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INTRODUGCTION

Le Nord-Est du Portugal (province du Tréds-os-Montes oriental) est constitué par
un vaste domaine de schistes épimétamorphiques recoupés de quelques massifs de gra-
nite. Dans les régions de Braganca et de Morais se trouvent aussi des formations
cristallophylliennes mais de degré métamorphique plus élevé et aux caractéres pétro-
graphiques différents. Elles sont composées en effet d’amphibolites, pyroxénites, ultra-
basites, éclogites, gneiss oeillés, micaschistes, migmatites...

L'absence de documents récents concernant ces unités et leur position structu-
rale énigmatique représentaient un probléme intéressant dont la solution pouvait
éclairer d'un jour nouveau l'histoire géologique régionale.

Outre la cartographie précise et l'inventaire pétrographique de ces unités, 1'objet
essentiel du présent travail reste d’en retracer 'histoire géologique et de rattacher cel-
le-ci au contexte, le Nord-Ouest de la Péninsule Ibérique.

I — Présentation régionale

Les deux complexes géologiques, objets de ce travail, se trouvent dans la pro-
vince du Tris-os-Montes (Nord-Est du Portugal) (fig. 1), qui, comme I'essentiel du
territoire portugais, appartient au socle de la Meseta ibérique pour laquelle F. LOTZE
[1945] a proposé les subdivisions suivantes (fig. 2):

1) — La Zone Caniabrigue, caractérisée par une série primaire se poursuivant
jusgu'au Stéphanien et 'absence de métamorphisme. Les accidents tectoniques y sont
déversés vers le Nord-Est;

2) — La Zone de Léon et des Asturies occidentales avec une série primaire meé-
tamorphisée allant de 1'Infracambrien au Dévonien. La tectonigue hercynienne est mar-
quée par le déversement des accidents vers le Nord-Est;

3) — La Zone de Galice et de Castille dont le socle cristallin antécambrien est
traversé par les granitisations hercyniennes, la couverture peléozoique étant puissamment
métamorphisée a 1'hercynien;

4) — La Zone Alcudienne et de Lusifanie orientale avec série sédimentaire allant
du Cambrien au Dévonien et recoupée Je granites intrusifs. Les accidents sont déver-
sés vers le Sud-Ouest;

5) —La Zone de I'Ossa Morena offrant un socle précambrien avec couverture
cambro-stéphanienne et granites intrusifs. Les accidents tectoniques sont déversés vers
le Sud-Ouest;
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Fig. 1— Situation des régions étudiées dans le Portugal du Nord




6) — La Zone Sud-Portugaise caractérisée par une série sédimentaire allant de
I'Infracambrien au Stéphanien* avec de nombreuses lacunes. Les accidents tectonigues
sont déversés vers le Sud-Ouest.

J. AUBOUIN [1961] admet que l'ensemble représenterait une chaine a double
déversement avec symétrie centrifuge dont l'axe serait figuré par la Zone (3) de Ga-
lice et de Castille.

De la figure 2 se dégagent déja les grands traits structuraux du socle cristallin
ouest-ibérique:

—la zone axiale de la chaine hercynienne passe dans la région de Porto (Por-
tugal) selon la direction hercynienne régionale (NW-SI).

Q < SJGD Km

Fig. 2— Subdivisions de la Meseta ibérique cristallinne [d'aprés F. LOTZE, 1845].
Zone 1 Cantabrique, 2 de Léon et des Asturies occidentales, 3 de Galice et de
Castille, 4 Alcudienne et de Lusitanie orientale, 5 de 1'Ossa Morena, 6 Sud-Portugaise

* Ces formations restent mal datées.
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—dans le Nord de la Zone (a) du Léon et des Asturies occidentales ainsi que
dans la Zone (1) Cantabrique, la direction hercynienne majeure subit une inflexion
méridienne particulierement sensible en Asturie.

Le Portugal septentrional (Minho et Trds-os-Montes) (fig. 1) se subdivise en deux
domaines géologiques. Des granites intrusifs, la plupart hercyniens, recoupant une cou-
verture épimétamorphique, sont nombreux dans le Minho et le Tras-os-Montes occiden-
tal tandis que dans le Trds-os-Montes oriental les formations métamorphigues dominent.
Le Trds-os-Montes oriental s’intégre & I'mmense domaine géomorphologique de la Me-
seta ibérique, vaste zone de plateau, 1'un des plus grands d'Europe [P. BIROT, 1964].

Le socle ancien est tranché par une surface d’érosion ¢laborée a partir de I'Eo-
céne et sur laquelle s'observent en place et a travers toute I'Espagne des lambeaux
conglomeératiques riches en galets de quartz (rafias) d'ige présumé villafrancien.

En Trasos-Montes oriental, la surface de pénéplaine est légérement basculée vers
le Sud avec une cote entre 700 et 1.000 meétres. Les formes morphologiques sont dou-
ces, collines arrondies mais dénivellations altimétriques importantes par suite du grand
enfoncement du systéme hydrographique (rio Tuela, rio Sabor). Inversement, des
reliefs résiduels composés de crétes de quartzite dominent la surface de pénéplaine
d'autant que le rejeu récent d'un réseau de failles, subméridiennes pour les principa-
les, est & l'origine de longues dépressions en couloir. Celle de Braganca-Vilarica [A.
RIBEIRO et al.,, 1960] traverse le Tréds-os-Montes oriental du Sud au Nord pour se pour-
suivre de la en Espagne.

Protégé de l'influence océanique occidentale par la barriére de la Serra de Mardio
et les sommets qui la prolongent vers le Nord, le Trds-os-Montes oriental connait un
climat par certains aspects continental avec saison siéche trés longue et neiges hiver-
nales fréguentes.

Dans l'ensemble faiblement boisé, le paysage végétal du Tras-os-Montes reste fort
conditionné par la nature géologique des sols. Les terrains schisteux relativement secs
supportent une végétation rabougrie et clairsemée, Le chitaignier se rencontre sur les
dépots conglomératiques. Oliviers et amandiers croissent sur & peu prées tous les ter-
rains tandis que le chéne se développe sur le sol des roches basiques. D'une fagon gé-
nérale, les zones basiques conviennent mieusx que les zones acides au développement des
cultures et des prés. Les sols amphibolitiques de Morais et de Braganca tranchent sur
le complexe schisteux environnant plus sec et inoins boisé.

Les deux régions étudides (fig. 1) scnt définies par des formations de haut degré
de métamorphisme et ont une extension a4 peu prés comparable. La plus méridionale
est centrée sur le village de Morais, 'autre, distante d'une quarantaine de kilométres
au Nord, sur la ville de Braganca et la localité de Vinhais.

La carte au 1/25.000 des Services Cartographiques de I’Armée a servi de fond to-
pographique aux levés géologiques effectuds.

Le complexe de Morais, d’environ 700 km2, intéresse les feuilles de Macedo de
Cavaleiros (78), Peredo (92), Morais (79), Lagoa (93) et pro parte celles de Vinhas
(64), Izeda (65) et Mogadouro.

Le complexe de Braganga, couvrant 800 km2, s’étend sur les feuilles de Vinhais
(23), Vila Verde (24), Aveleda (25), Rebordelo (36), Rebordios (37), Braganca (38)*.

Afin de faciliter leur localisation, les noms des lieux cités seront suivis par le nom de la feuille
au 1/25.000 sur laquelle ils se trouvent.
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II — Apercu Géologique du Tris-os-Montes Oriental

Les complexes de Morais et de Braganca forment des unités pétrographiques et
structurales naturelles. Composés de roches acides, basiques et ultrabasiques de degré
meétamorphique surtout mésozonal et catazonal, ils tranchent sur le contexte, forma-
tions tres faiblement métamorphiques ou sédimentaires, qui les cerne.

Les premiéres cartes géologiques du Portugal (1889) distinguent déja dans la ré-
gion de Tras-os-Montes oriental roches métamorphiques et granites.

F. J. NERY DELGADO ([1907], discriminant les diverses formations cristallophyl-
liennes, attribue les séries amphibolitiques & 'tEtage moyen de 1’Archéens et les schis-
tes sériciteux et chloriteux a I'cArchéen supérieur» ou au Précambrien inférieur, Les
seéries peu métamorphisées sont admises dans le Cambrien inférieur (Cbl ), un «Sys-
téme Silurien» ayant été peu aprés reconnu [1908].

C. TEIXEIRA [1955] devait apporter une contribution essentielle & nos connais-
sances géologiques du Nord du Porfugal. Il a établi gue les séries métamorphiques an-
téordoviciennes en vastes affleurements dans le Trds-os-Montes constituaient un Méme
ensemble siratigraphique et les a regroupdes dans son Complexe Schistograuwacke.
Cette terminologie résulte de l'association dominante de schistes et de grauwackes, a
cote toutefois de conglomérats [C. TEIXEIRA, 1954], de guartzites, de calcaires.. .

Cependant, faute d'arguments paléontologiques et malgré la découverte de quel-
ques Lingullellinae [C. TEIXEIRA et al, 1964], I'dge du Complexe Schistograuwacke
reste mal établi, possiblement Infracambrien (Pruvost sensu) ou Cambrien inférieur,

Depuis peu, la géologie des formations surmontant, en Trds-os-Montes oriental,
le Complexe Schistograuwacke, est mieux connue a la suite des travaux de A. RIBEIRO
et al. [1965] avec distinction des entités géologiques suivantes:

— 'Ordovico-Silurien, en repos sur le Complexe Schistograuwacke par l'intermeé-
diaire d'un conglomérat de base lenticulaire ou de niveaux détritiques grossiers, com-
prend des flyschs, grauwackes, phtanites, roches basigues, calcaires, schistes charbon-
neux, quartzites, schistes argileux. De nombreux fossiles permettent la datation *
graptolites, brachiopodes, trilobites, etc... L'ensemble a été légérement métamorphisé
(sommet de l'épizone) ou localement plus transformé au contact de granites intrusifs.

—la série transmontaine surmontant 'Ordovice-Silurien s’en sépare par une sur-
face de chevauchement. Deux unités y ont été distinguées:

—le groupe du flysch & la base, formé par une alternance de schistes, grauwa-
ckes, gres... Il s'y trouve aussi des guartzites, lydiennes, ampélites et calcaires. Schis-
tes verts et métagrauwackes du toit correspondent & une association volcanosédimen-
taire. L'age du groupe est indéterminé. L'ensemble a été affecté par un métamorphisme
€pizonal et soumis 4 une tectonique intense de style tangentiel.

— le groupe des schistes lie-de-vin au sommet comporte une alternance répétée de
quartzites, métagrauwackes, schistes sériciteux et chloriteux, schistes verts, schistes
lie-de-vin, porphyres gneissiques. Schistes verts et porphyres gneissiques sont le fait
d'une association volcanosédimentaire acido-basique. Des calcaires en bancs discontinus
affleurent en de nombreux points. A signaler quelques gisements de phtanites. Un age
ordovico-silurien a été attribué a cet ensemble épimétamorphique aprés la découverte
d'un graptolite [A. RIBEIRO et al, 1965].

Les complexes métamorphiques de Morais et de Braganca sont situés au sommet
de cet ensemble et en apparente superposition. La coupe présentée en la figure 3 pose
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le probleme fondamental de la relation positionnelle entre les complexes trés métamor-
phiques et leur contexte épizonal.

Fig. 3— Coupe schématique du Tras-os-Montes oriental [d'aprés A. RIBEIRO ef al., 1965]. 1)—
Complexe schistograuwacke. 2) — Série épizonale ordovico-silurienne. 3) — Série transmontaine. 4) —
Série mésocatazonale de Morais-Braganca. 5) -— Granite.

III — Apergu sur la Géologie des Complexes Transmontains

L'existence de termes basiques et ultrabasiques dans les complexes du Tris-os-
-Montes a été trés tot reconnue mais il fut tout d'abord admis que les amphibolites
dérivaient des roches ultrabasiques par altération.

Dans sa these sur la région de Braganca-Vinhais, J. M. COTELO NEIVA [1948],
qui aborde I'étude des formations surtout d’'un point de vue pétrographique et chi-
mique, indique une discordance entre les formations basiques et les schistes sous-ja-
cents. I1 attribue aux amphibolites un fge «Archéenns, aux schistes et calcaires de leur
soubassement un age upost-archéen» mais antésilurien, aux migmatites et roches ultra-
basigques un fige hercynien.

En 1955, C. TEIXEIRA considére que les amphibolites représentent les auréoles
métamorphiques des intrusions de gabbros et de péridotites pour lesquels il propose
un age hercynien. Il établit avec juste raison un paralléle entre les formations basiques
et ultrabasiques du Tras-os-Montes et celles de Galice du Nord en Espagne.

En 1965, M. R. PORTUGAL FERREIRA, appliquant les techniques modernes d'étu-
de des roches métamorphiques aux amphibolites de la terminaison occidentale du com-
plexe de Braganga, en reconnait le polymétamorphisme.

IV — Structure du Tras-os-Montes Oriental

La large structure arquée a convexité tournée vers le SE (fig. 1), qui constitue
le Tras-os-Montes oriental, marque la terminaison périsynclinale dont les complexes de
Morais et de Braganca occupent les deux axes synclinaux. Cette interprétation de A. RI-
BEIRO et al., [1964] conduit ses auteurs & avancer I'hypothése d'un charriage géné-
ralisé en Trds-os-Montes pour expliquer le repos des séries métamorphisées (transmon-
taine, Morais-Braganga) sur I'Ordovico-Silurien.

Plus tard, A. RIBEIRO et al., [1965] envisagent dans une optique moins affirma-
tive trois voies d’interprétation de la structure du Trds-os-Montes oriental (fig. 4).

— explication autochtoniste (fig. 4) avec extrusion des séries sommitales (Mo-
rais-Bragancga);
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— explication allochtoniste (fig 4b) admettant le charriage sur 1'Ordovico-Silu-
rien de l'ensemble des séries sommitales;

— explication mixte (fig. 4c), la série de Morais-Braganca apparaissant extrusive
dans la série transmontaine seule charriée.

Enfin, en 1967, A. RIBEIRO et PH. MATTE concluent définitivement & l'explica-
tion autochtoniste avec extrusion de la série Morais-Braganca & travers sa couverture
paléozoique.

La multiplicité et la complexité des problémes posés en Trds-os-Montes nécessi-
tait une étude détaillée. Le propos du présent travail est double:

— préciser les caractéres pétrographiques des ensembles métamorphiques de Mo-
rais et de Braganga, aucune analyse détaillée n'ayant été donnée jusqu’ici;

— tenter d’expliquer la relation structurale dans le contexte régional (extrusion
ou charriage).

