nalguns casos,
de consideravel perda de Pb. As analises subsequentes foram dirigidas a outras partes dos graos,
incluindo nucleos texturalmente 6bvios, sobrecrescimentos mais largos com média CL, e em zircdes
em que a distingdo do nucleo e do sobrecrescimento ndo estava bem definida. Muitas dessas analises
deram também idades ***Pb/***U de cerca de 300 Ma, igualmente mais dispersas do que o esperado das
incertezas analiticas. Doze dos “niicleos” comprovaram idades muito mais antigas (506 — 2556 Ma).

Os zircdes com idades **°Pb/>*U em torno dos 300 Ma podem amplamente ser classificados em
trés tipos texturais e quimicos distintos: 1) sobrecrescimentos mais externos com teores elevados de U,
e baixo Th/U (exemplo zircao 1 e 3); 2) zircdo com zonamento concéntrico que ocorre, quer como
sobrecrescimento interno, quer na totalidade do grao (graos individuais) e com teores de U e de Th/U
moderados (exemplo zircdo 7, 13, 20, 33); 3) nucleos texturalmente discordantes (exemplo zircao 26,
23, 27, 31, 21, 10) Com base na andlise textural (discordante), ndo foi possivel identificar
antecipadamente que os nucleos correspondessem a idades antigas ou jovens (ca. 300 Ma), como
exemplificam os pares de zircoes 5/6, 14/15 e 29/30 da Fig.6.4.3. Assim o calculo das idades destes
trés grupos de zircdo foi feito separadamente, tendo-se obtido os seguintes resultados (Figs. 6.4.6 ¢
6.4.7):

1) As doze analises dos sobrecrescimentos mais externos com baixo Th/U tém uma grande
variagdo isotopica 2*’Pb/***U (MSWD = 160). As trés analises mais baixas (2.1, 11.1, 16.2) revelam
conteudos em Pb comum relativamente elevados, consistentes com ganho de Pb comum e perda de Pb
radiogénico. Mesmo quando estas 3 analises sdo omitidas dos calculos, a dispersdo continua elevada
(MSWD = 10), principalmente porque as determinagdes individuais t€ém grande precisdo, devido aos
elevados teores de Pb radiogénico dos zircdes. Embora a dispersdo seja elevada, ndo pode ser reduzida
significativamente pela omissdo de analises adicionais; a distribuicdo das composig¢des € bimodal nio
enviesada; cinco analises estdo dispersas aproximadamente a 311 Ma e quatro aglomeradas a 304 Ma.
(Fig. 6.4.6 e 6.4.7). As analises com Pb comum elevado néo estdo restringidas ao grupo de idade mais
baixa. Assim a omissdo das andlises com mais baixo**’Pb/**U néo pode ser justificada. Considerando
entdo as nove analises obtém-se uma média ponderada de idades 2pp/2¥U de 307,4 + 4,0 Ma. A

incerteza elevada reflecte o excesso de dispersdo (Fig. 6.4.7).
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2) O zircdo com zonamento concéntrico tem contetidos em U muito mais baixos (187 — 530 ppm)
e a grande maioria apresenta Th/U mais elevado (0,07-1,0) do que os sobrecrescimentos. As cinco
areas analisadas tém um intervalo de composi¢do ***Pb/***U apenas ligeiramente superior ao esperado
das incertezas analiticas (MSWD = 2.8). A média ponderada ***Pb/***U destas 5 analises d4 uma idade
de 305.4 £ 6.2 Ma. A incerteza reflecte a dispersao (Figs. 6.4.6 ¢ 6.4.7).

3) As dez analises dos niicleos “jovens”, também mostram dispersio na composigio ***Pb/>**U,
superior a esperada das incertezas analiticas (MSWD = 3,7), mas nenhuma tém Pb comum elevado e
nao ha nenhum “outlier” 6bvio (baixo ou elevado). Tomando essas analises obtém-se uma média de
idades ponderadas 206ph/238 de 309.0+ 4.6 Ma, a incerteza, mais uma vez é devida a dispersao (Figs.
6.4.6¢6.4.7).

4) Os doze nucleos mais antigos apresentam uma ampla variacdo de idades e de composicao,
consistente com a derivagdo de varias rochas da fonte. Os teores de U sdo médios a elevados (114-
1453 ppm) e de Th/U moderados (0,10-1,2). Com a possivel excep¢do de uma analise (7.2), estas
composigdes sdo similares as encontradas no zircdo das rochas igneas félsicas. A excepgdo ¢
possivelmente de origem metamorfica. Os nucleos caem amplamente em dois grupos de idades:
Neoproterozdico (506-661 Ma), e Paleoproterozdico e mais antigos (1,85-2,55 Ga). Contudo, ha
demasiadas poucas analises para detectar aglomerados dentro destes grupos. As analises dos ntcleos
Neoproterozoicos sao aproximadamente concordantes, (com duas excepcoes) ¢ as idades mais antigas
sdo discordantes, tornando dificil a estimag¢do das idades originais. Nao foram verificadas idades

Mesoproterozdicas (Figs. 6.4.6 € 6.4.7).
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Fig. 6.4.6. Histogramas de distribui¢do da probabilidade das
1) Sobrecrescimentos 304 Ma N=12(9) idades do zircdo da amostra do monzogranito de Nisa do
Macigo de Nisa: diagrama a esquerda: zircdo com idades de ca.
300 Ma interpretadas como idades magmaticas; diagrama a
direita: zircdo com idades herdadas. A distribui¢do a cinzento
/\ /\ de 1) corresponde as 3 analises das 12, que ndo foram
250 270 290 310 330 350 consideradas no calculo da idade.

Idade (Ma)

302



Macico de Nisa
Geocronologia do zircao

0,18
Macigo de Nisa

monzogranito N346-10
Q nucleos

® zonamento concéntrico
@® sobrecrescimentos

014

012

207pp/206pp

0,08

0,06

0,04
0,0 5,0 10,0

238y/206pp
O nucleos (309,0 + 4,6 Ma; MSWD=10)

® zonamento concéntrico (305,4 + 6,2 Ma; MSWD=2,8)
@ sobrecrescimentos (307,4 + 4,0 Ma; MSWD=3,7 )

0,064 |-

207pp/206pp

0,056 | ]

0,052

0,048

0,044 -

TR TR TS VR [N CHNN TN S TR [N SENNRY WS CINY CHY [N VR O S W] SO WO TR A THU [ T SO SO TR [
18,0 19,0 20,0 21,0 220 23,0 24,0 250
238y206pp

Fig. 6.4.7. Diagramas da concordia Tera-Wasserburg, para os zircdes analisados por SHRIMP do monzogranito de Nisa

(Macico de Nisa). Diagrama superior: todos os dados; diagrama inferior: dados das idades mais recentes. As trés andlises de

sobrecrescimentos com simbolos a cinzento ndo foram usadas no calculo da idade (ver explicagdo no texto).
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Granitéide de Aldeia da Mata (tonalito AM 358-7)

Foram analisadas onze areas, a maioria, proéximas do bordo, em dez grios de zircdo
representativos do tonalito. Os dados obtidos sdo dados na Tabela 4.6.2 e projectados na Fig. 6.4.8. Os
zircOes apresentam contetdos em U (187 — 2683 ppm) e Th (115-3294 ppm) muito varidveis e
moderadas a altas razdes Th/U (0,48 — 1,81).

As composicdes isotopicas dos zircdes sdo aproximadamente concordantes, num intervalo
limitado, mas os valores de *’°Pb/***U estdo mais dispersos do que o esperado das incertezas analiticas
(296-313 Ma). Omitindo a analise com mais baixo ***Pb/?**U (2.1 da Tabela 6.4.2), assumindo perda
de Pb, reduz a dispersdo, mas ndo a elimina (MSWD = 2,4). Contudo, ndo se verifica mais nenhum
“outlier”’evidente. Considerando as dez restantes analises obtém-se uma média ponderada de idades
296pp/ 28U de 306,2 + 3,0 Ma. A incerteza ¢ devida ao excesso de dispersdo acrescida de 0,3% de

incerteza na calibragdo de Pb/U.

0,058
Macigo de Nisa -
tonalito AM 358-7 -%
0,056 |- §
0,054 o)
o] - T T
o — 270 290 310 330
8 -\‘\J\C; o I Idade (Ma)
5 ' 320 — O ==
o 0052 T @)
r‘-— =
o
o
O O
0,050
I Idade= 306,2 + 3,0 Ma
MSWD=2,4
R S — .
19,0 20,0 21,0 22.0 23,0 24,0

238y/206pp

Fig. 6.4.8. Diagrama da concordia Tera-Wasserburg, para os zircoes analisados por SHRIMP do granitéide de Aldeia da

Mata (tonalito) do Macigo de Nisa.
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6.4.4. Discussao dos resultados

Granito de Nisa (monzogranito N346-10)

As texturas zonadas do zircdo do monzogranito com nucleos herdados sdo tipicas de rochas
crustais (e.g. Corfu, et al., 2003). Apesar dos contrastes na composi¢cdo quimica ¢ texturas das 3
geragdes de zircdo mais recentes 1) zircdo com elevado U e baixo Th/U dos sobrecrescimentos mais
externos; 2) zircdo com U e Th/U moderado com zonamento concéntrico e 3) nlcleos texturalmente
discordantes, todos tém idades que sdo mutuamente indistinguiveis, 307,0 +4,0 Ma, 305,4 + 6,2 Ma ¢
309,0 £4,6 Ma, respectivamente (Fig. 6.4.7).

Conquanto que os zircdes com zonamento concéntrico € os sobrecrescimentos mais externos
representam diferentes estadios do crescimento magmatico dos cristais, os nucleos que sdo
texturalmente distintos, representam um estado mais precoce de cristalizagdo. Duas hipoteses podem
ser encaradas para explicar estes padroes: 1) Ou o protédlito do monzogranito contém zircoes de idade
ligeiramente mais antiga que o proprio monzogranito, ou, 2) o zircdo cristalizou em dois estadios de
crescimento, separado por um periodo de subsatura¢ao do zircdo (dissolucdo). No contexto geologico
regional a primeira hipotese parece ser irrealista. A segunda hipdtese, mais plausivel, seria viavel, caso
o magma fosse re-aquecido logo ap6s o arrefecimento ao ponto de saturacdo do zircao. Esta hipotese é
consistente com as caracteristicas de dissolucdo evidentes em alguns dos nucleos quer nos zircdes
antigos (herdados) quer nos zircoes “recentes”.

A intrusdo de rochas mais maficas (tonalitos e granodioritos de Aldeia da Mata), dentro do
granitdide dominante do qual faz parte o monzogranito, podera ter sido responsavel por esta
dissolugdo, proporcionando mais calor. Também os dados das plagioclases deste granito, com nucleos
fortemente zonados e fracturados ¢ com uma transigdo brusca para os bordos relativamente limpidos
(Sola et al, 1998b) evidenciam distlrbios fisicos e quimicos na sua cristaliza¢do. Os dados dos zircGes
e das plagioclases, sugerem, assim, uma evolu¢do complexa, para a cristalizagdo do granito de Nisa, ie,

variagdes térmicas € quimicas apreciaveis, durante a intrusdo/cristalizagdo do Macico.

O contraste da composi¢cdo quimica entre a geragdo de zircdo com zonamento concéntrico ¢ do
zircdo dos sobrecrescimentos mais tardios € muito marcado. O ultimo tém teores de U muito mais
elevado e mais baixo Th/U do que o primeiro. Isto implica que a cristalizacdo do zircao tera ocorrido
em ambientes quimicos diferentes, o primeiro num ambiente tipico de rochas igneas félsicas a
intermédias e o segundo com composi¢des tipicas de rochas metamorficas de alto grau ou de rochas
com baixos graus de fusdo parcial na presenga de uma fase mineral rica em Th, como a monazite (Fig.
6.4.9). O monzogranito ¢ peraluminoso e rico em monazite. Assim, os sobrecrescimentos tardios, que
sdo encontrados em praticamente todos os grdos de zircdo podem ser interpretados como fases que

precipitaram durante a fusdo do magma.
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Fig. 6.4.9. Diagrama Th versus U das andlises obtidas por SHRIMP, mostrando a variagdo das composi¢des dos zircdes dos
granitdides de Aldeia da Mata (tonalito) e de Nisa (monzogranito). Os primeiros apresentam uma composicdo claramente
distinta, tipica dos zircdes de rochas igneas maficas, com razdes Th/ U relativamente mais elevadas, confirmando que

derivam de protolitos distintos.