L’argumentation et les conclusions s'appuyent sur une cartographie précise, le
plus souvent au 1/25.000, localement sur des agrandissements au 1/5.000.

La seule carte géologique & petite échelle concernant la région de Braganca a été
établie par J. M. COTELO NEIVA [1948]; tirée malheureusement & partir d’un fond
topographique précaire, elle intéressait seulement une partie de la région de Braganca.
Quant au complexe de Morais, il était pratiquement «ferra incognitas.

Fig. 4 — Schémas originaux illustrant les interprétations proposées de la structure
du Tras-os-Montes oriental (explication dans le texte). 1 — Complexe schistograu-
wacke. 2 — Ordovico-Silurien. 3 — Série transmontaine. 4 — Série Morais-Braganca.



PREMIERE PARTIE

LES COMPLEXES DE MORAIS ET DE BRAGANCA

CHAPITRE I — DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE DES FORMATIONS ADJACENTES
AUX COMPLEXES

Les roches du wgroupe des schistes lie-de-vinn s'observent immeédiatement au
contact des formations des complexes. Ce sont essenticllement des schistes épiméta-
morphiques sériciteux et chloriteux, des schistes verts & chimisme basique. Les facies
lie-de-vin proprement dit forment un niveau-repére reépété par plissement.

Les colorations des schistes sériciteux et chloriteux varient avec le degré d’al-
tération. Frais et d’une couleur gris bleuté, ils passent au gris et au beige par altéra-
tion. Ils sont composés de quartz, albite, séricite, chlorite, graphite, magnétite, zircon,
tourmaline, rutile. Les minéraux essentiels — quartz et micas — sont disposés en al-
ternance de lits millimétrigues.

Les types gréseux dérivent des précédents par développement des lits de quartz
jusqu'a une puissance centimeétrique.

Par suite d'une tectonisation intense, la schistosité premiére de ces roches est
souvent recoupée par un clivage de fracture (fig. 5) crénulant fortement le plan de
schistosité principal (schistes sériciteux et chloriteux). Dans les passages gréseux plus
compétents, la schistosité est déformeée en petits plis (de l'ordre du centimétre) dont
le plan axial est 4 peu prés perpendiculaire i celui de la schistosité.

Les schistes lie-de-vin ont un débit planaire aisé. La coloration violacée, parfois
panachée de vert, résulte de la présence d'innombrables pigments d’hématite dissémi-
nés uniformément. Au microscope, les nombreuses microcharniéres, admettant pour
plan axial le plan de schistosité et réduites & des crochons, montrent que la stratifica-
tion (définie par l'alternance des bancs gréseux et micacés) a été intensément étirée et
transposée dans la schistosité.

L’aspect des schistes verts varie beaucoup avec l'intensité de l'altération, vert
clair lorsque frais, de plus en plus foncé avec le progrés de l'altération. Ces schistes
sont en général massifs mais de faible dureté. Leur composition minéralogique, & peu
prés constante, comporte albite, épidote, actinote, chlorite, sphéne. La calcite peut
prendre part & cette association.
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Fig. 5—Clivage de fracture recoupant la schistosité. Schiste sériciteux et chlori-
teux. Route de Macedo de Cavaleiros & Olmos, Em, 11

Les calcaires en bancs minces et discontinus & peu de distance sous la base des
complexes ont été intensément exploités dans le passé (chaux). Ce sont en fait des
marbres purs de couleur blanche, parfois rose ou brune.

Les phtanites et les cherts 4 hématite en minces bancs dans les schistes sérici-
teux et chloriteux sont finement recristallisés,

C'est cet ensemble, de degré épizonal superficiel, que surmontent les complexes
de Morais et de Braganga.

CHAPITRE II — LE COMPLEXE DE MORAIS
INTRODUCTION

Le complexe de Morais est situé dans la terminaison de la grande structure pé-
risynclinale du Trds-os-Montes oriental (fig. 1 et 47) et dans l'axe de celle-ci. Clest
une unité en affleurement circulaire d'une trentaine de kilométres de diamétre et en
légere dépression par rapport aux reliefs environnants: Serra de Bornes & I'W, 1.200
metres, Cimos de Mogadouro au S, 950 meétres. Son altitude moyenne se situe vers
500 metres avec culmination centrale (Mont Paixfio, 750 métres).

Une coupe fondamentale de direction N-S (fig. 6) permet de fixer les grands en-
sembles pétrographiques et structuraux de ce complexe cristallophyllien (Planche A).

ris Sabar Morais

1
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Fig. 6 —Coupe schématique de Vinhas & Fragas de Mosqueiro dans le complexe
de Morais. 1— Série transmontaine. 2 — Micaschistes, 3 — Gnelss oeillés, 4 — Ul-
trabasites. 5 — Amphibolites
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Au Nord, les collines arrondies de Vinhas marguent la bordure septentrionale
et sont constituées par les schistes du groupe transmontain sous le faciés de schistes
gréseux et chloriteux. A leur pied affleurent avec plongée S les schistes amphiboliti-
ques du complexe de Morais, roches a grain fin et 4 grandes lamelles de chlorite.

Au Sud de Castro Roupal* (Macedo de Cavaleiros), les schistes amphibolitigues,
cette fois sans chlorite mais maintenant toujours leur plongement S, font place aux
amphibolites, puis aux formations du massif ultrabasique des Montes de Morais qui
affleurent sur 4 kilométres au niveau de la coupe.

A ces ultrabasites succedent des gabbros épidioritisés, puis des amphibolites a
grain grossier et enfin des amphibolites & grain fin.

A Morais s'observe le passage d'un accident majeur du complexe, la faille de
Morais, de direction ENE-WSW, a plan voisin de la verticale et jalonné de mylonites
et de filons de quartz.

Au Sud de Morais affleure un ensemble lithologiquement bien différent du pré-
cédent avec gneiss oeillés et micaschistes. A la base, les gneiss oeillés se présentent
comme des roches claires, rubanées, ol quartz, biotite et muscovite forment une trame
moulant des phénocristaux de feldspath potassique (de taille entre 1 et 10 ¢m). Vien-
nent ensuite des micaschistes aux facies variés. La structure de l'ensemble est syncli-
nale avec des plongées S au voisinage de Morais et des plongées N pour les affleu-
rements du Sabor.

Dans la région du mont Vinhas (Lagoa), entre les gneiss oeillés et les amphi-
bolites sous-jacentes s'intercale un mince feuillet d’amphibolites a grenat, pyroxénites
a grenat et métapéridotites.

A cette association épaisse de quelques dizaines de metres fait suite le puissant
ensemble des amphibolites de Remondes. Ces roches a grain moyen se manifestent
sous deux faciés principaux: alternent en bancs décimétriques ou métriques le faciés
sombre & amphibole et plagioclase intimement mélés et le faciés plus clair dans le-
quel les plagioclases, plus abondants, s'individualisent en amandes millimétriques. Ces
amphibolites contiennent quelques niveaux riches en grenat et des lentilles de pérido-
tite partiellement ou totalement serpentinisée. Le pendage de l'ensemble est N.

A Fragas de Mosqueiro (Lagoa), les amphibolites de Remondes reposent sur le
groupe transmontain avec contact jalonné de minces lentilles de serpentinites schisto-
sées.

Cette coupe permet de dégager quelques traits essentiels:

Pétrographie — Deux séries distinctes ont été reconnues:

— une série métamorphique basique et ultrabasique représentant les 2/3 du
complexe et comprenant des schistes amphibolitiques, amphibolites variées, amphibo-
lites et pyroxénites & grenat, masses ultrabasiques auxquelles s’associent parfois des
gabbros.

—_ une série métamorphique acide, gneiss oeillés et micaschistes localisés dans
la partie S du complexe, formant un ensemble indépendant et en repos sur les am-
phibolites.

A Castro Roupal, les dépbts conglomératiques & galets de quartz, serpentinite et schistes variés dé-
terminent une colline.
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Tectonigue — L'accident de Morais partage le complexe en deux:

—le compartiment N offre une structure en demi-cuvette synclinale 4 conve-
xité tournée vers le Nord et limitée par la faille de Morais.

—dans le compartiment S, le groupe acide forme une cuvette synclinale com-
plete a4 grand axe orienté NE-SW. Les amphibolites sous-jacentes de Remond¢s ont
une disposition synclinale & flanc SE developpé.

DESCRIPTION

L’ étude portera successivement sur les formations au Nord de la faille de Mo-
rais (secteur de Limdos), puis sur celles au Sud de cette faille (secteur de Lagoa).

§ I— Le Secteur de Limios

Disposé en demi-cuvette synclinale d'une dizaine de kilométres de rayon, I'en-
semble du secteur de Limaos présente 4 la base une puissante série de schistes amphi-
bolitiques et d’amphibolites, puis deux masses ultrabasiques auxquelles font suite des
gabbros et des amphibolites.

A —Les Formations Basiques
EXTENSION

Les schistes amphibolitiques, en repos direct sur iz groupe transmontain, avec
a leur toit des amphibolites, sont disposés en une bande arquée a convexité N. Dans
la partie occidentale, large de 1,5 km, les formations sont trés redressées et ce penda-
ge, restant convergeant vers le village de Morais, s'atténue dans les affleurements
orientaux.

Le contact entre schistes amphibolitiques et groupe transmontain est difficile a
suivre 4 cause de la couverture végétale souvent importante et de la convergence
entre certains faciés du groupe transmontain (schistes verts) et les schistes amphi-
bolitiques.

Le contact est visible au SSW du village de Chacim (Macedo de Cavaleiros).
11 vient buter en cet endroit contre la faille de Morais. Vers le Nord, il suit le pied
du versant oriental de la Serra de Bornes pour franchir la vallée de 1’Azibo au con-
fluent de cette riviere avec la Ribeira de Salselas. Masqué par les dépots conglome-
ratiques dans le Alto de Carrasqueira (Macedo de Cavaleiros), il réapparait dans la
région de Vinhas avec une direction E-W s'infléchissant ensuite vers le SE & Izeda.
Il se suit jusqu'a la vallée du Sabor oi il rejoint la faille de Morais aux Moulins de
Talhinhas (Morais).

Les amphibolites surmontant les schistes amphibolitiques offrent la méme dis-
position d’ensemble.

Vers l'intérieur de la structure, les massifs ultrabasiques des Montes de Mo-
rais et de Talhinhas limitent les amphibolites & leur toit.
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Amphibolites ¢t gabbros forment un panneau reposant sur-le massif des Mon-
tes de Morais &4 1'Ouest, au Nord et &4 1'Est. La faille de Morais .en marque la limite
méridionale. Largement développé & 1'Ouest, ce panneau amphibolitique s’amenuise
progressivement jusqu’a Morais, se diverticulant vers dans les ultrabasites. Les gab-
bros s'insérent entre serpentinites et amphibolites.

PETROGRAPHIE

1 Les Schistes A.mphl'bofill'ques

Ils forment un ensemble auquel s’associent des amphibolites a résidus de types
variés et des épidotites.

I — Les schistes amphibolitiques a chlorite discordante.

Directement sur les formations du groupe transmontain, ils atteignent au ma-
ximum une puissance de 800 4 900 meétres. Le type en sera défini au pont de la ribeira
de Salselas, dans la tranchée de la route de Macedo de Cavaleiros &4 Morais, sur la
rive droite de la riviere. En ce point, il s’agit d'une roche vert clair 4 grain fin. Le
seul minéral identifiable a 1'oeil nu est une chlorite en lamelles de 1 & 3 millimetres
disposées en tous sens sur un fond presque aphanitique.

Composition minéralogique:

quartz clinochlore
albite An 5 rutile
hornblende wverte leucoxéne
épidote sphéne

La structure est nématoblastique. De fines aiguilles de hornblende (0,4 mm) al-
longées parallelement les unes aux autres forment l'essentiel de la roche avec les gra-
nules d’épidote qui cristallisent entre ces aiguilles. L'albite, assez rare, se présente en
cristaux isolés. Le quartz est intersticiel. Les minéraux accessoires, rutile frangé ou
non de leucoxéne et sphéne, sont en amas allongés parallelement & la linéation des
hornblendes. Sur ce fond se détachent de grandes lamelles de clinochlore & disposition
isotrope et manifestement secondaire (Pl I, fig. 1).

Les variations autour de ce type moyen résultent de la proportion relative du
quartz et de 'épidote. Ce dernier minéral, lorsqu'il est abondant, se dispose en minces
lits vert-jaune discontinus. Parmi les minéraux accessoires, l'llménite, frangée ou non
de leucoxéne, apparait sporadiquement. Ces variations, au demeurant mineures, n'al-
térent pas ’homogeénéité d'une formation dans laquelle, & une paragénése primaire a
quartz — albite — épidote — hornblende verte se superpose une recristallisation se-
condaire de chlorite.

1I — Les amphibolites a résidus

Au sein des schiste amphibolitiques & chlorite discordante s'intercalent des ni-
veaux d’amphibolites grossiéres de puissance assez faible, une vingtaine de métres tout
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au plus, mais d'extension latérale kilométrique. Le niveau le plus important par sa con-
tinuité affleure dans la tranchée de la route, a I'entrée N du village de Chacim (Mace-
do de Cavaleiros) et jusqu'a Olmos, 2,5 km plus au Nord, puis du pont de la ribeira
de Salselas jusqu'au dela de la chapelle de SAo Francisco (SE de Salselas). Par éro-
sion différentielle, ces amphibolites grossiéres déterminent de légers reliefs.

A — L'amphibolite & résidus de Chacim
Dans cette roche vert clair, 4 foliation grossiére, de grosses amphiboles & section

quadrangulaire sont moulées par une trames plus fine.
La composition minéralogique est la suivante:

ouralite clinochlore
hornblende verte sphéne
saussurite ilménite
andésine An 47 calcite
labrador An 53 pyrite
épidote

Les phénocristaux d'ouralite (5 mm) trapus, souveni maclés, parfois brisés, ont
une extinction onduleuse. Leurs bordures sont corrodées et feutrées de chlorite et d’e-
pidote. Un zonage apparait avec coeur des cristaux vert clair et bordures plus fonceées.
Ces phénocristaux incluent poecilitiquement des lattes de plagioclase plus ou moins saus-
suritisé. Quelques phénocristaux plagioclasiques, également altérés, cotoient les ourali-
tes. Sur ces phénocristaux se moulent chlorite et hornblende verte aciculaire qui, asso-
ciées au quartz et 4 l'épidote, forment une mésostase grossierement grenue.

Les ouralites proviennent & l'évidenc: de l'altération de pyroxénes et ont pré-
serveé une structure ophitique originelle, laissant présumer l'origine ignée et probable-
ment effusive de cette roche.

B — L'amphibolite a résidus de Sao Francisco

La plupart des amphibolites qui affleurent au voisinage de la chapelle de Sao
Francisco (Macedo de Cavaleiros) présentent des caractéres identiques 4 ceux de l'am-
phibolite 4 résidus de Chacim. Cependant, le grain est plus fin et les innombrables
cristaux d'ouralite (1 & 2 mm de diameétre) bossélent le plan de foliation. Un type quel-
que peut différent est caractérisé par I'absence de texture orientée. La roche, massive,
vert clair, est semée de phénocristaux quadrangulaires blanc laiteux de 4 & 5 cin de
section.

Voici la composition minéralogique de cette roche:

hornblende verte - chlorite
saussurite rutile
quartz - leucoxéne
épidote ilménite

La structure est grenue. La hornblende verte bien colorée, en aiguilles courtes
et trapues, se rassemble en amas frustement étoilés. Les phénocristaux plagioclasiques
sont saussuritisés.
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111 — Les enclaves d’épidotites

Elles se présentent en masses arrondies, de dimensions modestes, au plus quel-
ques décimdtres, moulées par les schistes amphibolitiques. L'épidote constitue 1'essen-
tiel de cette roche massive, vert pistache.

Les minéraux observés au microscope sont:

pistachite chlorite
quartz ilmeénite

La pistachite, qui occupe 90% de la roche en volume, cristallise en gerbes d'ai-
guilles. Le quartz est intersticiel. L'ilménite s'étend en longues trainées en tous sens. La
chlorite, d'un vert franc, se surimpose au fond granoblastique.

2 Les Amphibolites

Elles sont réparties en deux ensembles. L'un est compris entre les schistes am-
phibolitiques et les masses ultrabasiques des Montes de Morais et de Talhinhas, 1'au-
tre est superposé aux gabbros.

Reposant sur les schistes amphibolitiques a chlorite discordante auxquels elles
passent en continuité et concordance, les amphibolites du premier ensemble atteignent
leur plus grande puissance (plus de 2.000 metres) a 1'Ouest du massif des Montes de
Morais mais s’amincissent considérablement au Nord ¢t & 'Est. Des amphibolites a ré-
sidus et des albitites s'intercalent 4 divers niveaux.

I — Les amphibolites banales

Le type en sera défini 4 la Regada do Senhor, 1,8 km & 1'Est du village de Chacim
(Macedo de Cavaleiros). La roche est vert noirdtre, finement cristallisée avec aiguilles
d’amphibole feutrant les plans de foliation.

Composition minéralogique:

hornblende verte épidote
oligoclase An 12 rutile
quartz

La structure est nématoblastique. La hornblende verte, bien colorée, en longues
aiguilles (1 mm) toutes allongées parallelement, détermine une linéation nette. Plagio-
clase non maclé et quartz en petits grains (0,2 mm) sont int¢érgranulaires. L'épidote
est rare. Le rutile, en grains ou en bétonnets, parséme la roche.

Ce type pétrographique est homogéne dans tous les autres gisements.

I1 — Les niveaux d’amphibolites a4 résidus

Sur les rochers polis par les eaux de 1’Azibo, 3 km au N-E d'Olmos (Macedo de
Cavaleiros), ces niveaux s'observent avec netteté sous forme de bandes nombreuses
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mais peu puissantes (une vingtaine de centimétres). La roche est litée, d'un blanc ver-
ditre, semée de cristaux quadrangulaires d’amphibole moulés par une fine trame
quarzto-feldspathique (fig. 7).

Fig. T— Amphibolite & résidus. Azibo, 3 km NE d'Olmos (Macedo de Cavaleiros).

Gr. nat.
Composition minéralogique:
hornblende verte sphéne
oligoclase An 14 magnétite
quartz pyrite

chlorite

Les caractéres minéralogiques et structuraux sont les mémes que ceux de 1'am-
phibolite & résidus de Chacim. Les structures ophitigues primaires s’y discernent avec
plus de difficulté et le plagioclase primaire est totalement altéré.

III — Les albitites de Chacim

A 800 meétres 4 I'Est et au Sud-Est de Chacim affleurent des albitites massives, de
couleur blanc verditre a gris foncé, & composition minéralogique originale dans la sé-
rie. A 1'oeil nu se reconnaissent le feldspath en grains de 1 4 2 mm, minéral essentiel de
la roche, la pyrite, et, dans les faciés clairs, le grenat et 'amphibole, Une légére linéa-
tion est soulignée par l'allongement des feldspaths et des amphiboles.

La composition minéralogique est:

quartz allanite-orthite
albite An 5 pyrite
amphibole magneétite
épidote apatite

grenat zircon

Dans une structure en mortier (Pl I, fig. 2), la mésostase peu abondante est cons-
titude essentiellement de quartz écrasé, microgranulé et étiré en longues bandes. Les
plagioclases, en cristaux de 1 & 2 mm, viennent presque au contact les uns des autres
el présentent la macle de 1'albite et de la péricline. Leur extinction est onduleuse, les
macles sont tordues et certains cristaux sont brisés. L'amphibole en fines aiguilles est
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d'une coloration et d'un pléochroisme inhabituels dans la série: ng vert noir, nm vert
bleu, np jaunatire. L’allanite-orthite est présente sporadiquement ainsi que le grenat.
Ces albitites sont disposées en trois bandes peu puissantes, d'inégale importance
et allongées paralltlement & la foliation des amphibolites encaissantes. Deux d'entre
elles, & 800 matres 4 I'Est de Chacim, ne dépassent pas 300 métres de long. Une troi-
sitme, plus importante, & 600 metres au SE de Chacim, s'étend sur 700 métres.

IV — Les amphibolites de Liméios

Des amphibolites particuliéres s'ordonnent en une mince bande de 200 a 300 me-
tres de large qui va de Lagas (1,2 km & I'Est de Limifios) jusqu'a Corcas (1,5 km au
SSE de Limfos, Macedo de Cavaleiros). Ce mince feuillet s’'intercale entre les amphi-
bolites banales et les ultrabasites.

De couleur franchement noire lorsque fraiches, ces amphibolites ont une cristal-
linité supérieure & celle de la formation sous-jacente. Le feldspath s’y concentre parfois
en lits laiteux.

Composition minéralogique:

hornblende verte ilménite
oligoclase An 27 sphéne
clinozoisite

La structure est nématoblastique. L'amphibole est une hornblende bien colorée
en longues baguettes (1,7 mm). Outre par sa taille, elle se distingue par l'irrégularité
de ses contours plus ou moins lobés et sa structure poecilitique (minéraux accessoires,
quartz). Le plagioclase intersticiel est peu maclé, la clinozoisite st rare.

A une cinquantaine de metres du contact avec les péridotites, entre Lagas et Li-
mios, cette amphibolite s'enrichit en feldspath et grenat. Au microscope, le plagiocla-
se apparait cristallisé en larges plages isométriques (3,2 mm) bien maclées, semées de
petits prismes de zoisite (0,08 mm). Par sa taille et sa bordure recristallisée en un meé-
lange de quartz et de minuscules plagioclases non maclés, il fait figure d'élément re-
siduel. C’est également dans ce plagioclase ou & son voisinage immédiat qu'a cristallisé
le grenat (0,2 mm). La hornblende verte, d'un pléochroisme accusé: ng vert noiritre,
nm jaundtre, np vert olive, est poecilitique et englobe de nombreuses gouttes de quartz.
L’apatite en gros grains (1 & 2 mm), est disposée irrégulierement.

3 . Les Gabbros et Amphibolites Assocides

Les gabbros et amphibolites associées surmontent les ultrabasites des Montes de
Morais.

I —Le gabbro de Morais

Le gisement du pigeonnier situé prés de la chapelle Sra do Oliveira, & I'Est du
village de Morais montre une roche mésocrate massive dans laquelle amphibole et fel-
dspath, en éléments de 1 & 2 cm, forment une association grenue parcourue de quel
ques filons pegmatitiques composés des mémes éléments.
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Au microscope s'observent:

hornblende verte clinozoisite
andésine An 45 zoisite
labrador An 55 sphéne

La structure est grenue. Le plagioclase, avec macles de l'albite et de la péricline,
se présente en plages isométriques ou allongées de 1 & 2 cm que parsement de petits
prismes automorphes de zoisite et de clinozoisite. Lorsque la taille de ceux-ci s'aceroit
(1 mm), il se développe une structure poecilitique (Pl I, fig. 3).

La hornblende verte apparait tantét sous forme de prismes trapus tantot en lon-
gues aiguilles. Les prismes, faiblement colorés en vert, dépassant souvent 1 cm de lon-
gueur, ont leurs extrémités effilochées. Sur les sections transversales, quadrangulaires,
subsiste un clivage (010) fin ou grossier. De plus, ces sections, semées de poussiere de
sphéne, montrent parfois une macle de plan (100). La biréfringence est variable i 1in-
térieur d'une méme section. Ces cristaux représentent d’anciens pyroxénes ouralitisés.
Les longues aiguilles d'une hornblende brun vert s'associent diablastiquement aux ou-
ralites ou recristallisent sur leurs bordures.

Le sphéne, en agrégats de fins granules, se dispose en masses noiritres.

Les transformations secondaires observées dans ces roches (ouralitisation des
pyroxénes, saussuritisation partielle des plagioclases) ne suffisent par & en masquer
la paragénese originelle caractéristique de gabbros et qui ressort de la structure et de
la composition minéralogique. Dans ce gisement, la couleur laiteuse que prend la frac-
tion feldspathique est l'expression d'une altération parfois trés accusée. En lame mince,
le plagioclase est totalement obscurci par un nuage épais et noiritre (zoisite microgra-
nulaire) au sein duguel subsistent les prismes zoisitiques. Quant aux amphiboles, le
type aciculaire prend le pas sur l'ouralite qui ne se maintient qu'a l'état d'ilots.

Dans une autre carriére, au km 49,3 de la route Morais — Izeda, les cristaux
d’ouralite et de plagioclase du gabbro atteignent une taille de 3 4 4 cm. Le plagioclase
n’y est que partiellement saussuritisé et accompagné de gquartz néoformé. Les horn-
blendes aciculaires lardent les ouralites. La chlorite (clinochlore) est groupée en nids
au coeur ou a la périphérie des ouralites.

Le gabbro de Morais est une roche aux caractéres ignés indiscutables. Sa para-
génése primaire, celle d'un gabbro banal, a été affectée par des recristallisations dues
au métamorphisme et dans des conditions particulieres eu égard 4 ’absence d’orienta-
tion des minéraux néoformeés.

II — Le gabbro laminé de Vale de Chacim

Les petites carriéres du Vale de Chacim (Morais), 800 métres & I'WSW de Mo-
rais, montrent une amphibolite & foliation grossiére et fraction feldspathique groupée
en amandes irréguliéres.

L’association minéralogique comporte:

hornblende verte saussurite
plagioclase sphéne
zoisite magnétite
clinochlore pyrite

rutile
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Les analogies de cette roche avec le gabbro de Morais sont étroites. Les plagio-
clases, en phénocristaux, présentent les mémes caracteres. Obscurcis par des nuages
zoisitiques, leur périphérie est corrodée par du quartz néoformé. La hornblende, en pris-
mes allongés forme des lits moulant les plagioclases. Le clinochlore, en lamelles frois-
sées, est en amas. Le sphéne contient des granules de rutile. Certains échantillons
contiennent encore quelques ouralites brisées.

Le gabbro laminé ne se distingue guére du gabbro de Morais que par les inciden-
ces de la tectonisation. Le passage du type égquant au type planaire s’effectue en quel-
ques décimetres. En lame mince, les recristallisations, orientées cette fois, sont plus
poussées et montrent que les contraintes propres au métamorphisme genéral ont joué
(minéraux primaires cataclasés, minéraux secondaires orientés) accélérant le proces-
sus d’amphibolitisation du gabbro initial.

III — Le gabro de Pedreiras

Cette roche affleure a 400 metres au SSW du mont Pedreiras (1,8 km & 'Ouest
de Sobreda, Macedo de Cavaleiros). Elle se trouve au toit des serpentinites, dans les
mémes conditions de gisement que celles du gabbro de Morais. Elle montre la parage-
nése primaire partiellement conservée et des recristallisations d'un type particulier.

Composition minéralogique:

diallage saussurite
hornblende verte grenat
épidote-zoisite magnétite
chlorite pyrite
sphéne limonite

La structure est grenue. La paragénise primaire se reconnait parfaitement puis-
que le diallage est conservé. Ce pyroxéne, incolore, est ouralitisé selon deux modes:

— remplacement marginal par de la hornblende orientée sur le réseau du pyro-
Xéne;

— remplacement marginal par de la hornblende verte en petits cristaux isomeé-
trigues €t nmon orientés.

Le plagioclase, en vastes plages parfois continues sur 5 cm, est envahi par un nua-
ge grisatre au travers duquel se devine un fin réseau de macles.

Le trait le plus remarquable est la présence d'une auréole réactionnelle au con-
tact pyroxene-plagioclase. A peine perceptible sur I'échantillon, elle est marquée par un
fin liseré noir a la limite des deux minéraux. Au microscope, cette auréole est double:
coté pyroxéne, elle est constituée de hornblende d'un vert plus soutenu que celui de
l'ouralite et coté plagioclase par de la clinozoisite et surtout de la zoisite en prismes
orientés radialement. A ces minéraux s’ajoute par place le gremat, en grains jusqu'a
3 mm, incluant poecilitiquement hornblende et zoisite. Quelques’ grenats: de-dimensions
plus réduites (0,15 mm) s'observent sporadiquement dans le plagioclase. Parfois, l'au-
réole n'est pas aussi complexe et se réduit a un feutrage de chlorite.

IV — Les Amphibolites

Ce sont des roches mésocrates, & grain fin, dont les plagioclases en grains de 1
mm et les amphiboles en lits discontinus se répartissent en proportion égale.
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Composition minéralogique:

hornblende verte sphéne
oligoclase An 28 allanite-orthite
quartz pyrite
clinozoisite rutile

La structure est granonématoblastique. Le plagioclase, présentant la macle de I'al-
bite et parfois celle de la péricline, est ici encore remarquablement frais. La hornblen-
de est bien colorée. Le quartz, accessoire, est intergranulaire ou en gouttes dans le
plagioclase. Au coeur des grains de leucoxéne subsiste un peu de rutile. Il faut noter
la présence d'allanite orangée au centre des cristaux de clinozoisite ou développant une
auréole pléochroique dans la hornblende lorsqu’au contact de ce minéral,

Mais le plus souvent, 'amphibolite est altérée. Dans un stade ultime, le plagioclase
est saussuritisé, chlorite et épidote se développant aux dépens de la hornblende.