O contraste quimico entre os sobrecrescimentos tardios e as restantes zonas reflecte possivelmente
que o magma ficou saturado em monazite num estadio final e fraccionou nessa fase. Além disso, a
diminui¢do da razdo Th/U, pode também resultar de um aumento adicional do conteudo em U, nos
fundidos finais, devido a forte particdo do U com as fases hidrotermais aquosas coexistentes com 0s
magmas peraluminosos (e.g. Simmons, 1984). Segundo Simmons, (1984), magmas com elevados
limites de saturacdo do zircdo produzem zircdes com teores de U relativamente constantes, enquanto
que nos magmas com baixos limites de saturagdo do zircdo, o conteido em U ¢ variavel mas mais
elevado. Segundo o mesmo autor valores de Usircao/ZT rocha total d€ 30-40, nos granitos peraluminosos
(como exemplo, o granito associado ao depdsito de U de Midnite Mine, Washington) sdo consistentes
com a existéncia de fluidos muito evoluidos e ricos em U, associados com a cristalizacdo do granito.
No presente caso, 0 monzogranito t€ém 137 ppm de Zr e alguns dos sobrecrescimentos mais externos
tém ca. 4000 ppm, sendo a razdo U zircdo/Zr rocha total ca. 30, podendo ser indicativo de um
enriquecimento de U nos estadios finais de cristalizagdo. Tal como referido no Cap.2.1.existem varias
ocorréncias de mineralizagdes de U relacionadas com o Macigo de Nisa. A principal ocorre na auréola
de metamorfismo de contacto, a N e sua associa¢do paragenética de pecheblenda-calcopirite sugere um
depdsito hidrotermal origem profunda hipozonal (e.g. Pilar, 1966; Cotelo Neiva, 2003). No interior do
Macigo, no granito de Nisa, existem também ocorréncias de U interpretadas como resultado de uma

mineraliza¢do epitermal ap6s uma mineralizagdo mesotermal precedente (Cotelo Neiva, 2003). Estes
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factos apoiam também um enriquecimento de U, através dos ultimos estagios da cristalizacdo do
granito de Nisa.

Em alternativa, os ultimos sobrecrescimentos poderiam também representar a cristalizagdo do
zircdo durante um evento térmico (mas que nao estd identificado na area) e/ou de um fluido apos a

intrusdo do granito de Nisa, o que podera ser possivel.

A andlise das idades dos zircdes herdados mostra que se enquadram em dois grupos de idades
(diagrama superior da Fig. 6.4.7): idades entre os 506661 Ma (Neoproterozoico), proximas da
concordia e idades entre 1,85-2,55 Ga (Paleoproterozoico e¢ mais antigas) sendo a maioria
discordantes. Embora os dados sejam escassos, verifica-se uma clara auséncia de idades
Mesoproterozoicas nos protolitos do granito de Nisa, tal como verificado para os zircoes herdados dos
vulcanoclastitos da Formagdo de Urra (Sola et. al.,, 2006) em que foi sugerido um protolito com
afinidades do Cratdo W africano — afinidade com a ZOM?). Contudo, zircGes Mesoproterozoicos que
testemunham o evento Grenvilliano, ca. 1 Ga foram observados nos granitos Macico de Portalegre, no
mesmo contexto geodinamico (Fig. 6.4.10 e Cap. 4.4).

De acordo com os dados de zircoes herdados disponiveis da ZCI para os metassedimentos do
CXG, um provavel protolito do Macigo de Nisa (Menéndez, 1998) verifica-se que os metassedimentos
de alto grau metamorfico associados aos complexos anatécticos também ndo possuem idades
Greenvillianas (Bea et al. 2003) (Fig. 6.4.11).

Assim a auséncia dos eventos Grenvilliano nos protélitos do Macigo de Nisa, pode ndo ter
significado geodinamico e estar relacionada apenas com um protélito distinto que ndo registou essas

idades.
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Probabilidade relativa

Zircoes herdados

Granito de Nisa Fig. 6.4.10. Comparagdo dos histogramas de
N=12 (Macigo de Nisa)
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Granitoide de Aldeia da Mata (tonalito AM 358-7)

A idade obtida para o zircdo do tonalito de 306,2 + 3,0 Ma, considerando as incertezas analiticas,

sobrepoe-se as idades das trés geragdes do zircdo do monzogranito (307,4 + 4,0; 305,4 £+ 6,2; 309,0 +
4,6 Ma), o que ¢ suportado pelas relagdes de campo entre os dois granitoides. Contudo, em alguns
afloramentos, ¢ através da anisotropia da susceptibilidade magnética, os granitéides do alinhamento
interno de que faz parte o tonalito parecem ser ligeiramente mais recentes (e.g. Sola et al., 1997;
1998a; Menendez, 1998).
Os zircdes do tonalito de Aldeia da Mata mostram padrdes texturais bandados, muito mais uniformes
do que zircdes do monzogranito e ndo foram verificados nucleos herdados como ¢é frequente nos
zircdes das rochas igneas maficas devido as elevadas temperaturas de cristalizagdo. Além disso a razdo
Th/U ¢ préxima da unidade e consequentemente geralmente mais elevada do que aquela razdo no
zircdo do monzogranito (Fig. 6.4.9).

Assim os dados do zircdo do tonalito comprovam um protolito distinto dos magmas dos
granitoéides de Aldeia Mata relativamente ao protolito do granito de Nisa que é suportado por valores
distintos de 3'*0 de 8,94%o para o tonalito e de 10,97-11,05%o para o monzogranito (Cap. 6.5). Assim
este ultimo, terd resultado da fusdo parcial de materiais metassedimentares, com zircdo residual de
varias idades (CXG ou formagdes da ZOM?), enquanto que o tonalito derivou de um protolito igneo
que podera corresponder a: 1) um magma de origem mantélica, eventualmente acompanhado de
assimilagdo crustal, ou, 2) resultar da fusdo de niveis mais refractarios (niveis ou diques de rochas
basicas) incluidos na pilha metassedimentar que originou o granito de Nisa.

No primeiro caso o magma de origem mantélica podera ter proporcionado o calor necessario para
a fuso parcial dos materiais supra-crustais (metassedimentares e/ou meta-igneos félsicos) durante o
evento da orogenia Varisca (e.g. Hart & Allégre, 1980). No segundo caso a fusdo dessas rochas mais
refractarias poderia ter ocorrido imediatamente apds, provavelmente durante a cristalizacdo dos
nucleos de zircdo com ca. 309 Ma do monzogranito de Nisa. Em ambos os modelos, este liquido mais
mafico, e de maiores temperaturas, seria o responsavel pelas texturas da dissolugdo preservadas dentro
dos cristais do zircdo do monzogranito. Como o zircdo ¢ mais soluvel em magmas maficos, ndo foi

preservado como ntucleos herdados no tonalito.

6.4.5. Conclusdes do estudo dos zircoes
1. Os dados dos zircdes suportam protolitos distintos para ambos os granitdides, igneos de natureza

mafica para os granitoides de Aldeia da Mata e crustais para o granito de Nisa.

2. Em geral, os graos de zircao do monzogranito de Nisa, sdo zonados com nticleos bem desenvolvidos
e sobrescrescimentos nos bordos. Com base no quimismo e nas texturas foram distinguidos trés tipos

de zircdo:
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1) com elevados conteudos em U e altos em Th/U dos sobrecrescimentos mais externos com 305,4 +
6,2 Ma;
i1) com moderados teores em U e Th/U, com zonamento concéntrico que ocorrem quer como
sobrecrescimentos internos quer como graos individuais com 307,4 + 4,0 Ma;
iii) nicleos texturalmente discordantes que representam zircao herdado de varias idades e zircao
jovem com 309,0 + 4,6 Ma. Esta idade presente, em varios nucleos, serd considerada a idade da
geracdo do granito de Nisa.

A sobreposicdo das idades das trés geracdes de zircao jovem do granito de Nisa indica modificagdes

quimicas e térmicas ocorridas durante a cristalizagdo/intrusao do plutdo.

3. Os graos de zirc@o do tonalito de Aldeia da Mata, apresentam zonamento bandado, tipico de rochas
igneas maficas e ndo apresentam nucleos herdados. A idade U-Pb obtida para a cristalizagdo desta
rocha foi de 306,2+3,0 Ma, semelhante a idade do granito envolvente; indicando que a intrusdo dos

dois granitoides foi contemporénea.

4. Os padrdes texturais discordantes entre os nucleos € o zonamento concéntrico dos cristais de zircdo
indicam que este cresceu no monzogranito em dois estadios, separados por um periodo de
subsaturagdo de zircdo, provavelmente devido a um aumento da temperatura. Uma hipotese a
considerar, ¢ que na pilha metassedimentar que originou o granito de Nisa, existissem niveis ou diques
de rochas basicas mais refractarias, que um pouco mais tarde, também fundiram e originaram os
tonalitos e granodiortios de Aldeia da Mata. Este novo magma de maior temperatura terd sido o

responsavel pelas texturas de dissolug@o do zircao.

5. Verifica-se um grande contraste quimico entre os zircdes com zonamento concéntrico € os dos
sobrecrescimentos mais externos. A razdo Th/U dos ultimos ¢ quase sempre 10x superior a dos
primeiros. Estes factos sdo compativeis com a saturagdo da monazite nos estadios finais de
cristalizacdo e/ou poderiam representar o envolvimento de uma fase fluida rica em U, logo apos a

intrusdo do granito de Nisa.

6. As idades obtidas nos ntcleos herdados dos zircdes do granito de Nisa, indicam que o protdlito
possui essencialmente dois componentes de idades: Neoproterozoicas (506-661 Ma, idades
concordantes) e Paleoproterozoicas e mais antigas (1,85-2,55 Ga, sendo a maioria idades
discordantes). Nao foram detectadas idades dos eventos Mesoproterozoicos, o que pode sugerir um
protolito de afinidade com o cratio W africano (ZOM?) ou estar relacionado com a natureza do
protélito CXG?, de afinidade com a ZCI, onde ocorrem niveis de metassedimentos de alto grau

metamoOrfico sem essas idades.
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6.5. Geoquimica Isotépica de Rocha Total
6.5.1. Is6topos de Oxigénio

As composicdes isotopicas de oxigénio contribuem para a distingdo do tipo de protdlito de que
derivam os granitos, sendo geralmente aceite que valores de 8'°0 <+10%o, sdo representativos de
granitos derivados de protolitos igneos (tipo 1 de Chappell & White, 1974)¢ "0 >+10%o,
caracteristicos de granitos derivados de protdlitos sedimentares (tipo S de Chappell & White, 1974).
Contudo, no caso de os granitos derivarem de uma mistura de protolitos (igneos e sedimentares), a sua
distingdo apenas, através dos isdtopos de oxigénio, torna-se mais complexa, sendo necessario integrar
outros os dados como por exemplo, os isotopos radiogénicos (e.g., Faure, 1986).

Os isotopos de oxigénio foram determinados em onze amostras representativas do Macico de Nisa
e sdo apresentados na Tabela 6.5.1 e nas Figs. 6.5.1.

Verifica-se que o grupo formado pelos granitos de Nisa, Quareleiros e Gafete possuem sempre
8'%0>+10%0, com valores que se sobrepdem, compativeis com protolitos supracrustais
(metassedimentar e/ou metaigneo félsico), de composi¢ao equivalente. Em oposi¢do, os granitdides de
Aldeia da Mata e Pinheiral (Alpalhdo), apresentam menores valores de 8'°0, do que o grupo anterior,
compativeis com protolitos mais profundos de natureza ignea. Ndo ha distingdo nos valores de 8'°0
destes dois granitdides sugerindo que derivaram de protdlitos com composi¢ao equivalente.

O granito de Nisa, com o maior intervalo de composi¢ao (70,73-76,02% SiO,) apresenta
composigdes de 8'°0 bastante mais restritas (10,97-11,63 %o), comparativamente aos granitoides do
alinhamento interno com (com excep¢do do granito de Gafete, que também apresenta um intervalo

restrito de 8'0). (Tabela 6.5.2 e Figs. 6.5.1).

Tabela 6.5.1. Resultados dos is6topos de oxigénio para os granitoides seleccionados do Macigo de Nisa.

Macico de Nisa  amostra 8% O (%) %3I0;

358-12  monzogranito 11,10 70,73
granito de Nisa ~ 334-41  monzogranito 10,97 72,56

335-2 sienogranito 11,63 76,02
granitéide de 358-5 tonalito 8,94 60,63
Aldeia da Mata ~ 346-24  granodiorito 10,12 63,79
granito de 33543  monzogranito 11,11 70,70
Quareleiros 335-7 sienogranito 11,99 73,05
granito de Géfete 346-25 s?enogran?lo 11,46 73,40

3359 sienogranito 11,99 73,90
granitdide de 334-4 granodiorito 8,89 70,87
Pinheiral (Alpalha0)334-17  monzogranito 10,19 71,28
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Fig. 6.5.1. a) Variacio do "0 em fungio da SiO, nos granitéides do Macigo de Nisa; b) Valores de 'O para o Macigo de
Nisa nos intervalos de "0 conhecidos de granitéides derivados de varios tipos de fontes (Taylor, 1968, 1978 in Whalen et.

al., 2006).

6.5.1. Isétopos de Rb/Sr e Sm/Nd

As determinagdes de isotopos de Rb/Sr e Sm/Nd foram obtidas por Menéndez (1998) para os
granitoides Nisa, Gafete e Pinheiral (Alpalhdo) que considerou uma idade de cristalizacdo de 300 Ma
(Tabelas 6.5.2 e 6.5.3). Neste trabalho, as razdes iniciais de Sr e Nd foram re-calculadas com as idades
geocronologicas em zircdo obtidas por SHRIMP (Cap. 6.4) de 309 Ma para o granito de Nisa ¢ a 306
Ma, para os granitos do alinhamento interno, Gafete e Pinheiral (Alpalhao) (Tabelas 6.5.2 ¢ 6.5.3). Na
Tabela 6.5.3 sdo também apresentadas as idades modelo Nd, calculadas em relagdo ao reservatorio
condritico uniforme (Tcyur) € a0 manto empobrecido (Tpy).