Surmontant les gabbros de type Morais, ces amphibolites admettent des couches
décimétriques de gabbro a bordures nettes et de minces bancs de hornblendite.

V — L’amphibolite & grenat de Balsemio

A I'Est de Balsemio (4 km & I'Est de Chacim) et dans le lit de 1’Azibo, les ser-
pentinites affleurent ¢n une large bande (200 metres) transversale a la direction de la
vallée. A une trentaine de meétres en amont de la limite N de cette formation s’observe
I'amphibolite & grenat, intercalée en un banc peu puissant, dans les amphibolites. La ro-
che est massive, noire, parcourue de filets blanchitres et ponctuée de grenats rouge
brique d'un diameétre de 1 & 7 mm.

Un autre gisement a été reconnu dans le lit du ribeiro de Chacim, quelques cen-
taines de meétres & 1'Ouest du point précédent. Lentille trés étirée, longue de 5 métres,
elle est également intercalée dans les amphibolites.

La composition minéralogique s'établit comme suit:

hornblende verte épidote
quartz orthite
plagioclase zircon
grenat pyrite
apatite sphéne

La hornblende verte, trés colorée et pléochroigue (ng vert bleuté, nm vert olive,
np jaunitre), en prismes, enrobe du quartz en gouttes et de l'orthite. Le plagioclase est
rare et intersticiel. L’apatite, en gros cristaux (2 mm), se répartit irrégulidrement. Le
grenat, rosatre, craquelé, inclut quartz, plagioclase, orthite, pyrite, apatite.

Les veines blanches parcourant la roche sont composées de plagioclase altéré et
de quartz cataclasé.

L'amphibolite de Balsemio s'individualise par la présence de grenat et d'apatite
ainsi que par la couleur de son amphibole, Son mode de gisement en lentilles moulées
par la roche encaissante lui donne un caractére de «corps étranger» dans la masse des
amphibolites.
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B — Les formations ultrabasiques
EXTENSION

Les roches ultrabasiques couvrent une surface importante du secteur de Limaos
et constituent deux massifs intercalés dans les formations basiques: en position cen-
trale, le massif des Montes de Morais, & I'Est la petit masse de Talhinhas. Ces deux
massifs entrainent des reliefs importants.

Le massif des Montes de Morais admet un contour rectangulaire prolongé dans
son angle SW par un diverticule et mesure 10 km — d’Est en Ouest — sur 4 km.

Le petit massif de Talhinhas (Morais) est de dimensions plus modestes (3,5 km).
Intercalé dans les amphibolites, tronqué dans sa partie S par la faille de Morais, il
est recouvert dans son extrémité orientale par les dépdts conglomératiques. Dans sa
masse viennent s'intercaler des gabbros laminés identiques 4 ceux de Morais.

PETROGRAPHIE

La serpentinisation avancée de ces masses ultrabasiques ne laisse subsister que
trés peu de résidus frais et la reconstitution des associations primaires est, de ce fait,
difficile & établir. Dans les serpentinites s'observent quelques différenciations sous for-
me de filons (albitites, pyroxénites, quartz, giobertite), de bandes (amphibolites) et de
minéralisations (chromitites).

I — Le massif des Montes de Morais
A — Les serpentinites

Ce sont des péridotites partiellement ou totalement serpentinisées. L'antigorite, en
réseau maillé caractéristique, représente l'essentiel de la roche. L'olivine, lorsqu'elle
subsiste, est en petits ilots. La magnétite, en poussiére ou en grains, est soit répartie
uniformément soit disposée en lits (types rubanés). La chlorite cristallise autour des
amas de magnétite. A ces minéraux s'ajoute parfois une amphibole aciculaire parfaite-
ment incolore aux caractéristiques optiques (CZ = 19°, 2Vx = 84°) d'une trémolite, Elle
est disposée de maniere isotrope. Les dimensions des cristaux s’accordent d'ordinaire
au grain de la roche, bien que parfois notablement supérieures. En ce cas, la trémolite
se surimpose au réseau d'antigorite et son caractére de minéral secondaire est net.

Les serpentinites affleurent dans les secteurs N et NE du massif.

B — Les serpentinites a résidus pyrorénigues:

Elles affleurent dans la région moyenne du massif. Le pyroxéne n'y est qu'ex-
ceptionnellement conservé et se détache en plages claires et irrégulieres a reflets bron:
zés sur un fond brun violacé.

L’examen microscopique permet de reconnaitre:

antigorite bastite
olivine chlorite
orthopyroxéne trémolite

magnétite



g

Dans un fond d’antigorite dont les mailles enserrent quelques résidus olivinigques
se détachent de gros cristaux (1 em) d'un pyroxéne orthorhombigque incolore partielle
ment transformeé en bastite, I'altération progressant le long des plans de clivage. Les
plages, de conturs irréguliers, lobés, témoignent d'une cristallisation intersticielle. D’au-
tres plages, de méme forme, sont occupées par de la trémolite néoformée en fines ai-
guilles.

Dans la plupart des échantillons, le pyroxéne a disparu, transformé en bastite. Les
plages respectent la forme des minéraux primaires ou sont conservées en fantémes
par un épais réseau de magnétite soulignant les anciens plans de clivage.

C — Les serpentinites a tale

Situées dans la partie supérieure du massif, elles ont la composition minéralo-
gique suivante:

antigorite chlorite
olivine magnétite
tale

Le plus souvent, l'olivine ne subsiste plus. L'antigorite en large réseau fenestré
forme le fond de la roche. Chlorite et talc en grandes lames (1,5 mm) disposées en
tous sens parsément ce fond. La magnétite constitue des amas isolés.

D — Les différenciations

A D'échelle du massif, elles sont peu importantes et irrégulierement réparties.

L'albitite forme des filons de roches hololeucocrates avec une albite An 5 en pro-
portion de 95 % et associées 4 la hornblende verte, I'ilménite-leucoxéne, le sphéne et l'al-
lanite. Localisés prés de la base du massif, ces filons atteignent parfois plusieurs métres
de puissance (Pedras Brancas dans l'angle NE).

Les pyroxénolites se composent essentiellement d'un clinopyroxéne en cristaux
enchevétrés de 3 4 4 cm.

Par endroits, des réseaux de fissures sont colmatés par un quartz rouge brigue
(cornaline) ou laiteux et par de la giobertite.

Les amphibolites sont disposées en bandes minces et peu étendues (300 métres)
au toit du massif.

11 a été recueilli par place des échantillons de chromitite & 90% de chromite et
parcourue par un réseau de filonnets de chlorite.

E — Les formations marginales

Le massif ultrabasique n’est que rarement en contact direct avec les formations
encaissantes, s'en trouvant le plus souvent séparé par une frange de schistes magné-
siens. Cette terminologie recouvre une suite de schistes aux aspects variés et & chlorite,
trémolite, magnétite, hornblende, grenat, antigorite.

Un premier groupe, correspondant i des schistes monominéraux, peut étre dis-
tingué: trémolitites, chloritites, épidotites, hornblendites.

Un second comporte des schistes avec combinaison des différents minéraux:
chloritites & magnétite, chloritites a4 grenat, trémolitites & tale, épidotites & magnétite.
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Certains types sont remarquables; ainsi des chloritites 4 magnétite ou ce dernier
minéral se présente en hémiédres parfaits de 1 em et d'autres ol le grenat atteint 2
cm de diamétre.

Les schistes magnésiens forment autour des ultrabasites du massif une envelop-
pe parfois trés réduite, parfois considérablement épaissie (Est de Morais, Nord de Bal-
semio et d'une maniére générale dans toutes les zones tectonisées de la bordure).

II — Le massif de Talhinhas

Dans la partie occidentale de ce massif, les serpentinites sont de belles roches
vert foncé, a cassure plus claire, massives, trés dures. Au microscope, I'antigorite appa-
rait cristallisée en lamelles fibreuses (0,1 mm) associées en sphérolites incomplets. Sur
ce fond se détachent des plages irrégulibres de bastite ol1 la magnétite en grains et la
calcite se concentrent. La magnétite se dispose aussi en masses (0,5 &4 1ecm) aux con-
tours irréguliers.

Dans la partie Est du massif de Talhinhas, les serpentinites sont puissamment
schistosées. D'un beau vert clair, elles sont semées de taches noires de magnétite.

Les gabbros laminés, identiques & ceux du massif de Morais, affleurent en une
bande marginale & la base du massif ainsi que dans un étroit panneau a lintérieur
de celui-ci. Minéralogiquement trés transformsés, ils ont afteint le stade d’amphibolites
a chlorite.

La chromite parséme le flane N du massif qui est circonscrit de schistes mag-
nésiens.

IIT — La lentille de Balsemio

Immédiatement au Sud et & 'Est du monastére de Balsemio affleure cette lentil-
ie en forme de V & pointe dirigée vers I'WSW et dont I'une des branches longe la faille
de Morais. La roche qui constitue cette lentille est massive.

Voici sa composition minéralogique:

olivine talc
antigorite chlorite
trémolite magnétite
calcite

Cette serpentinite verdatre est tachetée de noir par des monocristaux (1 a 2 cm)
d'olivine & peine serpentinisée. Ces monocristaux sont moulés par des lits de trémolite,
talc, calcite et chlorite.

§ II —Le secteur de Lagoa

La structure du secteur de Lagoa est celle d'un synclinal & flanc SE trés dévelop-
pé. La série métamorphique basique et ultrabasique en occupe la moitié sud-orientale
et se compose essentiellement d’amphibolites. Des schistes amphibolitiques affleurent
suivant une mince bande sur la bordure méridionale tandis que des amphibolites et
pyroxénites & grenat, associées & des métapéridotites, sont disposées en deux minces
lentilles au sommet de la série amphibolitique. Le massif ultrabasique d’Azinhoso (La-
goa) se localise dans la partie SE du secteur.
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La série métamorphique acide, offrant des gneiss oeillés et des micaschistes, est
disposée en un brachysynclinal dans la moitié N du secteur.
L’ensemble repose sur le groupe transmontain,

A — Les formations basiques

I — Les Schistes Amphibolitiques

Les schistes amphibolitiques 4 chlorite discordante sont tout & fait comparables
a ceux du secteur de Limfos. L'aspect macroscopique est semblable, les grandes lamel-
les de chlorite se détachant sur le fond vert plus ou moins sombre de la roche.

La disposition isotrope des chlorites secondaires est évidente. Ce minéral, légére-
ment poecilitique, se surimpose & un fond finement nématoblastique pauvre en quartz
et en plagioclase saussuritisé.

Cette formation affleure dans la partie S du secteur suivant une bande s'éten-
dant depuis la vallée du Sabor & 1'Ouest jusqu’a la route de Peredo & Mogadouro a I'Est.
Elle se trouve en repos sur le groupe transmontain et & son toit s’observe le passage
progressif aux amphibolites.

2~ Les Amphibolites

Elles occupent la majeure partie de la série basique de Lagoa et sont composées
de roches amphibolitiques dont la monotonie n'est rompue que par la taille et la pro-
portion variable des deux composants essentiels: amphibole et plagioclase. Les deux
faciés principaux — amphibolites & grain fin et amphibolites & gros grain alternent en
bancs décimétriques & métrigques.

PETROGRAPHIE

I —Les amphibolites & grain fin

L'exemple en sera pris & l'affleurement de Jodo Vacqueiro, 2,1 km au Nord du
village de Castro Vicente (Peredo). Dans cette roche homogeéne, de couleur noire, am-
phibole et plagioclase se distinguent & 1'oeil nu. Les prismes d’amphibole sont bien ali-
gnés sur le plan de foliation.

Au microscope se reconnaissent les minéraux suivants:

hornblende verte clinozoisite
andésine An 45 sphéne

La structure est nématoblastique (Pl. I fig. 4). Les prismes automorphes de horn-
blende (1,5 mm), bien colorés et d'une remarquable fraicheur, sont aplatis dans le
plan de foliation. L'andésine, fraiche, en grains toujours maclés (0,6 mm) a cristallisé
entre les prismes d’amphibole. Ces deux minéraux occupent plus de 95% du volume de
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la roche. La clinozoisite en grains poecilitiques se présente par place. Le sphéne est
granulaire,

Cette roche, correspondant minéralogiquement et structuralement a la définition
des amphibolites sensu stricto, est en fait exceptionnelle, En effet, & cause de fréquen-
tes recristallisations de caractére rétromorphique, les plagioclases sont envahis de nua-
ges zoisitiques et prennent macroscopiquement une couleur laiteuse. La hornblende
perd se belle coloration par suite de son remplacement partiel par du clinochlore
orienté sur son réseau et par de la clinozoisite.

Autre caractére particulier & l'amphibolite de Jodo Vaecqueiro, la disposition
anisotrope des prismes de hornblende qui définissent une linéation. Le plus souvent
en effet, la hornblende (cristaux de 1 & 15 mm) est couché dans le plan de foliation,
mais orientée de maniére statistiquement isotrope dans ce plan (Pl IX, fig. 1).

II — Les amphibolites & gros grain

Ces roches mésocrates difféerent des précédentes par la taille et la répartition
des éléments qui la composent. Les plagioclases, en amandes de 3 & 7 mm, sont mou-
1és par les lits amphiboliques discontinus, ce qui confére 4 la roche un aspect ceillé.
La composition minéralogique ne différe pas de celle des amphibolites a4 grain fin al-
térées. Certains caractéres de structure ne sont pas sans rappeler les observations fai-
tes &4 propos des gabbros laminés de Morais:

— répartition inégale des fractions feldspathique et amphibolique;

— saussuritisation des amandes plagioclasiques avec abondance de prismes de
zoisite.

Il n'y a par contre pas d'ouralite.

III — Les gabbros laminés

Ces roches forment de petits amas dans la région de Peredo. Leur aspect macros-
copiques est le méme que celui des gabbros laminés de Vale de Chacim. La fraction
feldspathique se dispose en amandes allongées et irréguliéres. L'examen microscopique
ne réveéle pas non plus de différences sensibles. L'ouralite, lardée de hornblende aci-
culaire, est affectée d'une légére cataclase. Le plagioclase, en larges plages saussuriti-
sées, est encombré de zoisite en nuages ou en prismes.

IV —Le gneiss & disthéne, staurotide et grenat et les roches associées

La monotonie de la série amphibolitique du secteur de Lagoa est localement rom-
pue par l'existence de roches & composition particulitre que I'on trouve en gisement
restreint dans la vallée de 1'Azibo, un peu en amont de son point de confluence avec
le Sabor. Au Pont de I'Azibo (km 54,5 de la route de Lagoa au Pont de Remondes), en
rive gauche, se rencontre une carriére ouverte dans des amphibolites & lits d’épidote,
des schistes & anthophyllite, staurotide et grenat, des gneiss &4 disthéne, staurotide et
grenat. Ces roches, associées sur une puissance de 7 & 8 métres, sont intercalées dans
les amphibolites. Ce gisement est recoupé par la route de Peredo au Pont de Remondes,
au km 37,5.
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A — Le gneiss @ disthéne, staurotide et grenat

Cette roche d'un brun clair, riche en grenat, offre la composition minéralogique
suivante:

quartz séricite
plagioclase clinochlore
disthéne ilménite
grenat zircon
staurotide pyrite
biotite rutile
muscovite limonite

Le fond de la roche est une association granolépidoblastique de quartz, plagio-
clase, biotite et muscovite.

Le grenat, incolore, grains de 1 & 3 mm, est riche en inclusions de quartz dé
finissant une schistosité interne sans relation avec la schistosité externe.

Les cristaux de disthéne, frangés par un mince liseré sériciteux, dispersés ou
concentrés dans des lits, ont cristallisé en prismes trapus atteignant parfois 1,5 & 2
mm. Ils enserrent de petits grenats, de la staurotide, de l'ilménite, de la biotite, du
rutile, du zircon. Les prismes allongés sont déformeés.

La staurotide, en grains plus petits que ceux du disthéne, est trés fraiche.

Le plagioclase, uniformément réparti, est obscurci par des amas noirtres.

B — Le schiste & anthophyllite, staurotide et grenat
Cette roche massive, trés dense et dure, admet pour minéraux essentiels grenat,

anthophyllite et staurotide (taille centimétrique).
Composition minéralogique:

quartz andalousite
anthophyllite séricite
staurotide pyrite
grenat magneétite
chlorite antigorite

Quartz, anthophyllite, staurotide et grenat représentent 'essentiel de la roche. Ils
sont frustement orientés. L’anthophyllite, groupée en amas de fibres, est souvent altérée,
remplacée alors par de l'antigorite selon les clivages et cassures transversales. La stau-
rotide inclut poecilitiquement de nombreuses gouttes de quartz. L'andalousite est trés
rare. Le quartz en grands cristaux indentés présente une forte extinction onduleuse.
En quelques cas peuvent étre observées des lamelles de Boehm.

La puissance de cette formation ne dépasse pas deux métres.

C — Les amphibolites & lits d'épidote.
Les amphibolites en association aux gneiss et schistes précédents différent des

amphibolites banales par leurs lits millimétriques & centimétriques d’épidote séparés
par des lits d’amphibole de méme puissance (Pl. II, fig. 1).
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Les formations catazonales du complexe de Morais, d'étendue réduite, sont inte-
ressantes tant par les phénoménes métamorphiques et microstructuraux qui les ont af-
fectées que par leur position, au sommet de la série amphibolitique du secteur de La-
goa. Elles affleurent en deux points situés de part et d’autre du synclinal de la série
métamorphique acide sus-jacente: gisement de Vinhas au Sud-Est, de Caminho Velho
au Nord-Ouest.

A — Le Gisement de Vinhas

A 3 km au SSE du village de Lagoa, la vallée du Sabor recoupe un feuillet dis-
posé entre les amphibolites et les gneiss oeillés et composé de roches massives, som-
bres: amphibolites et pyroxénites A grenat, métapéridotites. L'ensemble est une petite
structure périsynclinale & convexité tournée vers le SSE et dont l'axe plonge vers le
NNW.

I —Les pyroxénites & grenat
Ces roches rubanées sont composées par une suite de lits clairs et sombres dans

lesquels le grenat (1 & 2 mm) est toujours trés abondant (Pl II, fig. 2).
Composition minéralogique:

diopside ilménite
hornblende brune sphéne
grenat rutile
plagioclase pyrite
zoisite

La structure est blastomylonitique & résidus. Les phénocristaux résiduels — gre-
nat, amphibole, pyroxéne — en grains arrondis de 0,5 & 2 mm, se détachent sur un fond
rubané et finement granuleux. Le grenat, rosfitre, inclut tous les autres minéraux &a
I’'exception de la zoisite, il est sillonné par un réseau de fractures orientées perpendi-
culairement au plan de rubanement.

Le clinopyroxéne, trés faiblement coloré en vert et & peine pléochroique, possede
les caractéres optiques suivants: ng/C = 36°, 2Vz = 58° 4 64°. Il s'agit d'un diopside en
cristaux arrondis & extinction onduleuse.

L'amphibole, peu abondante, est une hornblende bien colorée avec pléochroisme
intense: ng brun vert, nm brun, np jaune péle. Ng/C = 18°, 2Vx = 68°. Les cristaux sont
déformes.

Les lits foncés sont déterminés par un foisonnement de minuscules grains verts
(0,02 mm), de nature diopsidique, provenant de la microgranulation des phénocristaux
pyroxéniques. Dans les lits clairs abonde la zoisite nuageuse résultant de l'altération
des plagioclases.
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II — Les amphibolites 4 grenat

Le type a été pris au sommet du mont Vinhas (Lagoa). Dans cette roche noire,
massive, & grain trés fin, se distinguent quelgues cristaux d’amphibole et de grenat.
Composition minéralogique:

hornblende brune clinozoisite
hornblende verte sphéne
grenat ilménite
diopside leucoxéne

La structure est blastomylonitique & résidus. Ici encore phénocristaux et fond
microcristallin sont bien distincts. Les phénocristaux de hornblende brune sont arron-
dis, & bordures dentelées, disposés sans orientation. Les autres phénocristaux sont le
grenat millimétrique incluant de la poussiére de sphéne et parfois le diopside. Pyro-
xéne et amphibole sont fortement cataclasés.

Hornblende verte en prismes courts, clinozoisite en wépongen et plagioclase inter-
granulaire frais forment une association microgranoblastique (la taille des grains est
comprise entre 0,03 et 0,1 mm) exempte de toute déformation.

Les aspects de ce type varient avec la proportion des phénocristaux qui ne dépas-
sent pas 25% en volume de la roche.

IIT — Les bancs calciques

Ces bancs décimétriques jalonnant la base de 1'ensemble catazonal de Vinhas, s’in-
tercalent dans les amphibolites & grenat. Ils s’'observent notamment & 900 meétres au
Nord du mont Vinhas, au confluent du Sabor et du ru qui, venant de Santa Barbara,
se jette dans cette riviere. La, deux bancs, 'un épais d'une vingtaine de centimétres,
l'autre de puissance deux fois moindre, s'allongent paralléelement & la foliation des am-
phibolites. De couleur jaune verdétre, ils sont semés d'enclaves noires, arrondies, de
quelques centimétres de diameétre. D'autres gisements ont été repérés, l'un 4 900 me-
tres au Sud-Ouest du mont Vinhas, 'autre dans une petite carriére en bordure de la
route de Lagoa au pont de Remondes, & hauteur du km 60,4.

Au microscope s'observent:

diopside plagioclase
hornblende verte sphéne
calcite grenat
clinozoisite

La structure est granoblastique. Les pyroxénes (0,5 & 1 mm) isolés les uns des
autres, sont disposés sans orientation; colorés en vert, ils sont légérement pléochroi-
ques et ont des caractéres optiques: ng/C = 43°, 2Vz = 58° a 68°, ng — np = 0,019 qui
ameénent leur classement dans la série diopside-hédenbergite. Leurs bordures, kéliphy-
tisées, d'aspect spongieux, sont composées de hornblende verte et d’épidote. La clino-
zoisite, de taille voisine de celle du pyroxéne, présente un habitus en masses spongieu-
ses. A ces minéraux s’ajoutent le plagioclase finement granulaire et non maclé, du sphé-
ne et de rares grenats.
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La calcite, lorsque présente, devient le minéral essentiel (40%). Il n'y a plus de
pyroxéne mais le grenat est abondant, le plus souvent pseudomorphosé en épidote et
hornblende fibreuse.

Ces bancs riches en minéraux calcigues contiennent des enclaves de composition
variée:

— enclaves simples, en forme d'ovoides aplatis & contours nets (Pl. II, fig. 3)
et composées essentiellement d'un clinopyroxéne diopsidique vert, en cristaux de 2 mm
aux caractéres optigues suivants: ng/C = 39°, 2Vz = 74" & 86° et en association grenue.
Il s'yv ajoute un peu de sphéne, de hornblende brune et d’apatite dans la proportion
de 1%.

— enclaves complexes observées dans le gisement situé & 900 métres au Nord
du mont Vinhas. Les unes ont, comme les enclaves précédentes, la forme d’ovoides
aplatis, les autres, des contours irréguliers. Leur grande dimension n’excéde pas 6 cm.

Composition minéralogique:

andésine clinozoisite
hornblende verte pyrite
calcite

La structure est grenue. L'andésine, dont les macles sont tordues, se dispose soit en
lattes soit en groupes de cristaux. Elle est parfois saussuritisée. L'amphibole en larges
cristaux a les caractéres d'une ouralite: centre du cristal vert clair, bordures plus fon-
cées, gros clivages espacés. Au contact de ces deux minéraux se développe une auréole
réactionnelle composée d'épidote. La structure et la composition minéralogique de cette
enclave sont celles d'un gabbro.

IV — Les métapéridotites

Ces roches a chimisme ultrabasique sont étroitement associées aux amphibolites
et pyroxénites & grenat. Elles constituent une mince bande au plancher du gisement de
Vinhas et affleurent en bordure de la route de Lagoa au Pont de Remondes, au km 60,4.
De couleur brun noir, résistantes, & grain fin, elles sont parcourues de minces filets ser-
pentineux soulignant un litage net.

Au microscope s'observent:

olivine magnétite
orthopyroxéene chlorite
pargasite spinelle

La structure est semblable & celle des roches associées. Le fond est finement gra-
nulaire, formé d’olivine et d’amphibole, semé d'amas de magnétite auréolée de chlo-
rite et de phénocristaux d'olivine, pyroxéne et amphibole arrondis et corrodés sur leur
bordure, toujours déformeés avec extinction onduleuse, parfois brisés.

L'olivine phénocristalline peu altérée, allongée dans le plan de foliation, est un
chrysolite-forstérite (2Vx = 90°). Les canaux serpentineux qui la recoupent participent
d'un réseau qui intéresse toute la roche.

Les propriétés optiques du pyroxéne: 2Vx = 82°, ng—np = 0,014 sont celles d’un hy-
persthéne. Les cristaux, qui atteignent exceptionnellement 5 mm, sont tous déformés.
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L’amphibole est incolore avec ng/C = 16° & 24°, 2Vz = T4° & 86°. Ce serait une
pargasite.

La picotite, verte, vert olive ou brun, cristallise en grains irréguliers.

L’altération serpentineuse avancée d’une partie de ces roches conduit & des ser-
pentinites rubanées avec tous les termes intermédiaires entre la roche saine et la ser-
pentinite.

B — Le gisement de Caminho Velho

Trois kilométres & 1'Ouest de Morais, un étroit panneau d’amphibolites, de forme
triangulaire, se rencontre isolé entre la faille de Morais au Nord, le groupe transmon-
tain & I'Ouest, les gneiss oeillés de la série métamorphique acide au Sud et 4 1'Est. La
partie orientale de ce panneau est occupée par un ensemble comparable & celui de Vi-
nhas. Les conditions de gisement sont semblables: mince feuillet intercalé entre les
amphibolites & la base et les gneiss oeillés. La répartition des faciés est identique: ul-
trabasites supportant des amphibolites & grenat avec en plus des gabbros & olivine.

La partie la plus important de l’ensemble, situées & 700 métres au SSE du mont
Caminho Velho, détermine une petite structure périsynclinale d’axe E-W & convexité
tournée vers I'Ouest tandis qu'un peu plus au Nord, deux lentilles de serpentinites et
amphibolites &4 grenat associées affleurent & la faveur de petits mouvements antiformes.

Par leur structure et leur composition minéralogique, les amphibolites & grenat
sont identiques & celles du gisement de Vinhas. La tectonisation des serpentinites leur
confére, & 1’échelle microscopigque, une structure amygdalaire dans laguelle des aman-
des flexueuses d'antigorite & large réseau maillé non déformé sont moulées par de l'an-
tigorite fibreuse en lits plissés. Les minéraux primaires, olivine et pyroxéne, sont ra-
rement conservés.

Les gabbros a olivine de Pontes

Ils affleurent en une lentille de 300 métres de long prés de Pontes (Macedo de
Cavaleiros), au flane Sud de la structure périsynclinale du gisement. Ils sont leucocra-
tes & mélanocrates, massifs, trés durs et montrent & 1'ceil nu olivine, plagioclase et par-
fois pyroxene. L'olivine surtout est attaquée par l'altération météorique, ce qui donne
a la surface de la roche un aspect alvéolé et rugueux.

Composition minéralogique:

chrysolite Fo 80-Fa 20 hornblende
antigorite spinelle
bytownite An 82 magnétite
diallage

La structure est grenue. La bytownite, en grands cristaux (2 & 6 mm), aux con-
tours arrondis, est le plus souvent altérée. L'olivine est plus ou moins serpentinisée. Au
contact de ces deux minéraux essentiels s'est formée une auréole réactionnelle double
composée de minéraux en disposition radiée: pyroxéne coté olivine, amphibole coté
plagioclase. Diallage, magnétite et chromite sont intersticiels (Pl II, fig. 4).
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Il s’agit 1a d'un type moyen. Dans l'extrémité orientale du gisement, la fraction
feldspathique prend le pas sur celle de l'olivine. A l'autre extrémité, cette répartition
est inverse avec, en plus, un développement de phénocristaux diallagiques arrondis de 1
4 2 cm de diameétre et structure poecilitique visible &4 l'oeil nu. Le diallage est semé
de gouttes d'olivine si voisines qu’elles ne laissent plus subsister entre elles que de
minces triangles de pyroxéne reliés les uns aux autres par des pointes effilées
(PL. III, fig. 1).