Para os granitdides de Aldeia da Mata foram obtidas, neste trabalho determinagdes de Rb/Sr em
seis amostras, tendo-se obtido razdes de (*’Sr/*’Sr)ys entre 0,705 a 0,707, para o conjunto formado
pelos granodioritos e tonalitos. A amostra de monzogranito possui um valor de (*’Sr/**Sr)ss
anormalmente baixo atribuido a perturbacdo isotopica (Tabela 6.5.4). De referir que através destes
isdtopos nao foi possivel obter uma isdcrona.

Tal como constatado por Menéndez (1998) a projec¢do das composicdes isotopicas iniciais de Sr e
Nd mostra que hd uma clara distingdo entre as assinaturas do granito do Pinheiral (Alpalhdo) com
(*’St/**Sr); bastante inferiores e eNd; relativamente mais elevados do que o polo constituido pelos
granitos de Nisa e Gafete (Fig. 6.5.2a). Estes ultimos, possuem assinaturas mais evoluidas e bastante
proximas, embora o granito de Gafete tenda a apresentar menores valores de éNd;, relativamente ao de
Nisa, o que se torna mais evidente para eNd; aqui calculado para 309 Ma para o granito de Nisa e 306
Ma para o granito de Gafete, enquanto Menéndez (1998) fez os calculos para os dois granitos para 300

Ma (Tabelas 6.5.2 € 6.5.3).
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Tabela 6.5.2. Dados isotopicos Rb-Sr obtidos por Menéndez (1998) para os granitéides do Macigo de Nisa, e novos calculos

das razdes iniciais e €Sr; com base nas idades obtidas por SHRIMP para o zircdo.

Dados de Menéndez (1998) calculos deste trabalho

Designacao neste  designacao dos

trabalho granitos Ref  “Rbi™sr sise  ("St"Sr)y  ("SrST),  eSn

_ Gl 2683250 083209 071754 071410 141
ganfodeNisa ~ greNiodedio, G2 1527070 078094 071675 071379 137
G3 2093607 080467 071529 071260 120

ganitode Géfete “grantocenvalA” AT 2352346 081578 071536 071334 131
A2 2659315 083109 071756 071529 158
BT 323088 071884 070505 070477 9
Cnahag el o cealBRE NS {7120MNN 0 18TONNN0T0521N 070494 11
B3 320410 071901 070533 070506 13

Tabela 6.5.3. Dados isotopicos Sm-Nd obtidos por Menendez, (1998) para os granitéides do Macico de Nisa e novos

calculos das razdes iniciais ¢ éNd;.com base nas idades obtidas por SHRIMP para o zircdo e idades modelo Teyyr € Tom.

célculos deste frabalho

Desi a t
e w0 (“Nd'Nd) eNd;  Teur (Ma) Tou (Ma)
051203 414 790 135
051207 335 671 1239

051206 -343 690 1264
051198  -516 1266 (+) 1865 (%)
051203 -416 788 1353
051212 -234 524 1066

051213 -229 516 1053
051209 -3,08 590 1112

granito de Nisa

granito de Gafete

granito do Pinheiral
(Alpalhao)

Tenur foi calculados com os coeficientes "*Nd/'**Ndcyur=0,51238 e "“’Sm/'**Ndcuur=0,1967 (Jacobsen & Wasserburg, 1984). Para o calculo
Tpy usou-se "*Nd/"*Ndpy=0,513114 ¢ '*"Sm/"**Ndpy=0,222 (Michard et al. 1985 in Faure, 1986).
(*) Idades sem significado pois a amostra A1 possui "7 Sm/'**Nd=0,15485; bastante superior ao ' Sm/'**Nd da crusta (~0,12), sugerindo que

possa ter havido fraccionagdo desses isotopos.

Tabela 6.5.4. Dados isotopicos Rb-Sr para os granitoéides de Aldeia da Mata.

Rb(ppm) srippm)  TRb®Sr  ¥sr®sr  (7Sr*Sr)y
358-5 tonalito 142,31 253,39  1,62590 0,71376 0,70668
358-7 tonalito 145,07 360,56 1,16440 071043  0,70535
346-1 tonalito 152,73 204,12  2,16620 0,71423 0,70479

346-2  granodiorito 215,63 149,54  4,17880 0,72460 0,70640
346-24  granodiorito 186,11 197,78  2,72550 0,71891 0,70704
358-13  monzogranito 242,85 97,67 7,21120 0,73215 0,70074

As assinaturas isotdpicas do granito do Pinheiral (Alpalhdo) integram-se no campo das assinaturas

dos granitos do tipo-I australianos, enquanto que os granitos de Nisa e Gafete, com assinaturas de Sr
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inicial tipicas dos granitos tipo-S australianos, ndo se enquadram nesse grupo, pois t€m eNd;
consideravelmente mais elevados (Fig. 6.5.2b e Tabela 6.5.2).

O caracter primitivo das assinaturas isotopicas do granito do Pinheiral (Alpalhdo) ¢ compativel
com um protolito gerado na crusta inferior de composi¢do basica a intermédia (Fig. 6.5.2c). As baixas
razdes de Sr inicial (~0,705) deste granito e dos granitéides de Aldeia da Mata (Tabela 6.5.4) sugerem
a participacdo de um componente mantélico nos magmas que deram origem a este granitéide. Em
contraste, os granitos de Nisa e Gafete possuem assinaturas de Sr inicial mais elevadas (~0,713-0,714)
tipicas da crusta e os valores de eNd; de -4,14 a -3,35, sdo também caracteristicos de rochas crustais,
mas ligeiramente mais elevados do que as assinaturas tipicas das rochas metassedimentares (Fig.

6.5.2¢).

2,0 71 6
25 | - a 4 b
-3,0 1 A 2
_ T o
T .35 o ® =z
2 | e Granito:
4.0 + 4 ﬁ Hrpdorjll 5 * "
45 |
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=501 8 leT-S
55 + -10
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Fig. 6.5.2. a) Projeccio dos granitos do Macico de Nisa no diagrama eNd; versus (*’Sr/**Sr);, mostrando o espectro
composicional bastante distinto do granitéide do Pinheiral (Alpalhio) relativamente aos granitdides de Nisa e Gafete; b)
comparagdo das assinaturas isotopicas dos granitdides do Macigo de Nisa com as dos granitdides do tipo I e tipo S da regido
de Lachlan Fold Belt, Australia, segundo King et al. (1997) com dados de Chappell et al. (1990); ¢) comparagdo das
assinaturas isotopicas dos granitdides do Macico de Nisa com os campos das rochas meta-igneas e meta-sedimentares da
crusta média-superior ¢ xendlitos meta-igneos e meta-sedimentares do Maci¢o Central Francés (Turpin et al., 1990; Downes

& Duthou, 1988 in Villaseca et al., 1998).

No contexto do Macigo Ibérico, as assinaturas do granito do Pinheiral (Alpalhido) enquadram-se no
campo das assinaturas das rochas maficas a intermédias, associadas aos granitdides tardi a pos-
tectonicos e o conjunto formado pelo granito de Nisa e Gafete, ocupam uma posi¢ao intermédia entre o

campo dos granitoides tardi-pos-tectonicos e os metassedimentos do Complexo Xisto-Grauvaquico
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(CXG) obtidos por Beetsma, (1995) (Fig. 6.5.3.a). De acordo com os dados disponiveis, ndo ¢ possivel
justificar o espectro das assinaturas isotopicas dos granitdides de Nisa e Gafete, somente pela fusdo
parcial dos metassedimentos do CXG. Uma possivel interpretagdo para explicar as assinaturas dos
granitdides de Nisa e Gafete, seria através de uma mistura de componentes do CXG com outro

componente (granitos sin-tectéonicos ou magmas com composi¢do idéntica aos que originaram os

granitos do Pinheiral (Alpalhdo)).
10 +10

Granulitos maficos a
/ . +
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eSr |
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Fig. 6.5.3. Projec¢io dos granitos do Macico de Nisa no diagrama eNd,, versus (*’St/**Sr); a) comparagéo com as assinaturas
isotopicas de algumas unidades do Macig¢o Ibérico, segundo Beetsma (1995) ¢ Azevedo & Nolan (1998) e reférencias

inclusas; b) comparagdo com os magmatitos contemporaneos, espacialmente associados (Macigos de Portalegre ¢ Carrascal e

vulcanoclastitos da Formagao de Urra).

O célculo das idades modelo Tcuur € Tpym, confirma também protolitos distintos e relativamente
mais jovens, no caso do granito do Pinheiral (Alpalhao) relativamente aos granitos de Nisa e Gafete
(TcHur Pinheiral (Alpalhio) — 516-590 Ma; Tchur NisatGafete™ 671-790 Ma; Towm pinheiral (Alpalhio) ~1,1 Ga; Tpum

Nisa+Gafete 1 53 Ga) .
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Comparando as assinaturas Sr-Nd iniciais dos granitdéides do Macico de Nisa com as do

magmatismo de idade Ordovicica espacialmente associado verifica-se que (Fig. 6.5.3b):

-O conjunto das assinaturas dos granitos de Nisa e Gafete, mais evoluidas nao tém

correspondéncia com as unidades magmaticas Ordovicicas regionais;

-O granito do Pinheiral (Alpalhdo) possui valores de &Sr; que enquadram no espectro do campo
dos granitdides dos Macicos de Portalegre e do Carrascal de idade Ordovicica e eNd; ligeiramente

inferior ao desses granitos.

A combinagdo das razdes isotopicas de oxigénio, Sr e Nd sdo bons indicadores para inferir as
regides fontes dos granitos, e as suas heterogeneidades isotdpicas, quando ocorrem, sdo normalmente
interpretadas como reflexo das heterogeneidades da fonte magmatica e/ou eventuais misturas com
outros magmas ou sedimentos. Em resumo, os dados dos trés isotopos no caso do Macico de Nisa

permitem confirmar a existéncia de pelo menos dois protolitos dominantes (Tabela 6.5.5):

Tabela 6.5.5. Resumo das assinaturas isotopicas de O, Nd e Sr para os granitoides do Macigo de Nisa

Granitoide 5'%0 (%) eNd; *’Sr/*Sr),;

Nisa 10,97 - 11,63 -4,14 a -3,35 0,7126-0,7141

Aldeia da Mata 8,94 - 10,12 nd 0,7048 -0,7070
Quareleiros 11,11-11,99 nd nd

Gafete 11,46 - 11,99 -4,16 a-5,16 0,7133-0,7153

Pinheiral (Alpalhao) 8,89 -10,19 -2,29 a-3,08 0,7041-0,7051

-Um mais primitivo, de composicdo basica a intermédia, com baixas razdes de Sr iniciais (0,704-
0,707) e de 80 (8,89-10,19%o), representado pelos granitéides de Aldeia da Mata e do Pinheiral
(Alpalhdo), que deverdo ter evoluido independentemente, pois o granitdide de Aldeia da Mata possui
razdes de Sr iniciais ligeiramente superiores. Possiveis protolitos poderiam corresponder a material da
crusta inferior, com componentes mantélicos (granulitos de composi¢do intermédia? ou magmas

derivados do manto que evoluiram por cristalizagdo fraccionada?)

-Outro de composi¢io mais evoluida, com razdes mais elevadas de Sr iniciais (0,713-0,715) ¢ "0
(10,97-11,99%o), derivado de material crustal metassedimentar e/ou metaigneo félsico, representado
pelos granitos de Nisa, Quareleiros e Gafete. As texturas contrastantes e as relagdes intrusivas do
granito de Géafete no no granito de Nisa, sugerem que derivem de pulsagdes (fontes) distintas, mas de
composi¢cdo semelhante. De referir que o granito de Gafete, é o que apresenta relativamente maiores
valores de 8'%0, e (*'Sr/**Sr); e menor €Nd; apoiando, que deriva de uma pulsacio distinta do granito

de Nisa.
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6.6. Petrogénese

A petrogénese das rochas graniticas nao deve ser encarada pelos mesmos principios utilizados para
as rochas vulcénicas, que se geram a partir de fontes profundas, e estacionam temporariamente na
crusta e se diferenciam antes de extruirem. De facto, as rochas graniticas sdo maioritariamente crustais,
geradas e cristalizadas em percurso crustal e temporal mais ou menos longo e descontinuo. Como
exemplo, no granito de Nisa, o granito dominante do plutio, os trés tipos de zircao com idades entre os
305,4 = 6,2 e 309,0 + 4,6 Ma, com quimismo e texturas contrastantes, provam, modificagoes das
condi¢des P-T e /ou quimicas ocorridas durante a fusdo e cristalizagdo. Também as “descontinuidades”
estruturais e quimicas observadas entre os nucleos de plagioclases fortemente zonados e com texturas
de deformagdo precoce, relativamente aos bordos dos cristais praticamente isentos de microfracturagio
(Fig. 6.1.1), indicam que a cristalizagdo nao se processou de forma continua. Além disso, como ¢
sabido, as fontes crustais sdo extremamente heterogéneas ¢ os processos de geracdo e evolucdo dos
plutdes sdo bastante variados (e.g., diferentes percentagens de fusdo parcial; cristalizagdo fraccionada;
fraccionacdo gravitica, por densidades durante a ascensdo e, ou “in situ”; misturas de liquidos;
contaminacdo com diferenciados em zonas de tensdo; contaminagdo/assimilacdo com o encaixante nas
paredes e cupulas; correntes de convexdo, modificagdes pés-magmaticas, etc.). Esta multiplicidade de
variaveis (fontes e processos) dificulta fortemente a modelizacdo petrogenética dos plutdes graniticos.
Contudo, a integragdo de todos os dados disponiveis permite tecer algumas considera¢des sobre a

petrogénese deste Macico.