Le tableau I présente les résultats de l'analyse planimétrique effectuée sur cette
lentille. Sur une aire de dispersion établie en fonction des indices péridotitique et de colo-
ration, [J. JUNG et R. BROUSSE, 1959], la plupart des échantillons se placent dans
I'aire des mélagabbros avec un indice péridotitique voisin de 90. La dispersion est faible
et le point moyen correspond aux indices suivants: 0 75 0 83. Cependant, deux échantil-
lons se séparent nettement de ce groupe et se placent parmi les leucogabbros (Pl III,
fig. 1).

En définitive, la roche de Pontes se définit, pour son type moyen, comme un gab-
bro mélanocrate riche en olivine (0 83 0). Bytownite An 82, olivine 50 %, diallage
chromite, magnétite.

[ 1 2 3 4 5 6
Plagioclase 34,00 70,00 28,10 37,70 12,30 22,70
Olivine 5,80 7.20 6,30 4,60 25,30 27,20
Antigorite 41,30 430 44,60 32,90 13,40 38,50 |
Pyroxéne 2,50 3.60 1,90 2,60 10,20 230 |
Amphibole 5,30 12,80 6,00 10,90 26,70 10,00 |
Magnétite 10,70 1,80 12,50 11,00 11,50 18,40
Chromite 1 0,40 0,60 0,30 0,60 0,90
SAT 0 0 0 0 0 0 |
CcOoL &0 30 72 62 88 |
FEL 0 ] 0 0 o 0 |
FER 88 45 89 8 58 8 |

T 8 9 10 11 12

| Plagioclase 22,40 72,60 70,60 26,60 31,10 23,000

| Olivine 5,30 8,60 16,50 34,60 7,50 14,60

| antigorite 39,60 6,20 46,00 18,70 47,40 42,70 |
Pyroxine 2,30 11,00 9,30 10,60 4,40 12,60
Amphibole 10,90 - — — — —
Magnétite 19,30 130 17,00 9,40 10,40 6,50 |
Chromite 0,20 0,30 0,60 0,10 0,20 0,50
SAT 0 1] 0 0 0 0
COL it} a7 89 9 T0 ¥ §
FEL 0 1] 0 0 0 0
PER 83 62 a0 B6 94 84

TABLEAU I — Analyse planimetrique du gabbro de Pontes (Macedo de Cawvaleiros)
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Fig. 8 — Aire de dispersion des gabbros & olivine de Pontes (explication
dans le texte)

C'est d’ailleurs ce que confirme l’analyse chimique (tableau II).

510, 38,50 Norme C. 1. P. W.
AlLO, 14,00
Fe,0, 410 Ilmeénite 046
FeO 5,20 Leucite 0,44
24,00 Néphéline 2
Cao 8,80 Anorthite 35,03
Na,O 0,63 Magnétite 6,03
.0 0,06 Diopside ' 5,88
| mO, 0,22 Kaliophyllite 0,34
| PO, 0,05 Olivine 44,59
MnO 0,10
H.O+ 4,10 Paramitres C. I. P. W. — la-
HO- 0,18 croix ITI (IV). 5. 4. (4)5. (2)3.
| ) e 5" 5. 1. 1(2)
|  Total 100,24
|

TABLEAU II — Analyse chimique du gabbro 4 olivine de Pontes
Tris-os-Montes, Portugal

An.: C. AUGAS, Poitiers, 1964.

L’équivalent éruptif de cette roche est l'allivalite dont la définition modale — gab-
bro mésocrate riche en olivine, bytownite An 82, olivine 43 %, augite,, chromite, magné-
tite — est proche de celle du gabbro de Pontes.

11 est intéressant de comparer 1'évolution des recristallisations qui se sont opérées
dans les roches sous l'influence du métamorphisme et qui ont touché seulement la marge
de la lentille. Dans la partie centrale, les phénomeénes d'altération sont toujours mani-
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festés par une serpentinisation plus ou moins avancée de l'olivine et une saussuritisa-
tion de la bytownite.

Sur la bordure s’observe une suite de transformations minéralogiques aboutissant
4 la formation de roches tout a fait nouvelles.

a) — Faciés de toit
Les modifications sont progressives:

—dans un premier stade se produit une amphibolitisation du plagioclase. La
bytownite est envahie par des granules d'épidote, puis les fibres amphibolitiques de la
couronne réactionnelle périphérique s’accroissent en longueur vers le coeur du cristal.
La vitesse irréguliére d’accroissement entraine la formation d’éventails qui finalement,
viennent au contacts les une des autres dans la portion centrale des individus plagio-
clasiques. Les fibres d'amphibole sont parcourues de fins canalicules épidotiques ou
semées de granules de ce minéral (fig. 9). Dans la méme phase, la partie distale des fi-
bres est & son tour transformée en amphibole incolore, en prismes non orientés et cette
recristallisation gagne le coeur des plagioclases. A ce stade, le diallage intersticiel
est remplacé par un nuage de poussiére de magnétite mais la fraction olivi-
nique ne subit encore aucune transformation.

Fig. 9— Transformation du gabbro & olivine de Pontes, premier stade. 1.— Pla-
gloclase. 2. — Fibres d'amphibole. 3. — Amphiboles isométriques. 4. — Couronne
pyroxénique 5. — Antigorite. 6. — Olinive. 7. — Explication dans le texte

—dans un deuxiéme stade, I'amphibolitisation de la roche est compléte. La struc-
ture primaire se reconnait encore grice aux éventails fibreux d'amphibele qui marquent
I'emplacement des plagioclases. A I'olivine et 4 la serpentine se substitue une amphibole
incolore dont les propriétés optiques: ng/C = 16°, 2Vz = 77" sont celles du groupe de
la pargasite. Il sy ajoute un peu d’orthopyroxéne et des granules de spinelle. A ce stade,
la roche possede macroscopiquement une belle couleur verte.

Malgré une amphibolitisation compléte, la structure primaire de cette roche est
conservée sans déformation et la recristallisation s'est effectuée dans des condition sta-

tiques.
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b) — Faciés de mur.

Au mur de la lentille, le passage du gabbro a son équivallent blastomylonitique est
brutal. Le fond de la roche est finement recristallisé et composé d'amphibole incolore
et d’amas allongés de chlorite et de zoisite. Les phénocristaux résiduels, plagioclase par-
tiellement zoitisé, olivine et diallage, sont couchés dans le plan de foliation.

La plupart des échantillons de ce faciés ne sont pas aussi déformes. La zoisite
en grands cristaux se développe largement. Une partie de la bytownite recristallise en
un nouveau plagioclase plus acide (andésine An 45). La pargasite a cristallisé en grands
cristaux associés & du clinochlore macié.

Cette roche rappele la sarrazacite décrite par M. Roques [1941] dans le Bas-
-Limousin (Massif Central Francais): «Les sarrazacites sont caractérisées par de la
pargasite et de la chlorite. La structure est irréguliére, rarement orientée. La pargasite
est en grands baguettes & terminaisons irrguliéres. La chlorite est incolore avec macles
polysynthétiques. La zoisite est en grands cristaux squelettiques. Ces minéraux se déta-
chent sur un fond de pargasite et de chlorite ainsi qu’un plagioclase basique trés frais
et trés petitn.

Cette description s'applique parfaitement & une partie des échantillons situés au
mur de la lentille des gabbros & olivine de Pontes. Rappelons que la sarrazacite du Li-
mousin git en aurdole autour d'un massif d’allivalites au sein d'une série méta-
morphique.

Les conditions dynamiques qui ont présidé aux recristallisations au mur de la
lentille étaient absentes au toit de celle-ci. Une conséguence directe en est la nature du
produit de transformation du plagioclase. Dans le premier cas (mur), celui-ci se trans-
forme em zoisite ou recristallise en un plagioclase plus acide; dans le second cas (au
toit), il subit une amphibolitisation (pargasite) aprés passage par un stade kéliptyque
(fine association de fibres d'amphibole et de granules d'épidote).

En résumé, le gabbro & olivine de Pontes est original dans 1'unité de Morais. Son
gisement en lentille exigiie, associée a des formations catazonales, n'est pas homogeéne; il
se compose pour l'essentiel d'un mélagabbro avec une petite différenciation de leuco-
gabbro. Les transformations minéralogiques secondaires sont de deux types: altération
hydorthermale (séricitisation des plagioclases: serpentinisation de l'olivine), altération
rétromorphique sous l'influence du métamorphisme général & modalités lides & la pré-
sence ou l'absence de phénomeénes dynamiques.

B — Les formations ultrabasiques

Les massifs ultrabasiques du secteur de Lagoa se répartissent en celui important
d’Azinhoso et les lentilles intercalées au sein des amphibolites.

I —Le massif d’Azinhoso

1l s'étend dans la partie SE du secteur sur 7 km de long et 3 km de large avec
grand axe de direction NS. Lentille inclinée vers I'Ouest, il repose sur le groupe trans-
montain. Il se compose de serpentinites identiques & celles du massif des Montes de
Morais et posséde une intercalation de gabbros laminés en formes de V & pointe diri-
gée vers le Sud.
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II —Les lentilles ultrabasiques

De trés faibles dimensions (quelques centaines de metres), elles se distribuent
en deux catégories :

— les serpentinites (lentilles de la région de Peredo, 4 I'Est et au Sud de ce vil-
lage) dans lesquelles aucun minéral primaire ne subsiste;

—les péridotites serpentinisées oi1 l'olivine, accompagnée de pargasite, subsiste
en ilots de taille variable (1 mm & 1 cm) se détachant sur un fond d’antigorite. L'une de
ces lentilles est située en bordure de la route du Pont de Remondes & Mogadouro, au
Cabeco de Caro Custa (Lagoa), I'mutre 3 km a4 1I'Est de Talhas (Morais).

C — Les Formations Acides

La série métamorphique acide du complexe de Morais s'étend au Sud de la fail-
le de Morais selon une surface elliptique dont le grand axe, en direction NE-SW, me-
sure 17 kilomeétres de long et le petit axe 8 kilométres. Sa structure est celle d'une
cuvette synclinale presque compléte, seule la bordure septentrionale est légérement
tronquée par le jeu de la faille de Morais. Deux faciés pétrographiques bien distincts
la composent: & la base, des gneiss oeillés reposant sur la série métamorphique basi-
que et ultrabasique, des micaschistes au sommet.

1 — Les Gneiss Oeillés

Ce faciés, remarquable par la dimension des cristaux feldspathiques qu’il con-
tient, s’individualise parfaitement sur le terrain et ses limites en font ressortir la struc-
ture brachysynclinale. Les gneiss oeillés affleurent selon un anneau allongé en direc-
tion NE-SW. A I'Ouest de Morais, ils reposent sur les amphibolites et les formations
catazonales de Caminho Velho et au-dela de 1'Azibo sur le substratum épimétamorphi-
que du complexe. A la terminaison périsynclinale SW et a4 la bordure méridionale, le
soubassement est la série amphibolitique, sauf dans la région de Vinhas (ensemble cata-
zonal). La bordure orientale remonte jusqu'a la faille de Morais ol les gneiss oeillés
buttent contre les amphibolites et les serpentinites du secteur de Limfos.

DESCRIPTION

Les gneis oeillés, &4 gros cristaux de microcline, épimétamorphigues, ont toute-
fois conservé les caractéres d'une série sédimentaire grossiérement détritique. L'étude
de détail montre les différenciations suivantes:

— faciés de base concernant les premiers métres inférieurs de la formation;

— gneiss oeillés sensu stricto en représentant les 90% restants.
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I —Les faciés de base

La base des gneiss oeillés est composée, sur 1 & 10 métres, de faciés particuliers,
bien exposés dans da vallée du Sabor et le long des routes qui en recoupent le contact
basal dans la région du Pont de Remondes (fig. 10). Ailleurs, les conditions d’affleure-
ment sont moins bonnes (base des gneiss oeillés en général masquée).

Affleurement 1

Les faciés de base reposent sur les amphibolites a fort plongement N et débu-
tent par un niveau de schistes gréseux fins &4 gros cristaux de microcline (7 a4 8 cm)
dispersés. Au-dessus viennent des schistes gréseux fins. La zone suivante conserve, dans
un matériel finement gréseux, des figures de classement consistant en bancs épais de
1 & 10 cm riches en plagioclasses ecentimétriques (Pl. III, fig. 2). Enfin, un faciés ar-
kosigue massif couronne cette série d'une puissance de la dizaine de métres.

Fant de Remeondes

Echelle 4/50.000%

Fig. 10— Position des affleurements montrant la base des gneiss oeillés région
du Pont de Remondes, (Peredo et Lagoa)

Affleurement 2
Les gneis oeillés ss reposent directement sur les amphibolites.
Affleurement 3
Au-dessus des amphibolites, quelques meétres de schistes gréseux 4 gros microcli-

nes sont surmontés par le faciés gréseux 4 plagioclases classés, puis par le gneiss oeil-
1é s3. La zone arkosique fait défaut.
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Affleurement 4

Ce gisement montre un facieés original: immédiatement au-dessus des amphiboli-
tes affleure un type mixte acido-basique (50 cm) comportant une roche de couleur vert
clair litée par une sucession dhorizons milimétriques & centimétriques de plagioclases
dans un fond amphibolitique. Ce niveau est suivi par un banc gréseux (15 cm), un banc
gréseux 4 gros microclines, 3 cm de guartzite blanc, 25 cm de matériel mixte acido-ba-
sigque au-dessus duquel débutent les gneiss oeillés ss.

Affleurement 5

La série acide, en repos sur les roches catazonales du gisement de Vinhas, de-
bute par 10 cm de schistes gréseux 4 gros microclines et s’achéve par 15 em de mica-
schistes fins.

Affleurement 6

La riviére Eirinha entame les gneiss oeillés perpendiculairement & leur direction.
Sur les roches catazonales de Vinhas, les 4 faciés de l'affleurement 1, en bancs centimé-
triques & décimétriques, se répétent plusieurs fois.

IT — Les gneiss oeillés sensu stricto

Ce faciés est le plus fréquent de la formation. Il se compose:

— de phénocristaux feldspathigues, surtout du microcline.

— d'un fond quartzomicacé orienté moulante les phénocristaux.

Les aspects revétus par l'association de ces deux €éléments sont mllltlplts Les
principales variations intéressent la coloration du fond — brun clair, brun foncé, noi-
ritre — et la proportion, la taille et la disposition des phénocristaux. Malgré cette di-
versité de détail, on peut distinguer deux faciés dominants: les gneiss oeillés grossiers
et les gneiss oeillés schisteux.