6.6.1 Natureza das fontes e processos de diferenciacio

O Macico de Nisa é um maci¢o granitico compoésito, com assinaturas calco-alcalinas de alto-K
(Fig.6.2.4), peraluminoso, mas os granitdides de Aldeia da Mata variam de metaluminoso a
peraluminosos (Tabela 6.2.2). As caracteristicas texturais, geoquimica das rochas e minerais,
isotopicas e geocronologicas dos varios granitdides do Macigo de Nisa, excluem a partida, a hipdtese
da existéncia de um tinico magma e de uma evolugdo por diferenciacdo, associando todas as rochas,
conforme ja sugerido em anteriores trabalhos (Ribeiro et al., 1995; Sola et al., 1997,1998a; 1998b;
Menéndez, 1998; Ferreira et al., 1999). Na génese deste Macico estiveram envolvidos protdlitos com

duas composigdes contrastantes:

11 [ : . ~ . e e e . 1
-Protolito de composi¢do mais evoluida, com razdes mais elevadas de Sr iniciais e o 8o
metassedimentar crustal e heterogéneo, que por fusdo parcial originou o granito de Nisa e

sienogranito de Quareleiros e Gafete (Tabelas 6.5.1 e 6.5.2);
-Protolito mais primitivo, de composi¢do intermédia crustal, com contribui¢do mantélica e baixas

razdes de Sr iniciais e de 8'"0, que por fusdo parcial deu origem ao tonalito de Aldeia da Mata e

granofiorito de Pinheiral (Alpalhao) (Tabelas 6.5.1 ¢ 6.5.2).
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A petrogénese de cada granitéide ird ser discutida seguidamente, com base nos dados obtidos neste

trabalho e nos trabalhos ja citados.

i) O granito de Nisa, o mais representativo do Macico, corresponde a uma pulsagdo magmatica
distinta dos granitéides do alinhamento interno que evoluiu independentemente, apoiado pela
tendéncia distinta nos diagramas de variacao para P,Os (Fig.6.2.10), Sn, Sr, Ba, Rb, Y/Ca, Sr/(K+Ca)
Ba/(K+Ca) e Rb/K (Fig.6.2.11), pela geometria dos seus perfis médios de REE ser diferente da dos
restantes granitdides do alinhamento interno, sobretudo no que respeita aos granitéides de Aldeia da
Mata e Pinheiral (Alpalhdo) (Fig. 6.2.14f). Além disso, as suas assinaturas isotopicas de Sr e Nd
iniciais, e 8'20, crustais (Tabelas 6.5.1, 6.5.2 ¢ 6.5.3, Fig. 6.5.2a ¢ 6.5.1) sdo proximas das assinaturas
do granito de Gafete, mas evidenciando heterogeneidade, principalmente em 8'°0 e eNd; sugerindo
que os dois granitos derivam de fusdo parcial de material metassedimentar heterogéneo. O granito de
Nisa tem valor de *’Sr/**Sr inicial e eNd; e 8'20 distintos dos granitoides de Aldeia da Mata e Pinheiral
(Alpalhdo), mostrando que nao pode estar relacionado com eles.

Apesar das caracteristicas petrograficas (presenca de andalusite e cordierite), caracter
peraluminoso, (87Sr/86Sr)i =0,7126 — 0,7141 ¢ §"0= 10,97-11,63%0 do granito de Nisa, serem tipicas
dos granitoides tipo-S, os valores de eNd; nisa = -4,14 a -3,35, sdo mais elevados do que os valores dos
granitoides tipo-S tipicos (Tabela 1.1 e Fig. 6.5.2b) (Chappell & White, 1992). Também, as suas
relagcdes K,O vs Na,O sdo caracteristicas dos granitoides tipo-I e tipo-I e A (Fig. 6.6.1). Trata-se
portanto, de um granito com caracteristicas dos granitos tipo-S (predominantes), possuindo no entanto,
algumas caracteristicas do tipo-I. Com base nestes dados, um protélito provavel, para o granito de
Nisa, corresponderia a material igneo de composigdo quartzo-feldspatica com contribui¢do sedimentar
significativa (Fig.6.6.2). No contexto regional, as rochas precursoras poderiam corresponder aos
vulcanoclastitos da Formagdo de Urra combinados com rochas pertencentes ao Grupo das Beiras

(CXG) ou ainda a granitos sin-tectonicos (Fig. 6.5.3).
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Fig. 6.6.1. Projeccédo dos granitdides do Macigo de Nisa no diagrama K,0 versus Na,O para granitos discriminando os

campos de predominancia dos granitos tipo I, S, e A-I, da regido de Lachlan Fold Belt, Australia (White & Chappell 1983).
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Fig. 6.6.2. Diagrama Zr (ppm) versus SiO, (%) dos granitdides tipo-I australianos derivados de fontes igneas maficas
(diagrama superior) e fontes igneas quartzo-feldspaticas (diagrama inferior) adaptado de King. et al. (2001), a que se
sobrepds os granitdides do Macico de Nisa para comparagdo. Os granitos derivados de fontes igneas maficas, de alta
temperatura, caracterizam-se por apresentarem tendéncias de aumento do Zr, nos termos mais maficos, pois nestes liquidos o
zircdo ndo satura. Segundo King et. al. (2001), para estas composigdes a temperatura de saturagdo do zircdo ndo pode ser
calculada, mas com base nos dados de campo é >750°C. A tendéncia decrescente do Zr ocorre durante a cristalizacdo
fraccionada a alta temperatura e separagdo (remogdo) do zircdo do liquido. Por seu turno, os granitos de baixa temperatura
caracterizam-se por tendéncias que indicam que derivaram da fusfo de fontes quartzo-feldspaticas, seguida de separagdo
restitica. A temperatura de satura¢do do zircdo ndo deve ser calculada nestes casos porque grande parte do zircdo ¢ restitico,
como evidenciado por Chappell et. al., 1998, 2001 in King. et al., 2001). No diagrama superior o campo dos granitos do tipo
—I inclui ~98% das analise dos granitos do tipo-I da regido de Lachlan Fold Belt (King. et al. 2001). No caso do Macico de
Nisa, os granitéides de Aldeia da Mata, (apesar de ndo se integrarem no campo dos granitos do tipo-I australianos),
apresentam tendéncias dos granitos tipo-I de alta temperatura, apoiado pelo facto de possuirem zircdes magmaticos. No caso
do granitos de Nisa, a presenca de varios nucleos de zircdo restitico (Cap. 6.4) aponta para uma origem a partir de um

protolito de natureza quartzo-feldspatica (& contribui¢@o sedimentar).
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De referir que o padrao de idades de zircdo herdado no granito de Nisa possui essencialmente dois
componentes de idades: Neoproterozoicas (506-661 Ma, concordantes) e Paleoproterozdicas ¢ mais
antigas (1,85-2,55Ga, a maioria discordantes), estando os registos dos eventos Mesoproterozoicos
ausentes. Os vulcanoclastitos da Formacdo de Urra possuem zircdes herdados com idades
Neoproterozoicas e Paleoproterozoicas compativeis com os zircoes restiticos do granito de Nisa, e
também ndo possuem zircdes com idades Mesoproterozoicas. (Fig. 6.4.10). A Formacgado de Urra, de
idade ordovicica (494,6 + 6,8 a 488,3 + 5,2 Ma, Sola et al., 2006), é constituida por rochas muito
deformadas, vulcanoclasticas, predominantemente porfirdides e vulcanoclasticas com contribuigdo
sedimentar, peraluminosas, de composi¢do dacitica a riolitica, calco-alcalinas, com (87Sr/868r)i=
0,7085-0,7190, eNd, de — 2,65 a -0,35 e 5'0=9,63-11,48 (Sola, 2007). Os valores de (*'Sr/**Sr); do
granito de Nisa encontram-se dentro do intervalo para o da Formag@o de Urra e o mesmo acontece
para §'®0. Contudo o eNd, para o granito de Nisa é menor do que para a Formagio de Urra e o grau de
fusdo ndo muda as condigdes isotopicas. Alguns vulcanoclastitos da Formagdo de Urra possuem
composigdes menos evoluidas do que o granito de Nisa, ¢ também com maiores conteiidos em REE ¢
Zr, relativamente ao granito (Sola, 2007), ja que estes Gltimos, se comportam de forma compativel,
durante a fusdo crustal.

Com o objectivo de precisar um protolito compativel, Menéndez (1998) efectuou varios calculos
de balango de massas utilizando a composi¢do média do granito de Nisa como magma original e varias
“fontes” com composi¢des de xistos migmatiticos e gnaisses da zona de cisalhamento Badojoz-
Coérdoba (ZCBC), e xistos e grauvaques do Complexo-Xisto-Grauvaquico (CXG, Zona Centro
Ibérica). Para os protolitos da ZCBC foram efectuados dois testes, sendo o grau de fusdo parcial
estimado de ~35-40% com residuo tonalitico, enquanto que considerando o CXG o grau de fusdo
parcial seria superior da ordem de ~55% ou ~65%, também com residuo tonalitico. Os balangos de
massas, realizados entre a composi¢cao média do granito e os matérias seleccionados deram resultados
aceitaveis, contudo como referido pelo autor estes modelos pressupdem a partida demasiadas
suposigoes, pois a composi¢ao do granito, pode ndo representar o magma original e ainda, pelo facto
da mineralogia residual, ser desconhecida, pois o granito praticamente ndo contém encraves. Deste
modo, Menéndez (1998) utilizou a expressdao empirica de Winther (1995) in Menéndez, (1998) com o
objectivo de avaliar qual seria a composi¢do do fundido primario, obtido a partir das fontes
seleccionadas (materiais da ZCBC e CXG), fixando os valores de pressdo, temperatura e agua inicial.
Mediante este programa, efectuou diversos calculos de fundidos primarios a temperaturas de 800-
850°C a pressoes variaveis entre 5 ¢ 8§ Kbares ¢ com 3%H,0. O autor verificou que, os diferentes
fundidos primarios calculados a qualquer valor de P e T, diferiam sistematicamente da composi¢ao do
granito de Nisa, sobretudo ao nivel da razdo K,O/Na,O e nas concentragoes de TiO, e CaO. Face a
estas diferengas, o autor sugere que o granito de Nisa ndo representa um fundido primdrio e que tera
sofrido uma diferenciacdo prévia durante a sua ascensao enriquecendo-se em Na,O e empobrecendo-se

em TiO,, CaO, £ MgO e FeO (Menéndez, 1998).
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O granito de Nisa tera evoluido por diferenciacdo magmatica (cristalizagao fraccionada) apoiado
pelas variagdes de SiO,, Fe,0; total, TiO,, P,0s, CaO, MgO, Y, Sn, Ba, Y/Ca, Ba/(K+Ca), Zr, Sr, Rb,
Sr/(K+Ca) e Rb/K (Figs. 6.2.10 e 11) pelos seus perfis de REE sub-paralelos, com diminui¢do do
> REE, da razdo (La/Yb)y e aumento da anomalia de Eu, dos termos menos diferenciados para os
termos mais diferenciados (Fig.6.2.14a e al). A diferenciacdo magmatica ficou bem registada
espacialmente, com os termos mais diferenciados a E e na parte central, nas proximidades dos
granitoéides do alinhamento interno (Figs. 6.2.1 e 6.2.13). O quimismo da biotite (progressivamente
mais ferrifera ¢ mais rica em Al'", de acordo com a diferenciagio) corrobora o padrio de evolugdo
espacial (Menéndez, 1998). Igualmente, o forte zonamento da plagioclase (0-27% An) com
progressivo enriquecimento de P na periferia dos cristais, confirma a fraccionacdo (Sola et al., 1998b)
¢ indicia a existéncia de um certo equilibrio soélido-liquido (fraccionag¢do in situ). Durante a
cristalizagio fraccionada do granito de Nisa houve aumento em & 'O (Tabela 6.5.1) sugerindo
assimilacdo de material crustal.

Menéndez (1998) modelizou a cristalizagdo fraccionada de um monzogranito e um leucogranito, a
partir dos 6xidos maiores, REE e com as equacdes de fraccionagdo do Rb e Sr (cristalizagdo
fraccionada perfeita e em equilibrio e fusdo parcial perfeita e em equilibrio). A modelizagdo através
dos 6xidos maiores deu um bom ajuste (S°~0,0704) com fraccionagdo de: 48% de feldspato potassico
+29% de plagioclase + 11% biotite +6% quartzo+4,6% cordierite + ilmenite + apatite (Menéndez,
1998).

A modelizagdo de REE sugeriu a fraccionagdo de monazite + zircdo e acumulagdo relativa de
xenotima do magma inicial monzogranitico, para os termos leucograniticos (Menéndez, 1998),

As modeliza¢des com as equagdes de fraccionagdo, mostraram que a diversidade geoquimica do
granito ao nivel dos elementos Rb-Sr aproxima-se mais dos modelos de cristalizagéo fraccionada, pois
os modelos de fusdo, ndo conseguem reproduzir os baixos conteidos em Sr e os altos em Rb dos
leucogranitos. Além disso seria necessario atingir percentagens de fusdo superiores a 75%, pouco
provaveis, devido as elevadas temperaturas necessaria, da ordem dos 1000°C (Menéndez, 1998 ¢
bibliog. inclusa). Considerando o modelo de cristalizagdo fraccionada, Menéndez, (1998) concluiu que
uma grande parte das amostras do granito de Nisa, ndo representariam composi¢des de fundidos puros,
mas sim misturas formadas por uma percentagem de fundido (~75 %) e uma percentagem de minerais
cristalizados previamente, cumulados (~25%). Assim, todas as amostras do granito de Nisa podiam ser
consideradas como misturas compostas por 0-25% de so6lidos (cumulados) e 75-100% de liquido,
gerados por um mecanismo de cristalizacdo fraccionada incompleta (Menéndez, 1998).

As inferéncias apontadas por Menéndez (1998) através da modelizagdo de REE e com os
elementos Rb-Sr, permitem de certa maneira, explicar os dados isotopicos dos zircoes obtidos neste
trabalho. Como exposto no Cap. 6.4, os zircoes do granito de Nisa sdo zonados, com nucleos bem
desenvolvidos e sobrecrescimentos nos bordos. Foram distinguidos trés tipos: zircdo 1- com elevados

contetidos em U e altos em Th/U dos sobrecrescimentos mais externos com 305,4 + 6,2 Ma; zircdo 2-

323



Capitulo 6

com moderados teores em U e Th/U, com zonamento concéntrico que ocorrem quer como
sobrecrescimentos internos quer como graos individuais com 307,4 £ 4,0 Ma; zircdo 3- nucleos
texturalmente discordantes que representam zircao herdado de varias idades e zircao jovem com 309,0
+ 4,6 Ma.

O contraste da composicao quimica entre a geragdo de zircdo 2 com zonamento concéntrico e do
zircdo 1 dos sobrecrescimentos mais tardios € muito marcado. O ultimo tém teores de U muito mais
elevados e mais baixos Th/U do que o primeiro. Isto implica que a cristalizagdo do zircdo terd ocorrido
em ambientes quimicos diferentes, o primeiro, num ambiente tipico de rochas igneas félsicas a
intermédias, ¢ o segundo, com composicdes tipicas de rochas metamorficas de alto grau ou de rochas
com baixos graus de fusdo parcial na presenga de uma fase mineral rica em Th, como a monazite (Fig.
6.4.9). O granito ¢ peraluminoso e rico em monazite. Assim, 0s sobrecrescimentos tardios, que sdo
encontrados em praticamente todos os graos de zircdo, podem ser interpretados como fases que
precipitaram durante a fusdo do magma. Este contraste quimico entre os sobrecrescimentos tardios e as
restantes zonas, reflecte possivelmente, que o magma ficou saturado em monazite num estadio final, e
fraccionou nessa fase, tal como sugerido por Menéndez, (1998) através da modelizagdo das REE.

Conquanto que os zircoes com zonamento concéntrico (2) e os sobrecrescimentos mais externos
(3) representam diferentes estadios do crescimento magmatico dos cristais, os nticleos com 309 Ma,
que sdo texturalmente distintos, representam um estado mais precoce de cristalizagdo, isto €, o zircao
cristalizou em dois estadios, separado por um periodo de subsaturagdo do zircdo (dissolugdo). Esta
hipoétese seria viavel, caso o magma fosse re-aquecido logo ap6s o arrefecimento ao ponto de saturagao
do zircdo, consistente com as texturas de dissolu¢do dos nucleos quer nos zircdes antigos (herdados)
quer nos zircoes “recentes”. A intrusdo de rochas menos ricas em SiO, (tonalitos e granodioritos de
Aldeia da Mata), no granito de Nisa, poderia ter sido responsavel por esta dissolucao, proporcionando
mais calor. Esta hipdtese, serd discutida no Cap. 6.6.3. Porém, estes nucleos com 309 Ma também
podiam ser encarados como cumulados que cristalizaram previamente, conforme sugerido por
Menéndez (1998), através das modelizagdes das equacdes de cristalizagdo fraccionada. Tomando
valida esta hipotese, os nucleos de plagioclase com texturas e quimismo discordantes (Sola et al,

1998b) podiam assim, também, ser interpretados como cristais cumulados.

ii) Os granitoides de Aldeia da Mata, representam uma pulsa¢do magmatica independente dos
restantes granitos, o que ¢ apoiado pelas tendéncias distintas nos diagramas de variacdo de Al,O;,
P,0s, K,O (Fig. 6.2.10), Sn, Sr, Ba, Rb, Y/Ca, Sr/(K+Ca), Ba/(K+Ca) ¢ Rb/K (Fig. 6.2.11) e pelos
seus perfis médios de REE, serem distintos (Fig. 6.2.14f). Além disso, as razdes isotopicas de Sr
inicial nestes granitoides sdo também distintas (87Sr/868r)i aMaa= 0,7048 — 0,7070 das dos granitos de
Nisa e Gafete, mas proximas da razdo do granito (87Sr/86Sr)i Pinheiral (Alpalhaoy= 0,7048 — 0,7051; Estes

granitdides tém clinopiroxena, horneblenda, esfena, alanite, epidoto (Fig. 6.1.3 e 6.1.4), baixas razdes
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K,0/Na,O (Fig. 6.6.1), assinaturas isotopicas relativamente primitivas, (*’St/*°Sr); amau= 0,7048 —
0,7070, 830 Apata= 8,94-10,12%o0, ¢ a tendéncia no diagrama Zr versus SiO, (Fig. 6.6.2), indica que
correspondem a granitdides do tipo-I, derivados de fontes igneas provavelmente de composi¢do
mafica. As texturas e quimismo do zircdo do tonalito de Aldeia da Mata, confirmam estas dedugdes.
Os zircoes do tonalito mostram caracteristicas tipicas de rochas igneas maficas: zonamento bandado,
uniforme, e sem nucleos herdados (Fig. 6.4.5), e razdes Th/U proximas de 1 (Fig. 6.4.9), claramente
contrastantes, com a dos zircdes do granito de Nisa, (com nucleos restiticos, crustais, tipicos, de rochas
igneas félsicas). Possiveis fontes do tonalito de Aldeia da Mata poderiam corresponder a: 1) magma de
origem mantélica, eventualmente acompanhado de assimilacdo crustal (magmas hibridos) ou 2)
magma resultante de fusdo de rochas igneas crustais, mas com contribuicdo mantélica. A segunda
hipotese parece ser a mais aceitavel. A assinatura mantélica dos granitdides de Aldeia da Mata ¢é
também apoiada pelo facto do tonalito e granodiorito possuirem teores de Hf, Zr ¢ Sm muito préximos
dos valores normalizados para 0 ORG de Pearce et al. (1984) (Fig. 6.2.15).

A idade do zircdo obtida por SHRIMP de 306,2 + 3 Ma de um tonalito da Aldeia da Mata
representativo sobrepde-se as idades obtidas para as trés geragdes de zircdo obtidas para o
monzogranito de Nisa (307,4 £+ 4; 305,4 +6,2 309+ 4,6 Ma), indicando uma certa contemporaneidade
entre os dois granitdides, considerando as incertezas analiticas. Contudo, o modelo tectonico de
instalagdo e os dados da foleacdo magnética ¢ de campo (Figs. 6.6.3, 6.6.4 ¢ 6.6.5) apoiam, que oS
granitdides do alinhamento interno sejam ligeiramente mais recentes, do que o granito de Nisa, onde
instruiram. Considerando ainda, que a taxa de arrefecimento média de um plutdo, ap6s a sua intrusao,
¢ da ordem dos 15 a 25 °C/Ma, para um corpo com 20 km de didmetro, (Neiva et al, 1995),
provavelmente, no caso do granito de Nisa, com uma volumetria bastante superior, esta taxa deveria
ser um pouco menor. Assim, ao tempo da intrus@o dos granitéides do alinhamento interno, o granito de
Nisa estaria parcialmente, mas nao totalmente cristalizado, explicando assim a
contemporaneidade/sobreposi¢cdo das idades dos zircdes dos dois granitoides.

Os granitoides de Aldeia da Mata definem uma série de diferenciacdo de tonalito a granodiorito a
monzogranito apoiado pelas tendéncias geralmente curvilineas dos diagramas de variacdo (Figs.
6.2.10, 6.2.11) e pelo decréscimo do teor de todas as REE e aumento da anomalia negativa de Eu do
tonalito para o monzogranito (Fig. 6.2.14b e bl). O facto de os perfis médios do tonalito e granodiorito
se cortarem nas REE intermédias e pesadas (Fig. 6.2.14bl) foi atribuido a cloritizagdo da biotite
confirmada petrograficamente (Fig. 6.1.3F). Os dados das composi¢des quimicas dos minerais também
apoiam a evolucdo por cristalizagdo fraccionada. Do tonalito para o monzogranito verifica-se:
diminuig@o dos teores de anortite da plagioclase (Fig.6.3.1 e Tabela 6.3.1¢); decréscimo do teor de Ba
do feldspato potassico (Tabela 6.3.1¢), decréscimo do contetdo em Mg e aumento de Al total,
Fe/(FetMg) da biotite (Fig. 6.3.4.4B e Fig. 6.3.4.5); diminui¢do do Ti da esfena (Tabela 6.3.5);

aumento em Fe+Mn e decréscimo em Ti da ilmenite (Fig. 6.3.7); e aumento de P, Fe, Mn, Mn/Ca ¢
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decréscimo em Ca da fluorapatite (Tabela 6.3.8), confirmando que os tonalitos, granodioritos e
monzogranito estdo relacionados por cristalizagdo fraccionada.

O modelo de cristalizagdo fraccionada foi testado para derivar o monzogranito de Aldeia da Mata
a partir do magma parental representado pelo tonalito de Aldeia da Mata utilizando o programa de
cristalizacdo fraccionada de Albareéde, tendo a modelizacao sido efectuada para os 6xidos.

Como representante do magma parental foi seleccionada a amostra menos rica em SiO, do tonalito
(358-5), enquanto que o monzogranito (358-13) foi seleccionado como magma residual. As
composi¢des minerais consideradas neste teste foram: albite, anortite, feldspato potassico e quartzo
(termos puros), e a biotite (mais rica em Mg), ilmenite (mais rica em Ti), anfibola (mais calcica) e
esfena, obtidas por microssonda electronica da amostra representativa do magma parental. O teor de
anortite da plagioclase do cumulado calculado esta proximo do maior teor de anortite de plagioclase do
tonalito. Os testes de modelizagdo indicam que o monzogranito deriva de um magma com composi¢ao
semelhante a0 magma parental tonalitico por cristalizagdo fraccionada de plagioclase, anfibola,
biotite, quartzo ¢ ilmenite (Tabela 6.6.1).

A modelizagdo foi posteriormente efectuada através dos elementos menores, Rb, Ba, Sr, pois sdo
os elementos mais informativos, dado que o seu comportamento nas rochas graniticas esta fortemente
dependente dos principais minerais destas rochas (Neiva et al., 1987). Além disso, o comportamento
dos elementos menores ¢ considerado mais sensivel do que o dos elementos maiores (e.g., Gomes,
1996). Foram testadas duas equacdes, uma para a cristalizacao fraccionada perfeita (Rayleigh) e outra
para a cristalizagdo fraccionada em equilibrio (Tindle & Pearce, 1981). Na primeira equacdo, admite-
se que separacdo entre os cristais e o liquido é efectiva, enquanto que na segunda, o processo ocorre
em equilibrio, sem separagdo dos cristais do liquido. Os valores calculados de Rb, Ba e Sr, aplicando a
primeira equacdao (Rayleigh) mostraram uma melhor aproximacdo aos valores determinados

analiticamente.