A — Les gneiss oeillés grossiers. (Pl. III, fig. 3.

Ils sont situes & la base et la vallée de 1'Azibo, entre le Pont de I'Azibo et le Sa-
bor (Sud de l'affleurement 4) en montré de bons affleurements. La roche est massive,
noirfitre, semée de phénocristaux (de microcline uniquement) d'une taille comprise
entre 1 et 10 ¢cm et valeur moyenne de 4 & 5 cm. Les microclines ne sont pas déformés
et leur position par rapport au plan de schistosité est queleconque, le plus souvent cou-
chés dans ce plan, parfois obliques ou méme perpendiculaires. Ils représentent envi-
ron 50% de la roche en volume.

B — Les gneiss oeillés schisteux. (Pl II1, fig. 4).

Le débit schisteux facile de la roche est di &4 l'abondance des micas. Le plan de
schistosité est irrégulier, bosselé par les nombreux cristaux feldspathiques exprimant
80 & 85% de la roche. Ce sont des microclines en forme d'amande (1 4 2 em) couchés
dans le plan de schistosité et des plagioclases de taille plus modeste. Les uns et les
autres sont mouwés par la trame quartzomicacée disposée en lits irréguliers, renflés,
sinueux ou plissés frustement.
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L’'abondance des phénocristaux de microcline de taille assez faible, leur forme
amygdalaire, une schistosité déformeée et étirée, caractérisent les gneiss oeillés schisteux.
IIT — Les intercalations stratifiées

Elles ne s'observent que dans le faciés des gneiss oeillés schisteux.

A— Les passées gréseuses el micaschisteuses

Ce sont des bancs peu puissants (1 &4 2 metres) aux contacts nets ou diffus avec
la roche encaissante et identiques aux faciés gréseux de base,

B — Les bancs amphibolitiques.

Des bancs décimétriques d'amphibolite sont egalement associés aux gneiss oeillés
du faciés schisteux. Les contacts sont nets et les bancs se suivent latéralement avec une
puissance constante.

C — Les bancs miztes.
Parfois, des bancs schisteux alternent avec des bancs amphibolitiques.
IV — Les enclaves
Elles s'observent uniquement au voisinage immédiat de la base des gneiss oeilles.

A-—Les enclaves de roches métamorphigques.

Ce sont des amandes d'amphibolite de dimensions variées (0,10 & 1 métre) allon-
gées parallelement & la schistosité de la roche encaissante.

B — Les enclaves de roches ignées.

a— Gisement du Pont de I'Azibo (affleurement 4, fig. 10). A 1 métre au-dessus de
la base de la formation oceillée, les schistes gréseux renfe rment une masse arrondie du-
ne cinquantaine de centimetres de diametre avec une altération en pelure d’oignon.

Macroscopiquement, c’est une roche & texture grenue porphyrique, de couleur
sombre, ou se reconnaissent i l'oeil nu des phénocristaux de feldspath potassique de
2 & 3 cm, des grains de quartz bleu (jusqu’a 0,5 cm) et un fond composé de plagioclase,
d'amphibole (0,1 4 1 cm) et d'un peu de biotite.

La composition minéralogique est la suivante:

quartz clinozoisite
microcline zoisite
plagioclase grenat
hornblende brune biotite
hornblende verte apatite
chlorite ilménite

leucoxéne
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Le groupe se présente en phénocristaux légérement cataclasés ou en groupes
d’individus associés en mosaique.

Le microcline, moiré, renferme de trés nombreuses inclusions, de plagioclase
surtout, mais aussi de quartz, d’amphibole et d'épidote.

Le plagioclase est le plus souvent altéré (saussurite), automorphe ou subauto-
morphe.

La hornblende brune n'a pas de forme propre et posséde un pléochroisme accusé
avec ng brun, nm jaune, np brun vert.

La biotite est saine ou transformée en chlorite.

Les autre minéraux sont dispersés dans la roche.

I1 n'est pas rare d'observer & la périphérie de la hornblende brune une couron-
ne de hornblende verte. Il existe aussi des auréoles réactionnelles de deux types. Au
contact entre amphibole et plagioclase se développe une frange de réaction composée
de clinozoisite finement granulaire. D’autre part, des masses globulaires composées de
quartz et de hornblende vert pdle poecilitique sont séparées du plagioclase environ-
nant par une auréole composée de hornblende d'une vert soutenu & disposition radiale
et de clinozoisite. Ces masses représentent les produits de transformation d'un miné-
ral préexistant (pyroxéne?).

b — Gisement du km 41,6, route du Pont de Remondes & Mogadouro. L’altéra-
tion, importante dans les gneiss oeillés, a respecté un bloc de 2,5 métres de diamétre
d'un granite légérement schistosé & texture grenue porphyrique. Le quartz et le plagio-
clase se présentent en cristaux de taille presque centimétrique. Les phénocristaux de
feldspath potassique ont de 1 & 4 cm de long. La biotite moule ces éléments. Le grenat,
en grains de 2 & 5 mm, est peu abondant. Le quartz est microgranulé et étiré.

11 s’agit 1a d'un orthogneiss issu d'un granite & mégacristaux.

MINERALOGIE

Les minéraux composant les gneiss oeillées sont de deux sortes: les uns, micro-
cline et plagioclase surtout, sont résiduels tandis que les autres ont recristallisé au
cours d'un métamorphisme général de faible degré.

I — Les minéraux détritiques

A — Le microcline

Il se présente en cristaux de 0,5 4 10 centimétres, automorphes, peu allongés (rap
port 1/L=1,/2), blancs ou parfois roses. Il présente la macle de Carlsbad et ses con-
tours sont souvent soulignés par un liseré laiteux. Les inclusions de biotite, fréquen-
tes dans la zone interne ou moyenne des individus, sont disposées selon les faces cris-
tallographigues du minéral-hote.

Au microscope, le microcline est trés frais, moiré, perthitique (Albite An 4). L'ex-
tinction est onduleuse, L'angle d’axe varie entre 60° et 84°. Les inclusions — biotite,
chlorite, plagioclase, apatite, grenat, musvovite — sont nombreuses et présentent un
automorphisme accusé. L'auréole laiteuse cernant parfois le microcline est composée
de petits plagioclases (structure Rapakiwi). Au contact des deux minéraux se dévelop-
pent des myrmékites, soit dans le plagioclase, soit en bourgeons dans le microcline.
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B — Le plagioclase

Automorphes ou subautomorphes de couleur laiteuse, les plagioclases ont une tail-
le comprise entre quelques millimétres et 2 centimétres. Au microscope, ils sont enva-
his partiellement ou en totalité par des nuages opagues bruns ou noiriitres de nature
zoisitique. Leur composition se tient dans les limites 1’'andésine. Dans les faciés arko-
siques, les plagioclases détritiques incluent frégquemment des grenats de 1 & 2 mm et
parfois de la tourmaline.

C — Les minérauxr accessoires

Ce sont le grenat, I’'amphibole, le zircon, I'apatite, 'ilménite, disséminés ou con-
centrés dans certains faciés et certains horizons.

IT — Les minéraux de métamorphisme

Quartz, albite, muscovite, biotite et chlorite forment le fond plus ou moins im-
portant des gneiss oeillés. Cette paragéneése indique des conditions de recristallisation
€pizonales.

STRUCTURE

Les gneiss oeillés sont affectés par une déformation qui touche sélectivement
certains niveaux et modifie la structure & résidus détritiques contemporaine du méta-
morphisme. Les phénocristaux détritiques sont déformés et moulés par le fond étiré.

C’est le quartz qui est déformé avec le plus d’intensité. Les lits quartzeux mon-
trent des traces évidentes d’étirement avec microgranulation. Les micas sont courbés et
froissés. Les phénocristaux feldspathiques réagissent aux phénoménes dynamiques par
une extinction onduleuse et un étirement enamande dont les pointes sont parfois trés
effilées (Pl. IV, fig. 1 et 2).

2 — Les Micaschistes

Le second terme de la série métamorphique acide de Morais consiste en une
puissante série micaschisteuse reposant sur les gneiss oeillés. Les formations qui la com-
posent sont des micaschistes variés auxquels s’ajoutent des bancs calcaromagnésiens et
des intercalations basiques.

I — Les micaschistes a résidus détritiques

Ce sont des roches & grain fin — seules les phyllites se distinguent & l'oeil nu —
de couleur brun clair parfois bleu gris, & débit schisteux assez facile. Elles couvrent la
moitié orientale de la surface occupée par les micaschistes et s'observent aisément dans
les tranchées de la route de Morais a Lagoa.

Composition minéralogique:

quartz limonite
microcline tourmaline
plagioclase zircon
séricite ilménite
chlorite leucoxéne

grenat rutile
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La roche est composée de deux parties: un fond quartzomicacé trés fin avec
quartz engrené et phyllites courtes et des minéraux détritiques — quartz, microcline,
plagioclase, grenat — en petits ayeuxr (0,5 mm) moulés par le fond. Le¢ quartz détri-
tique est plus ou moins étiré et déformé, les feldspaths damouritisés et saussuritisés.
Le grenat est légérement altéré en chlorite. Parmi les minéraux accessoires, rutile, zir-
con, ilménite et tourmaline sont détritiques et se concentrent parfois en de minces lits,
La proportion des minéraux détritiques varie entre 20 et 60%.

IT — Les micaschistes gréseux

Ils occupent le quart NW de la cuvette micaschisteuse. De couleur grise ou noi-
ritre, ils sont massifs, trés durs (escarpements dans la vallée de I’Azibo) et pauvres en
phyllites.

Leur composition minéralogique est la suivante:

quartz grenat
albite apatite
muscovite ilménite
biotite tourmaline

La structure est granolépidoblastique. Au gquartz fortement engrené s’ajoutent
I'albite et les phyllites, biotite seule ou biotite et muscovite. Ces minéraux forment la
paragénése métamorphique tandis que le grenat, millimétrique, est un élément détritique
riche en schistosités internes matérialisées par du sphéne et sans rapport avec la schis-
tosité de 1a roche.

III — Les micaschistes grésopélitiques

Ils dominent dans le quart SW de la cuvette micascristeuse. Dans ces roches fon-
cées A reflets argentés alternent les lits gréseux et micacés.

Composition minéralogique:

quartz séricite
albite chlorite
biotite ilménite
grenat tourmaline
apatite graphite

Quartz, séricite et chlorite forment, en une association trés fine, l'essentiel de la
roche. Les lits quartzeux et phylliteux alternent en bancs de puissance millimétrique.
Sur ce fond recristallisent poecilitiquement de grandes lamelles de biotite non orientées
et des grenats.

IV — Les micaschistes alumineux

Puissants de quelques métres, ces micaschistes s’intercalent entre les gneiss oeil-
lés et les micaschistes grésopélitiques dans la terminaison périsynclinale SW de la



CHAPITRE III — LE COMPLEXE DE BRAGANCA

INTRODUCTION

Le complexe de Braganca (Pl. B), quarante kilométres au Nord de celui de Morais,
couvre un surface d'environ 800 km? et ses contours dessinent une ellipse allongée
(grand axe NW-SE une trentaine de kilométres, petit axe une quinzaine). Il est composé
de formations de haut degré métamorphique (surtout mésozonal et catazonal) avec faciés
basiques et ultrabasiques au Sud et faciés acides au Nord.

Les schistes épimétamorphiques du groupe transmontain cernent le complexe et
affleurent aussi dans sa partie médiane a la faveur d’axes anticlinaux de direction NW-SE.
L'un d'eux, l'anticlinal de Ladeiro, traverse tout le complexe.

Vila Baa Ladeirs Espinhasela Cova
de Dusilhis da Lua

Fig. 11 — Coupe schématigue de Cova da Lua & Zoio dans le complere de Bra-
ganga. 1. — Série transmontaine. 2. — Série méiamorphique basique et ultra-
basique. 3. — Série métamorphique acide.

Une coupe générale de direction NNE-SSW (fig. 11} met en relief les traits prin-
cipaux de ce complexe.

Sur la bordure septentrionale du complexe, & Cova da Lua (Vila Verde), les schis-
tes épimétamorphiques sont redressés & la verticale ou plongent fortement vers le Sud-
-Ouest. Leur contact avec les formations du complexe est masqué par les alluvions de
1'Ornal mais plus au Sud et sur une largeur de 3 kilométres affleure la série métamor-
phique acide avec micaschistes & deux micas et niveaux de gneiss oeillés. L'ensemble est
déformé par des plis d’ampleur métrique,d’axe NW-SE, serrés et déversés vers le Sud-
Ouest.

A ces micaschistes font suite, par I'intermédiaire d'une zone broyée, des amphibo-
lites & grenat avec faible plongement N-E et en repos sur l'axe anticlinal de Ladeiro.
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Cette structure trés pincée fait affleurer, dans la zone submédiane du complexe,
les schistes épimétamorphiques du groupe transmontain.

Au Sud de cet axe se trouve une puissante série métamorphique basique et ultra-
basique disposée en un synclinorium trés surbaissé et dissymétrique (flanc N-E peu in-
cling, flane S-‘W redressé & 45°). Des métapéridotites en occupent le coeur tandis que
les flancs sont composés d'amphibolites et de pyroxénites & grenat variées.

La bordure S du complexe repose sur les schistes du groupe transmontain.

Cette coupe met en relief:

—la structure synclinoriale d'ensemble du complexe, simplement architecturé en
deux mouvements synformes de part et d’autre d'un axe antiforme pincé;

— le comportement différentiel des séries métamorphiques acides et basiques vis
A vis du plissement — larges ondulations dans celle-ci, petits plis serrés dans celle-la.

Le complexe de Braganca est morcelé par les fractures dont les plus importantes
sont reliées au cortége régional NNE-SSW:faille de Braganca décrochant latéralement
les formations selon un mouvement sénestre d'une ampleur de 2 kilométres, faille de
Gimonde tronquant l'extrémité orientale du complexe.