Os calculos foram efectuados com os coeficientes de distribuicdo de Peccerillo et al. (1994), para
granito (Tabela 6.6.1). O coeficiente de distribui¢do do Sr é fortemente controlado pela plagioclase,
enquanto que os coeficientes de distribuicdo do Ba e Rb sdo controlados principalmente pela biotite,
quando a moscovite e o feldspato potassico nao fraccionam (Neiva et al., 1987; Neiva, 1998), como ¢
o caso destes granitdides. A modelizagdo mostra que o valor calculado de Rb é mais baixo do que o
valor determinado, enquanto que o valor de Sr calculado ¢ maior do que o determinado (Tabela 6.6.1),
indicando que pode ter havido influéncia de fluidos magmaticos posteriores (Neiva et al., 1987; Neiva,
1998). Como sugerido no Cap. 6.4. (Geocronologia do zircdo), o papel dos fluidos no Macico de Nisa,
devera ter operado significativamente, e podera ter contribuido para estas diferengas nos granitoides de
Aldeia da Mata. Contudo, o facto de o Ba calculado e determinado serem idénticos (Tabela 6.6.1)
sugere que as diferencgas entre Rb e Sr calculados e determinados, podem também ser atribuidas aos

coeficientes de distribui¢do que sdo mal conhecidos.
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O aumento em 5'®0 do tonalito para 0 monzogranito (Tabela 6.5.1) e a tendéncia de aumento de
Sr/*Sr;, (Tabela 6.5.4) sugerem que houve assimilagio de material metassedimentar crustal

associado a cristalizacdo fraccionada.

Tabela 6.6.1. Resultados da modelizagdo da cristalizag@o fraccionada para testar a cristalizag@o fraccionada nos granitdides

de Aldeia da Mata (Macigo de Nisa)

magma parental magma parental
determinado calculado R

tonalito monzogranito
(%) 358-5 358-13
SiO, 60,7 60,7 -0,0
TiO, 1.4 1,6 -0,3
Al,03 17,0 16,7 +0,4
Fe,O5total 7.4 7,3 +0,2
MgO 2,7 2,5 +0,8
CaO 4,5 5,0 -1,1
Na,O 3.2 3,7 -1,0
K,O 3.2 3,8 -1,2
F 0,556 + 0,258

Composicao modal do cumulado

Plagioclase 432+31,0
Anfibola 17,4+ 17,9
Biotite 28,1 +£25,6
Quartzo 8,1 +33
Imenite 32+2,5

Composi¢iao do magma residual *

(ppm) Determinado Determinado Calculado (1)
Rb 124 228 114
Ba 443 311 306
Sr 209 109 131

F=fracgao do liquido residual
R-representa o erro no valor calculado, sendo Xeterminador X calcutado/ & Xdeterminado

(1)
* utilizando a equagdo de cristalizagdo fraccionada perfeita (Rayleigh) Cl= CO*F

C,=Concentrag¢do do elemento no liquido residual

C,=Concentrac¢do do elemento no magma parental

D, = coeficiente de distribuigdo do elementoa na associagdo mineral

Da= Sk A x; (k ia =coeficiente de distribuigdo do elemento ana fase minerali; x; = fracgdo do mineral i)
1) coeficientes de distribuigdo (K.) utilizados: Peccerillo et al. (1994) / granito

iii) O granito Quareleiros apresenta um comportamento mais “complexo” ao nivel dos diagramas
de variacdo e REE, projectando-se em dois grupos afastados (Figs.6.2.10 e 11). As composigdes
monzograniticas, possuem um quimismo proximo dos monzogranitos de Pinheiral (Alpalhio),
enquanto que as composicdes sienograniticas, sdo coincidentes com as composi¢des do sienogranito de
Gafete.

Embora o monzogranito de Quareleiros se situe na continuidade do monzogranito do Pinheiral
(Alpalhdo) na maioria dos diagramas de variacdo, as projec¢des de Sn e Ba/(K+Ca) (Fig. 6.2.12),
sugerem que nao estejam relacionados por simples processo de diferenciagdo magmatica. Além disso,

o teor maximo de anortite da plagioclase do monzogranito de Quareleiros (An max 56%) € superior ao
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da plagioclase do monzogranito de Alpalhdo (An max 40%) (Sold, 1999) e o 5'*0 =11,11%0 do
monzogranito de Quareleiros é superior ao 80 =10,19%0 do monzogranito de Alpalhdo. Assim, o
monzogranito de Quareleiros ¢ interpretado como uma pulsagdo magmatica distinta, pois ndo se
enquadra no espectro composicional e isotopico e mineraldogico dos restantes granitdides. As suas
caracteristicas apontam para um protolito crustal, com alguma contaminagdo de material menos rico
em SiO,, provavelmente, o magma envolvido na geracdo dos granitdides de Aldeia da Mata e/ou
Alpalhdo, devido ao facto das suas plagioclases serem ricas em calcico e de apresentarem biotites com

composi¢des sobrepostas as biotites dos granitdides de Alpalhdo e Aldeia da Mata.

O sienogranito de Quareleiros foi interpretado como sendo co-genético, com o sienogranito de
Gafete, apoiado pelas suas composi¢cdes quimicas coincidentes (Fig. 6.2.12), perfis de REE
subparalelos, embora o perfil do sienogranito de Quareleiros seja ligeiramente empobrecido em REE
leves (Fig. 6.2.14f) e 8"0 =11,99%o idéntico ao do sienogranito de Gafete (8'°0= 11,46-11,99%0). A
natureza dos seus protolitos sera discutida seguidamente, na petrogénese do granito de Gafete, pois os

sienogranitos de Quareleiros e Gafete sdo certamente o mesmo sienogranito.

iv) O sienogranito de Gafete representa um granito muito evoluido quimicamente, sendo
classificado como leucogranito no diagrama A-B (Fig. 6.2.3). A variagdo da sua composi¢do quimica ¢é
restrita e enquadra-se no enorme espectro composicional do granito de Nisa onde intruiu, embora os
diagramas de variacdo para P,Os (Fig.6.2.10), Sn, Ba, Rb, Y/Ca, Ba/(K+Ca) ¢ Rb/K (Fig.6.2.11)
permitam alguma distingdo das tendéncias. A geometria da média do seu perfil de REE ¢ distinta da
média do perfil de REE do granito de Nisa (Fig. 6.2.14f), indicando que o granito de Gafete constitui

uma pulsagio magmatica independente do granito de Nisa. Os dados isotopicos de Sr e 80, sdo
muito préximos, mas heterogéneos, embora ENd; tende a ser menor no granito de Gafete (Tabela 6.5.3

e Fig. 6.5.2a), sugerindo, como ja indicado, que corresponderdo a pulsagdes magmaticas
independentes. Também as texturas contrastantes e os dados da foliagdo magnética (Fig. 6.6.4)
sugerem que o granito de Gafete (e os restantes granitdides do alinhamento interno) tenha intruido
posteriormente através de uma fractura. Um protolito provavel seria de composi¢do semelhante ao
protolito do granito de Nisa, crustal, metassedimentar, pois ¢ um granito do tipo S. Esse protolito seria
heterogéneo como ja referido.

v) Os granitoides de Pinheiral (Alpalhio) representam uma terceira pulsagdo magmatica,
apoiada pelas tendéncias nos diagramas de variacdo das Figs. 6.2.10, 6.2.11 e 6.2.12, se
individualizarem dos outros granitdides, sobretudo nas projec¢des de Sr, Rb, Y/Ca, Sr/(K+Ca),
Ba/K+Ca). Também as médias dos perfis de REE sdo distintas dos outros granitoides, destacando-se,
pelo facto, de apresentarem as maiores razdes da globalidade do Macigo de Nisa ((La/Yb)y =18-20;
Tabela 6.2.3). As assinaturas isotopicas de 8"%0, Sr e Nd, destes granitdides sdo bem distintas dos

granitos de Nisa e Gafete (Fig. 6.5.1 ¢ 6.5.2a), mas o intervalo de variagdo de (87Sr/86$r)i Pinheiral (Alpalhio)™
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0,7041 — 0,7051 ¢ muito proximo ao intervalo de varia¢do do tonalito de Aldeia da Mata (*’Sr/**Sr);
aMata= 0,7048 — 0,70670 (Tabela 6.5.3), e 80 ¢ idéntico ao do tonalito de Aldeia da Mata,
confirmando que o granodiorito de Pinheiral (Alpalhdo) representa uma pulsagdo magmatica
independente da maioria dos granitdides, mas tera derivado do mesmo protolito que o tonalito de
Aldeia da Mata. Como o granodiorito de Pinheiral (Alpalhdo) ¢ mais pobre em Zr ¢ REE e mais rico
em Rb do que o tonalito de Aldeia da Mata (Fig.s 6.2.11 e 6.2.14f) tera derivado de um menor grau de
fusdo parcial que o tonalito (eg., Williamson et al., 1996). As assinaturas isotopicas de Sr e Nd do
granito de Pinheiral (Alpalhdo) (Fig. 6.5.2b) e as razdes K,0O/Na,O (Fig. 6.6.1) integram-se no campo
das assinaturas dos granitos do tipo-I australianos. As caracteristicas quimicas, apontam que se trata de
um granito do tipo-I, ou hibrido, apoiado pela presenga de minerais caracteristicos como a alanite ¢
epidoto (Fig. 6.2.8) e apontam para um protolito da crusta inferior metaigneo (Fig. 6.5.2¢) de
composi¢do intermédia, com contribuicdo mantélica. Porém, a presenga de monazite, sugere também

uma contribuicdo crustal (metassedimentar) envolvida nos magmas.

Os granitéides de Pinheiral (Alpalhdo) definem uma série de diferenciacdo de granodiorito a
monzogranito o que ¢ apoiado pelas tendéncias diagramas de variacdo (Fig.6.2.10, 6.2.11, 6.2.12) ¢
pelos perfis paralelos de REE com diminui¢do do ¥ REE e aumento da anomalia negativa de Eu do
granodiorito para o monzogranito (Tabela 6.2.3 e Fig. 6.2.14 ¢, el).

Para testar a cristalizacdo fraccionada da sequéncia dos granitdides do Pinheiral (Alpalhdo)
(granodiorito a monzogranito) foi utilizando o mesmo procedimento ja referido para os granitdides de
Aldeia da Mata. Como representante do magma parental foi seleccionado o granodiorito mais pobre
em SiO, (334-56), enquanto que o monzogranito (334-17) foi seleccionado como magma residual
(Tabela 6.6.2). As composi¢des minerais consideradas neste teste foram: albite, anortite, feldspato
potéssico e quartzo (puros), € a biotite (mais rica em Mg), ilmenite (mais rica em Ti), obtidas por
microssonda electronica da amostra representativa do magma parental (Anexo N4). O teor de anortite
da plagioclase do cumulado calculado ¢ idéntica a da plagioclase representativa do magma parental.

O teste de modelizacdo dos 6xidos com o programa de Albarede indica que o monzogranito deriva
de um magma com composi¢do semelhante ao magma parental granodioritico, por cristalizagdo
fraccionada de plagioclase, quartzo, biotite e ilmenite (Tabela 6.6.2).

A modelizacdo dos elementos menores, Rb, Ba, Sr foi efectuada através das duas equagdes,
cristalizacdo fraccionada perfeita (Rayleigh) e cristalizagdo fraccionada em equilibrio, utilizando os
coeficientes de distribui¢do de Peccerillo et al. (1994), para granito. No granito do Pinheiral (Alpalhao)
verificou-se uma melhor aproximagao dos valores calculados de Rb, Ba e Sr dos valores determinados,
aplicando a segunda equacdo (cristalizagdo em equilibrio) (Tabela 6.6.2). No decurso de um processo
de cristalizagdo a percentagem de Rb tende a aumentar ¢ a de Sr e Ba tende diminuir no liquido
residual (Tabela 6.6.2). A modelizagdo mostra que os valores de Rb, Sr e Ba calculados sdo préximos

dos valores determinados. As diferengas sdo atribuidas aos coeficientes de partilha utilizados. O
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aumento em 80 do granodiorito para o monzogranito de Pinheiral (Alpalhdo), como mostrado na

Tabela 6.5.1, sugere que tera havido assimilacdo de material metassedimentar, pois a cristalizagdo

fraccionada do magma granodioritico tera libertado o calor necessario para a assimilacao.

Tabela 6.6.2. Resultados da modelizagdo para testar a cristalizagdo fraccionada nos granitos do Pinheiral (Alpalhio, Macigo

de Nisa)
magma parental magma parental

determinado calculado

granodiorito monzogranito
(%) 334-56 334-17 R
SiO, 70,8 70,8 -0,4
TiO, 0,4 0,5 -0,5
AL O; 15,9 16,0 -1,5
Fe,O;total 2,7 2,7 -0,3
MgO 0,6 0,7 -1,5
CaO 1.9 1,8 +1,2
Na,O 3,8 3,7 +1,0
K,O 39 3.9 +1,0
F 0,685+ 0,023

Composicao modal do cumulado
Plagioclase 61,9+4,8
Quartzo 243 +2,86
Biotite 13,3+1,9
Imenite 0,63 +0,63
Composicio do magma residual*

(ppm) Determinado Determinado Calculado (1)
Rb 184 222 213
Ba 350 319 353
Sr 160 130 109

F=fraccdo do liquido residual
R-representa o erro no valor calculado, sendo X icminado ~Xcalculado! G Xdeterminado

* utilizando a equagdo de cristalizagdo fraccionada em equilibrio, Cl= C0/(D+F(1+D))

C=Concentragdo do elemento no liquido residual

C,=Concentragio do elemento no magma parental

Da = coeficiente de distribui¢do do elemento a na associagdo mineral

D.=S k' x

(k',=coeficiente de distribui¢io do elemento a na fase minerai; xi = frac¢do do mineral i)

1) coeficientes de distribui¢éo (K,) Peccerillo et al. (1994) / granito
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6.6.2. Estimacio da temperatura e pressio dos magmas

As condigoes P-T deduzidas por Menéndez, (1998), com base nos dados do autor, ¢ trabalhos
experimentais, apontam para o evento de fusdo parcial pressdes superiores a 5-6 Kbar e 800-850°C de
temperatura. As condi¢des finais P-T, ao tempo da intrusdo, foram também estimadas: ca. 2,5 a 3 Kbar
de pressao (~7,5-10,5 km de profundidade) e 700-640°C de temperatura, com ~ 4% H,0O nos ultimos
fundidos (para os granitos de Nisa e Gafete) (Menéndez, 1998).

6.6.3. Fontes de calor

As altas temperaturas requeridas para a fusdo e segregacdo magmatica poderiam ter sido induzidas
pelos provaveis magmas crustais com contribuicdo mantélica presentes na regido, envolvidos na
génese dos tonalitos de Aldeia da Mata e granodiorito de Pinheiral (Alpalhdo), pois o granito de Nisa é
de 309,0 + 4,6 Ma e o tonalito de Aldeia da Mata de 306,2+ 3,0 Ma obtidos no zircdo. O envolvimento
de magmas mantélicos como fonte de calor necessaria na geragdo dos plutdes calco-alcalinos durante a
orogenia varisca na ZCI tem sido um dos mecanismos sugeridos por varios autores para proporcionar a
fusdo crustal (e.g. Dias et. al., 2002; Valle Aguado et al., 2005).

Porém, com base nos dados geocronoldgicos, outros autores, ndo apoiam esta hipotese (e.g., Bea et
al, 2003; 2006; Montero et al., 2004), uma vez que os corpos maficos ¢ ultramaficos associados aos
complexos anatécticos (Pefia Negra e Toledo) possuem zircdo com idades entre 310 ¢ 313 Ma e sdo
aproximadamente 20 Ma mais jovens do que o pico de anatexia e quase 40 Ma mais jovens do que o
inicio da fusdo (Montero et al, 2004). Assim, estes autores consideram que a presenca de magmas
maficos na crusta média, como fonte de calor, ¢ insignificante nos processos de anatexia durante a
orogenia Varisca na ZCIl. Segundo Bea et al. (1999) na ZCI, as rochas ultraméaficas, maficas e
intermédias associadas com os granitdides sdo tardi-variscas e ocorrem imediatamente ap6s o inicio do
colapso extensional da crusta espessa, ou seja o seu impacto térmico e “material” sera insignificante na
anatexia. Para justificar uma fonte de calor responsavel pelo enorme volume ocupado pelos granitoéides
na ZClI, Bea et al. (2003, 2004, 2006) propdem que a anatexia da crusta média estaria relacionada com
a evolucdo interna do espessamento crustal, que resultou da colisdo, € ocorreu em niveis com grande
capacidade calorifica, (~2,7-3,2 pW m™), radiogénicas e férteis (~70% componente haplogranito-
liquidos de baixa temperatura).

Bea et al. (2003) atribuem a estes niveis, férteis, representados pelos sedimentos de alto grau
metamorfico, uma proveniéncia (e natureza) distinta dos sedimentos de baixo grau metamorfico
dominantes do CXG (Fig. 6.4.11). As fontes dos materiais de alto grau metamorfico, mais férteis, mais
radioactivas, isotopicamente mais juvenis, com zircdes pré-variscos (~540 Ma) corresponderiam a
rochas igneas félsicas (metariolitos e ortognaisses) cadomianas ou cambro-ordovicicas, em contraste
com as fontes dos metassedimentos de baixo grau metamorfico que derivaram de rochas sedimentares

recicladas (Bea et al., 2003). Este modelo permite justificar algumas caracteristicas do magmatismo da
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ZCl, tais como (Bea et al., 2003): auséncia de polaridade de idades e tipologias do plutonismo
granitico na cadeia Varisca; auséncia de magmatismo tipico de subducgdo e a escassez de rochas
maficas na crusta inferior (com base nas evidencias geofisicas, Banda et. al. (1991) e natureza dos
xenolitos Bea et al. (1999); Villaseca et al. (1999); auséncia de magmatismo durante os ~30 Ma apds o
espessamento crustal (ca. 370 Ma), seguida da formagao simultinea de grandes volumes de granitoides
crustais em toda a ZCI, que marcaram o inicio do colapso extensional da orogenia Varisca (Bea et al.,
2003 e bibliog. inclusa). Assim, as variagdes da natureza e profundidade das zonas férteis e com
elevada capacidade calorifica, poderiam justificar a variedade dos granitos na ZCI (Bea, 2004).

O protolito dominante sugerido neste trabalho, os vulcanoclastitos da Formacdo de Urra, possui
caracteristicas semelhantes aos “metassedimentos” de alto grau metamorfico apontados por Bea et al.
(2003), sdo de composigao ignea félsica, de idade Cambrico-ordovicica; isotopicamente juvenis € com
zircdes herdados Cadomianos (comparar o espectro das idades do zircdo herdado do Macigo de Nisa ¢
da Formacgdo de Urra, Fig. 6.4.10 versus o espectro de idades do zircdo dos sedimentos de alto grau
metamorfico, Fig. 6.4.11). Este modelo, “puramente crustal” de Bea et al. (2003) ¢ outra hipotese,
igualmente plausivel, e coerente, para a génese do granito de Nisa, pois os dados deste trabalho ndo
permitem comprovar com seguranga, nem excluir, o envolvimento de magmas mantélicos na génese
do granito de Nisa.

Considerando o volume significativamente menor dos granitdéides de Aldeia da Mata face ao
granito de Nisa (>75% dos afloramento do Maci¢o), o calor liberado pelo intrusdo mafica seria
desprezavel (Stuwe 1995, in Bea, 2006) e consequentemente, a potencialidade para dissolver e
precipitar novo zircdo seria muito baixa, pois efeitos térmicos no solidus manteriam a composigdo e
temperatura do magma fundido constante, ndo obstante, 0 aumento na fraccdo do magma (Bea et al.
2006 e bibliog. inclusa). Segundo esta linha de raciocinio, as texturas de dissolu¢do do zircdo no
granito de Nisa, ndo poderiam ser justificadas somente pela intrusio dos magmas maficos,
representados pelos granitdides de Aldeia da Mata. Contudo, os dados obtidos para o zircdo do Macigo
do Carrascal, mostram que a intrus@o das rochas maficas aos 471+£2 Ma provocou recrescimentos nos
zircdes do granito do bordo (468 +4 Ma) mais antigo, com 486 +7 (Fig. 5.4.2A). Porém no caso do
Macico do Carrascal, a area cartografica (Fig. 2.4) e o volume ocupado pelas rochas maficas (Fig.
5.6.1B), é significativamente maior do que a relagdo entre os granitdides de Aldeia da Mata/Alpalhdo

face ao granito de Nisa (Fig. 6.6.6).

6.6.4. Modelo de Instalacao

Do ponto de vista tectonico o Macico de Nisa foi interpretado por Pereira et al. (1998) como uma
intrusdo através de um mecanismo de “pull-apart” provocado por flexura esquerda em cisalhamento
esquerdo relacionado com as ultimas tensdes regionais Variscas (Fig.6.6.3). A fractura em flexura, que

deu origem ao “pull-apart”, estaria centrada na mancha dos granitdéides do alinhamento interno
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(Pereira et. al., 1998). O preenchimento deste tipo de estruturas devido ao rejogo em zonas de
cisalhamento tem sido um dos mecanismos de instalacdo ja reconhecidos por outros autores (e.g.,

Castro & Fernandez, 1998).

Este modelo permite integrar os dados estruturais (locais e regionais), os dados da foleagdo
magnética (Fig. 6.6.4), e as observagoes de campo (Fig. 6.6.5) e d4 uma justificacdo coerente para os
padrdes geoquimicos obtidos, permitindo compreender a simetria N-S e prever que a assimetria E-W
se deva a efeito conjugado da erosdo e maior abertura do sistema “pull-apart” na parte ocidental. Deste
modo, nesta zona seria de esperar estarmos em presenca da zona mais profunda e enraizada do
Macico, menos evoluida quimicamente, enquanto que a parte oriental corresponderia a uma zona de
mais diferenciada, conforme ilustrado na Fig.6.6.6.
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Fig.6.6.3. A - Esboco tectono - estrutural da regido encaixante do Macico de Nisa. B - Modelo tecténico de implantagdo do

Macico de Nisa segundo um mecanismo de “pull - apart”. Adaptado de Pereira et. al. (1998).

Os dados magnéticos disponiveis mostram que, quer nas imedia¢des do contacto N do Macigo
com o encaixante (metassedimentos do Grupo das Beiras), quer no contacto entre granito de Gafete e o
de Nisa, a foliacdo magnética acompanha a geometria desses contactos. (Fig.6.6.4), sugerindo que a
intrusdo do granito de Gafete (e dos restantes granitdides do alinhamento interno) tenha sido facilitada
através de uma fractura de direc¢do aproximadamente E-W, situada na zona central do macigo, onde se
encontram também as foliagdes mais mergulhantes, e onde se verificam mais elevados graus de

anisotropia (sugerindo movimentagdo forgada) (Sola et al., 1998). Os dados de campo apoiam estas
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inferéncias (Fig. 6.6.5), pois nas imedia¢des dos contactos com o granitdide de Aldeia da Mata, ¢
possivel observar em alguns afloramentos que o granito de Nisa se encontra localmente deformado em
faixas. Estes dados s3o também coerentes com o facto da idade do zircdo obtida por SHRIMP para o
granitéide de Aldeia da Mata, do alinhamento interno, (306,2 + 3 Ma) ser ligeiramente mais recente do
que a obtida para o granito de Nisa, envolvente (309,0 &+ 4,6 Ma), mas s@o idénticos, considerando os
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Fig.6.6.4. Orientacdo da foliagdo magnética do Macico de Nisa. Adaptado de Sola (1999).

Fig.6.6.5. Afloramento do granito de Nisa localmente deformado, nas imediagdes do contacto com os granitéides de Aldeia

da Mata a W do Macigo de Nisa (a escala, no canto inferior direito, ¢ uma esferografica).
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Fig.6.6.6. Bloco diagrama esquematico interpretativo da volumetria do Macico de Nisa e relagdo dos granitéides do
alinhamento interno com base nos dados gravimétricos (Campos & Plata, 1990) da regido de Albuquerque (Espanha) que

apontam para uma profundidade do Maci¢o da ordem dos 12 km, naquela regido). Extraido de Sola (1999).

6.6.5. Ambiente geodindmico

O Macico de Nisa representa uma intrusdo relacionada com o final da orogenia Varisca, sendo
enquadrado no grupo dos granitdides tardi-pos Variscos relativamente a 3* fase de deformacao
(Ferreira et al., 1987). O Macico intruiu quer os materiais e estruturas pertencentes a ZCI
(metassedimentos do Grupo das Beiras e o sinclinal paleozoico da Serra de S. Mamede), quer os da
ZOM, incluindo a zona de sutura. Segundo Ribeiro & Sanderson, 1996, o contacto ZOM/ZCI
corresponde a uma zona de cisalhamento transpressiva intracontinental esquerda de movimentagéo
Varisca, que sublinha uma provavel sutura Cadomiana (e.g., Ribeiro & Sanderson, 1996). Neste
contexto, o ambiente geodinamico correspondente é de pods-colisdo continental. Este ambiente
geodindmico foi previamente sugerido pelos diagramas de discriminagdo tectonica (Fig.6.2.8 ¢ 6.2.9)
para a maioria dos granitdides.

Na Fig. 6.6.7 apresenta-se uma proposta da relagdo do Macico de Nisa com as formagdes
encaixantes de baseada na geotransversal de Ribeiro & Sanderson (1996) e na cartografia apresentada
no mapa da Fig. 2.4. Como referido no Cap. 2.1.2 ¢ 2.2, uma caracteristica desta zona de transi¢ao ¢ o
facto das formagdes Ordovicicas (Formagdo de Urra) assentarem em discordancia sobre o soco
Neoproterozoéico da Zona de Ossa Morena (Pereira, 1999; Pereira & Silva, 2001). Assim, e dado que
os protolitos sugeridos correspondem a material crustal, a Formacao de Urra, ¢ aqui sugerida como
provavel protdlito do granito de Nisa, embora também se admita a participacdo de componentes do
Grupo das Beiras (CXG) ou das formagdes da Zona de Cisalhamento Tomar-Badajoz-Cordoba,

conforme sugerido por Menéndez (1998). Além disso, como ja referido, ha coeréncia entre as idades
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dos zircoes herdados dos granitos de Nisa e as idades herdadas dos vulcanoclastistos da Formagao de
Urra, sugerindo o envolvimento de material Cadomiano (Fig. 6.4.10).

Neste contexto, os protolitos menso ricos em SiO, que fundiram parcialmente e originaram o
tonalito de Aldeia da Mata e granodiorito de Pinheiral (Alpalhdo), poderiam corresponder a magmas
crustais com contribui¢do mantélica que ascenderam por falhas. De referir, contudo, que no modelo de
Ribeiro & Sanderson (1996), os autores admitem que € a ZOM que cavalga a ZCI, e que a ZCTBC
representa uma sutura Cadomiana, contrariamente ao sugerido por Azor et. al. (2004 e biblig. inclusa)
que admitem que a ZCI cavalga a ZOM e que a ZCTBC representa uma sutura relacionada com a
colisio do ciclo Varisco. Neste ultimo modelo, as fontes provaveis, dos magmas f¢€lsicos,
representados pelos granitos de Nisa e Gafete seriam os matérias pré-ordovicicos, os mesmos que no
modelo anterior, enquanto que os magmas tonalitico de Aldeia da Mata e granodioritico do Pinheiral
(Alpalhdo), estariam talvez relacionados com a fusdo dos materiais da designada “Unidade Central”,

que inclui, eclogitos e rochas oceanicas.

vy ZOM ZCTBC
& =

Ribeiro & Sanderson (1996)
50 Kim
e s |

Carbénico Superior Zomizcl

F. Urra (Vulcanoclastitos)

Fig. 6.6.7. Corte superior: Estrutura simplificada da cadeia Varisca Ibérica a SW da Ibéria, extraido de Ribeiro & Sanderson
(1996). A localizagdo desta geotransversal ¢ dada na, Fig. 2.3 (corte A-A’). Corte inferior: esbogo da relagdo do Macigo de
Nisa com as formagdes encaixantes, com base na geotransversal anterior. Neste esquema, um dos componentes do protolito
dominante, representado pelos granitos de Nisa, corresponde aos vulcanoclastitos da Formagao de Urra (ver explicagdo no

texto).
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6.7. Conclusoes gerais

1) O Macigo de Nisa corresponde a uma intrusdo granitica tardi a pds Varisca, de grandes dimensdes
(4rea superior a 700 Km® no territério Portugués), em forma de arco, que se prolonga para Espanha, até
a povoacao de Albuquerque. Corta terrenos e estruturas da ZCI e da ZOM, incluindo a zona de sutura.
A N contacta com os metassedimentos do Grupo das Beiras, pertencentes a ZCI, provocando uma
auréola de metamorfismo de contacto. A S corta transversalmente os Macicos de Portalegre e do
Carrascal, bem como o sinclinal da Serra de S.Mamede e as formac¢des Neoproterozodicas e Cambricas
da ZOM. Encontra-se associado a varias ocorréncias minerais, principalmente de uranio, foésforo e
tungsténio, e rochas ornamentais e industriais que tém sido exploradas e objecto de prospeccdo. A
ocorréncia de uranio mais importante ocorre na auréola de metamorfismo de contacto, a E da

povoagdo de Nisa.

2) O Macico de Nisa apresenta uma estrutura concéntrica em que o granito dominante, o granito de
Nisa (monzogranito a sienogranito), de granularidade muito grosseira, porfirdide, biotitico-
moscovitico, contrasta fortemente com os granitdides do nucleo, de granularidade muito mais fina que
definem um alinhamento interno descontinuo acompanhando a forma geral do Macigo. No nucleo, o
tonalito a granodiorito de grdo fino, por vezes porfirdide com anfibola e biotite de Aldeia da Mata
envolve localmente o sienogranito de grio médio a fino moscovitico-biotitico de Gafete, o qual
envolve o granodiorito a monzogranito de Alpalhdo. O monzogranito a sienogranito de Quareleiros ¢é

envolvido pelo sienogranito de Gafete.

3) A excepgio da fracturagdo tardi-Varisca, que foi bastante intensa, ndo se observam estruturas de
deformacao evidente no Macigo. Foram obtidas idades de 309 £5 Ma (U/Pb zircdo, SHRIMP) para os
nucleos mais precoces do granito de Nisa e de 306 = 3 Ma (U/Pb zircao, SHRIMP) para os granitdides
de Aldeia da Mata (tonalito). A idade dos restantes granitdides do alinhamento interno ¢
contemporanea dos granitoéides de Aldeia da Mata de acordo com os dados da foliacdo magnética e de

campo.

4) O granito de Nisa possui relativa abundancia de minerais acessorios tais como: zircdo, apatite,
monazite, ilmenite, rutilo, que ocorrem preferencialmente no interior da biotite, esfena, minerais de U
e raros sulfuretos. Inclui, por vezes, andalusite + silimanite e rara cordierite alterada para filosilicatos.
A turmalina ocorre sobretudo a E do Macigo. Os granitoides de Aldeia da Mata contém também uma
elevada percentagem de minerais acessorios: esfena primaria, ilmenite, rutilo, zircdo, apatite, epidoto ¢
alanite, carbonatos, sulfuretos de Fe, oxidos de U e silicatos de U e Th. O granito de Gafete e

Quareleiros possui menor quantidade de acessoérios: ilmenite, rutilo, zircdo, apatite, monazite e raros
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sulfuretos e o granito do Pinheiral (Alpalhdo) possui ilmenite, ratilo, esfena, zircdo, apatite, monazite,

alanite, epidoto, carbonatos e torite.

5). O Macigo de Nisa ¢ um macico granitico compodsito com assinaturas calco-alcalinas de alto-K com

excepcao dos granitdides de Aldeia da Mata, que variam de metaluminoso a peraluminosos.
6). Na génese deste Macico estiveram envolvidos protolitos com duas composi¢gdes contrastantes:

6.1 Protdlitos de composicao “evoluida”heterogénea, com razdes mais elevadas de Sr iniciais e
8'80 derivado de material crustal talvez metassedimentar que tera originado, por fusio crustal, o
granito de Nisa e sienogranito de Quareleiros e Gafete que correspondem a duas pulsacdes
magmaticas distintas e t€m muitas caracteristicas do tipo S. Estes dois Gltimos representam o mesmo

granito, pois tem espectros composicionais coincidentes e o mesmo valor de §'0.

6.2 Protolito mais primitivo, de composicao intermédia, ignea, crustal com contribuicdo mantélica
que por fusdo parcial originou o tonalito de de Aldeia da Mata ¢ o granodiorito de Pinheiral
(Alpalhao). O granodiorito de Pinheiral (Alpalhao) resultou de menor grau de fusdo parcial do que

o tonalito de Aldeia da Mata e s3o ambos do tipo L.

7) Os diagramas de variagdo dos granitdides de Aldeia da Mata e seus perfis de REE, bem como
diminuigdo do teor de anortite da plagioclase, diminui¢do do Ba do feldspato potassico, decréscimo do
conteido em Mg e aumento de Al total e Fe/(Fe+Mg) da biotite, diminui¢do do Ti da esfena, aumento
de P, Fe, Mn, Mn/Ca da fluorapatite ¢ aumento em Fe+Mn e decréscimo de Ti da ilmenite, indicam
que tonalito, granodiorito e monzogranito estdo relacionados por cristalizacdo fraccionada. A
modelizag¢ao dos elementos maiores e menores foi testada e indica que 0 monzogranito pode derivar do
magma tonalitico por cristalizagdo fraccionada de plagioclase, anfibola, biotite, quartzo e ilmenite.
Tera havido também assimilagdo de material metassedimentar, como indicado pelos dados isotopicos

de Sre 8'%,

8) Os granitoides de Pinheiral (Alpalhao) definem outra série de diferenciagdo de granodiorito a
monzogranito. A modelizagdo dos elementos maiores ¢ menores foi testada e indica que o
monzogranito pode derivar do magma granodioritico por cristalizacdo fraccionada de plagioclase,
biotite, quartzo e ilmenite. Os valores de 8'* sugerem que houve também assimilagdo de material

metassedimentar.
9) O monzogranito de Quareleiros nao se enquadra no espectro dos restantes granitdides devendo

corresponder a uma pulsagdo magmatica independente, apoiado pelo facto de possuir simultaneamente

teores mais elevados de An da plagioclase e 8'"*0 do que o monzogranito de Pinheiral (Alpalhio).
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10) Os dados dos zircdes sugerem protolitos distintos, crustais, tipicos de rochas igneas félsicas
provavelmente do metassedimento que por fusdo parcial originou o granito de Nisa e igneos de
natureza intermédia para os granitdides de Aldeia da Mata. Em geral, os grdos de zircdo do
monzogranito de Nisa sdo zonados com nucleos bem desenvolvidos e sobrescrescimentos nos bordos.
Foram distinguidos trés tipos de zircao, com base no quimismo e nas texturas:
i) com elevados contetidos em U e altos em Th/U dos sobrecrescimentos mais externos com 307,4 +
4,0 Ma; ii) com moderados teores em U e Th/U, com zonamento concéntrico que ocorrem quer
como sobrecrescimentos internos quer como graos individuais com 305,4 + 6,2 Ma; iii) nicleos
texturalmente discordantes que representam zircdo herdado de vérias idades e zircdo jovem com
309,0 = 4,6 Ma. Esta idade presente, em varios nucleos, foi interpretada como idade magmatica do
granito de Nisa. A sobreposicdo das idades das trés geragdes de zircdo “jovem” do granito de Nisa

indica modifica¢des quimicas e térmicas ocorridas durante a cristalizagdo/intrusao do plutéo.

11) Os padrdes texturais discordantes entre os niicleos e o zonamento concéntrico dos cristais de zircao
indicam que este cresceu no monzogranito de Nisa em dois estadios, separados por um periodo de

subsaturacao de zircdo, provavelmente devido a um aumento da temperatura.

12) Verifica-se um grande contraste quimico entre os zircdes com zonamento concéntrico ¢ os dos
sobrecrescimentos mais externos. A razao Th/U dos ultimos ¢ quase sempre 10x superior a dos
primeiros. Estes factos s3o compativeis com a saturacdo da monazite nos estadios finais de
cristalizagdo e/ou poderiam representar o envolvimento de uma fase fluida rica em U, logo apos a

intrusdo do granito de Nisa.

13) As idades obtidas nos nucleos herdados dos zircdes do granito de Nisa indicam que o protolito
possui essencialmente dois componentes de idades: Neoproterozoicas (506-661 Ma, idades
concordantes) e Paleoproterozoicas e mais antigas (1,85-2,55 Ga, sendo a maioria idades
discordantes). Nao foram detectadas idades dos eventos Mesoproterozoicos, o que pode sugerir um
protolito de afinidade com o cratdo W africano (ZOM?), sendo um protdlito provavel a Formagao de

Urra com idades de zircdo herdado compativeis.

14) Os graos de zircdo do tonalito de Aldeia da Mata, apresentam zonamento bandado, tipico de
rochas igneas maficas e nao apresentam nucleos herdados. A idade U-Pb obtida para a cristalizagdo
desta rocha foi de 306,2+3,0 Ma, mais recente, do que a idade dos zircdes “precoces” do granito de
Nisa. Contudo esta idade sobrepde-se as restantes idades de cristalizacdo dos zircdo mais tardio do

granito de Nisa indicando alguma contemporaneidade de cristalizacao.
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7. MODELO GEODINAMICO

No quadro seguinte faz-se uma sintese do que se estima serem os ambientes geodindmicos dos trés
Macigos estudados no contexto regional.

Evolucio dos ambientes geodinimicos da regiio estudada

Macigo de Nisa:

Carbonico

Plutonismo calco-alcalino, peraluminoso
a metaluminoso, de alto-K,
envolvendo fusdo da crusta entre 309+ 4,6 Ma a
3054 =6,2 Ma e de material com assinatura mantélica
contempordneo (306 3Ma); protélito dominante
metassedimentar com heranca
Neoproterozoica, Paleoproterozoica e Neoarcaica.

Instalagio do Macico de Misa
nos estadios finais da
orogenese varisca

. . . Macigo de Portalegre: Macigo de Carrascal
Cambrico /Ordovicico
Peraluminoso, de alto-K, Compésito, com granitéides do
Tipo-I, muito evoluido, Tipo-I calco-alcalinos, peraluminosos,
envolvendo fusdo de crusta de alto-K, bordo com 4867 Ma
metaignea aos 492,7= 3.5 Ma. a479x3 Ma de protolito hibridizado
Protolito dominante de idade por MASH; rochas basicas
548+ 7 Ma com heranga e ultrabasicas, calco-alcalinas
o : Neoproterozoica, de médio-K metaluminosas,
Instalagio dos macigos de Carrascal 2 ;s s
Portalegre e vulcanismo Mesoproterozaica e derivados de magmas mantélicos
da Fm de Urra Neoarcaica. hidratados

Ciambrico inferior/médio

Periodo extensional do Paleozdico mferior:

Magmatismo inicialmente toleitico empobrecido que passou a
alcalino/transicional (Mata & Munha, 1990; Ribeiro et al. 1997).

Iagmatismo toleitico e alcaline/
transicional bimodal (ZON)

(inspirado em Pitcher, 1993)
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