DESCRIPTION

§ I — La série métamorphique basique et ultrabasique

Occupant un domaine limité aux zones centrale et méridionale de l'unité, la
série métamorphique basique et ultrabasique est disposée en un vaste mouvement
synforme dont 'axe, de direction NW-SE, horizontal dans la partie orientale, se releve
légerement vers 1'Ouest. Les accidents tectoniques la découpent en quatre surfaces d'im-
portance inégale (fig. 12):

— le panneau de Samil & 'Est, limité par la faille de Braganca, au Nord par la
vallée du Estripfio, 4 I'Est par le village d’Alfaido, par Sao Pedro de Serracenos au Sud.
Les amphibolites et pyroxénolites & grenat qui le composent sont subhorizontales et en
repos sur le groupe transmontain dans la partie orientale mais plongent vers 1'Ouest au
voisinage de la faille de Braganga;

— immédiatement a 1'Ouest, le graben de Coxa, formant une bande longue de
8 kilométres, orientée N-S et bordée de failles. Large de 3 kilométres au Nord, il se
termine en biseau & son extrémité meéridionale;

—le synclinal de Vila Boa de Ousilhao, comprenant l'essentiel de la série. Il est
limité au Nord par 1’axe anticlinal de Ladeiro. Sa terminaison orientale, érodée, dessine
une demi-menétre, (Nogueira) oi affleure le groupe transmontain. La bordure S suit
approximativement la route de Nogueira & Torre de D. Chama. La terminaison occi-
dentale, périsynclinale, est compliquée par un réseau de failles;

—la bande de Gondosende (Vila Verde) isolée sur le flanc N de l'anticlinal de
Ladeiro et jouxtant la série métamorphiqueacide.

Dans le synclinal de Vila Boa de Ousilhdo, la série métamorphique basique et
ultrabasique est la plus complexe du point de vue des types pétrographiques et des
associations minéralogiques. Aux amphibolites banales de la base font suite des amphi-
bolites & grenat avec enrichissement progressif en pyroxéne et augmentation de la taille
des minéraux. La série s'achéve par des pyroxénites et amphibolites & grenat et des
meétapéridotites.
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Du point de vue des faciés pétrographiques, trois ensembles se dégagent (fig. 12):

Corva da Lwa

Fig. 12 —Extension des subdivisions pétrographiques dans la série métamor-
phique basique et ultrabasique de Braganga. I. — Amphibolites. II, — Domaine
blastomylonitique. ITI. — Granulites

— des amphibolites banales & la base;
—un domaine blastomylonitique;
— des granulites au sommet;

auxquels il faut adjoindre des gneiss et migmatites et des enclaves variées.

I — Les amphibolites

Elles occupent une position périphérique dans la série métamorphique basique
et ultrabasique (fig. 12): Est et Sud du panneau de Samil, bordures du synclinal de
Vila Boa de Ousilhdo. Ces amphibolites se séparent en deux types: des amphibolites
banales sur la bordure méridionale de la série, des amphibolites fines.

I — Les amphibolites banales
Dans ces amphibolites, en tous points comparables & celles du complexe de Mo-

rais, le feldspath laiteux tranche sur un fond vert sombre. Les aiguilles d'amphibole, 1
a4 3 mm, s’alignent sur le plan de schistosité,
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Au microscope, les associations minéralogiques suivantes ont été reconnues:

— hornblende-plagioclase
— hornblende-plagioclase-clinozoisite

La structure est nématoblastique. La hornblende a cristallisé en aiguilles allongées
et bien colorées, avec pléochroisme accusé: ng vert beulté, nm jaune pile, np ver".
2Vx = 60° &4 70°, ng/C =17°, ng = 0,023. Le plagioclase est obscurci par des amas noi-
ritres de nature zoisitique (cloudy plagioclase). La proportion de la clinozoisite atteint
jusg’a 20 %. Le clinochlore, rare, est disposé en roscttes. Les minéraux accessoires —
guartz, sphéne, ilménite magnétite, pyrite — sont granulaires et uniformément ré-
partis.

IT — Les amphibolites fines

Elles different des précédentes par la finesse du grain et la couleur plus sombre. -
Les prismes d'amphibole sont trapus (1 mm) et l2 plagioclase, en «yeux» millimétriques,
se cantonne dans des lits discontinus.

Les associations minéralogiques sont identiques & celles des amphibolites banales
mais les caractéres optiques des minéraux sont différents. La hornblende n'a plus un
habitus aciculaire. Les prismes, courts, voire isométriques, ont un pléochroisme accusé:
ng vert, nm vert jaune, np vert olive. L'angle d'axes est plus faible (2Vx = 56° & 58°),
l'angle d’extinction plus élevé (ng/C = 27°).

Le plagioclase se présente sous deux formes: amas nuageux répartis en petites
masses noiritres entre les amphiboles, grains trés frais (oligoclase An 20, andésine
An 30).

Le quartz et I'épidote sont rares, de méme que les minéraux accessoires — sphene,
ilmeénite, pyrite.

Dans les amphibolites fines affleurant au Sud de Travanca (Vila Verde), la
magnétite (en poussiére ) et le rutile (en baguettes) obscurcissent les prismes ampribo-
liques.

2 — Les blastomylonites

Toutes les roches de la série basique et ultrabasique du complexe de Braganca,
a l'exception des amphibolites et des granulites, présentent une structure blastomyloni-
tique du méme type que celle entrevue dans les formations catazonales du complexe de
Morais (gisements de Caminho Velho et de Vinhas). Le phénoméne, prenant ici une am-
pleur considérable, intéresse 400 m de formations. Les bastomylonites brigantines, com-
me celles de Morais, sont composées de deux fractions: des phénocristaux résiduels (faille
milimétrique & centimétrique), une mésostase finement recristallisée.

La subdivision du domaine bastomylonitique en deux zones (fig. 19) est déter-
minée par la nature des associations résiduelles dans le faciés basique, la composition
de la mésostase y restant uniforme.



Zone 1

Cette zone, occupant la base du domaine blastomylonitique, repose sur les amphi-
bolites ou sur le sustratum du complexe. Elle est composée de blastomylonites basiques
uniquement.

I— Les blastomylonites basiques sombres

Le type en sera défini dans la région de Vila Verde, 1 km & I'Ouest de ce village.
Les carrieres surplombant la route de Vila Verde & Pago (flanc W de la butte de Nava-
lho) offrent une roche vert fonce, massive, rubanée, 4 grain fin et débit irrégulier. Le
fond finement cristallisé est semé de cristaux millimétriques d’amphibole nombreux et
de quelques grenats.

Composition minéralogique:

Résidus Mésostase

hornblende verte hornblende verte

grenat oligoclase
clinozoisite
sphéne

La structure est blastomylonitique & résidus. La fraction résiduelle, hornblende
seule ou hornblende ¢t grenat, occupe entre 25 et 30% de la roche en volume. Les eris-
taux de hornblende (0,5 4 2,5 mm) ont les propriétés optigues suivantes: pléochroisme
accusé avec ng vert, nm jaune péle, np vert brun, 2Vx = 68 a 78°, ng/C =17 a 19°,
ng-np=0,029. Les inclusions, peu nombreuses, consistent en sphéne et en plagioclase.
L'extinction est onduleuse et les lignes de clivage courbées. La bordure des cristaux est
irréguliére et dentelde.

Le grenat (1 & 2 mm) rose pile, contient en abondance du sphéne microscopique,
parfois de 'amphibole et du plagioclase.

Les phénocristaux résiduels sont noyés dans un fond trés fin (grains de 0,05 &
0,1 mm) composé de hornblende verte, plagioclase et clinozoisite.

La hornblende en courts prismes orientés est légérement bleutée. Le plagioclase
toligoclase An 25) est trés frais mais posséde une extinction onduleuse. La clinozoisite
se surimpose aux minéraux précédents. Le sphénc est uniformément réparti. Le plagio-
clase nuageux en petits grains détermine des lits minces et discontinus.

Le rubanement de la roche résulte d'une alternance de lits sombres {concentra-
tion des résidus amphiboliques) et clairs (abondance de clinozoisite).

Dans la zone I, les variations observées & partir de ce type portent sur les points
suivants:

— proportion volumétrique des résidus étalée entre 20 et 50%;

— présence locale de clinozoisite résiduelle;

— proportion du quartz, jusqu’a 10 %, dans la mésostase.

II —Les blastomylonites basiques claires

Constrastant avec le type sombre, ces roches montrent de grands résidus amphi-
boliques dans un fond vert clair (tranchée de la route de Vinhais a Chaves, km 236,6).
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Leés résidus, hornblende seule, sont clairsemés. Le fond est constitué de plagio-
clase et de quartz avec un peu d’amphibole en petits prismes (0,01 mm).

Ce type clair s’intercale en bancs plus ou moins puissants #a tous les niveaux de la
zone 1.

En résumé, les faciés pétrographiques des blastomylonites basiques de la zone I
sont peu variés. La fraction résiduelle, cataclasée, comporte de la hornblende surtout,
un peu de grenat et de clinozoisite (le plagioclase nuageux appartient sans doute a cette
fraction). Parmi les minéraux de la mésostase, de taille 10 & 20 fois inférieure a celle des
résidus, les uns sont syntectoniques (plagioclase), d’autres franchement posttectoniques
(clinozoisite ).

Zone 11

g'étendant au reste du domaine blastomylonitique, cette zone est caractérisée par
la diversité des facies pétrographiques (acides, basiques, ultrabasiques) et la présence
constante du grenat et du diopside résiduels dans les types basiques.

A—LES BLASTOMYLONITES BASIQUES

Dans le synclinal de Vila Boa de Ousilhio, elles occupent les régions inférieure et
moyenne de la zone II et s’intercalent aussi dans les métapéridotites au coeur du syneli-
nal. Elles intéressent le panneau de Samil dans sa presque totalite.

I — L’amphibolite & pyroxéne et grenat de Castrelos

Cette roche vert jaune, massive, 4 grain fin, affleure dans une carriere a la sortie
W du village de Castrelos (Vila Verde), en bordure de la route de Conlelas. La folia-
tion est soulignée par une alternance de lits clairs (0,5 & 1 mm) et sombres (millimétri-
ques 4 centimétriques). Seuls 'amphibole et le grenat s'identifient a l'oeil nu.

La composition minéralogique est la suivante:

Résidus Mésostase

hornblende vert brun plagioclase ilménite
grenat quartz sphéne
diopside hornblende calcite

La structure est blastomylonitique & résidus. La taille des phénocristaux est ici
tres faible. La hornblende (0,5 mm) présente un pléochroisme accusé: ng vert brun,
nm jaune, np brun vert. Le grenat (0,5 mm), rose, contient de nombreuses inclusions
— plagioclase, diopside, hornblende, quartz, sphéne, ilménite, calcite. Le diopside (0,5
mm) est concentré dans de minces lits ou disséminé. Vert péle, & peine pléochroigue,
il possiéde pour caractéres optiques 2Vz = 64° & E°, ng/C = 49°. Diopside et hornblende ré-
siduels sont déformeés.
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La mésostase est surtout composée par une fine association (0,05 mm) de horn-
blende verte prismatique, plagioclase, quartz et clinozoisite. Il s’y ajoute aussi de fins
debris de hornblende brun vert et de diopside provenant de la microgranulation péri-
phérique des résidus. La concentration du quartz, du plagioclase et de la clinozoisite
en de minces lits détermine le rubanement macroscopique de la roche.

L'amphibolite de Castrelos différe assez peu des blastomylonites basiques sombres
de la zone I, s’en séparant toutefois par la coloration brune plus accentuée de 1'amphi-
bole résiduelle et surtout par la présence du diopside.

II — La pyroxénite & amphibole et grenat de Nunes

A 300 métres au Nord du village de Nunes (Rebordelo), le long du chemin qui
monte 4 Ranhadouro, affleure une belle roche constituée par une altenance répétée de
lits centimétriques vert clair et noirs soulignés de minces filets blancs. Les phénocris-
taux résiduels — diopside, hornblende, grenat — se reconnaissent aisément.

Composition minéralogique:

Résidus Mésostase

hornblende brun vert hornblende verte

diopside clinozoisite

grenat quartz ilmeénite
plagioclase sphéne

La structure est blastomylonitique & résidus.

La hornblende résiduelle (0,5 & 4 mm), trés colorée, présente les propriétés opti-
ques suivantes: ng vert bouteille, nm jaune vert np brun vert foneé, 2Vx = 78° & 827, ng/
/C = 14°, Elle posséde les caractéres de corrosion et de déformation habituels aux résidus.

Le pyroxéne est un diopside faiblement pléochroigue avec ng vert tendre, nm jau-
ne péle, np vert trés pale, 2Vz = 59° &4 64°, ng/C = 42° et encerre des inclusions de horn-
blende et de plagioclase.

Le grenat, de teinte rose soutenue, est riche en inclusions de sphene et diopside.
Fait exceptionnel, il este ici auréolé par une couronne composée de clinozoisite et de horn-
blende verte en fibres & disposition radiée. Cette couronne peut étre mince (0,1 mm)
ou s'étendre jusqu’au coeur des cristaux.

Les phénocristaux résiduels représentent volumétriquement 40% de la roche. La
hornblende est concentrée dans les lits sombres, le diopside dans les lits clairs. Le gre-
nat est uniformément réparti.

La mésostase est composée de quartz, plagioclase, hornblende et surtout clino-
zoisite. Les minéraux accessoires sont l'ilménite et le sphéne.

Dans cette roche, située dans la partie moyenne de la zone II, les proportions de
l'amphibole, du clinopyroxéne et du grenat sont & peu prés égales.

IIT — La pyroxénite & grenat de Portela

Cette roche vert clair, riche en grenat, s'observe dans une carritre 800 métres &
T'WNW du village de Samil (Braganca), au lieu-dit Portela et s'intercale en minces banes
(5 & 10 em) dans des pyroxénites & amphibole et grenat de type Nunes.



54

Composition minéralogique:

Résidus Mésostase
grenat diopside
diopside sphéne
plagioclase ilménite

Dans une structure blastomylonitique & résidus, le diopside (0,2 & 1 mm) présente
les mémes propriétés optiques que celui de la pyroxénite de Nunes. Le plagioclase est
totalement obscurci par des amas nuageux. Le grenat, rose orangé, cragquelé, automor-
phe, ne contient aucune inclusion sauf un peu de plagioclase.

Diopside, plagioclase et grenat baignent dans une purée de diopside (0,01 mm)
provenant de la microgranulation des phénocristaux.

Dans cette roche, dépourvue de hornblende, le plagioclase apparait pour la pre-
midre fois comme une phase résiduelle abondante.

Les roches de Castrelos et de Portela représentent des types extrémes & mi-che-
min desquels se place celui de Nunes. Dans la surface couverte par les blastomylonites
basiques de la zone II, tous les intermédiaires existent entre ces trois pdles. Les dis-
tinctions ne portent que sur la nature et la proportion des résidus car la composition de
la mésostase est homogéne.

A l'échelle de la zone II s’esquisse une polarité métamorphique déterminée par
la proportion des résidus et I'évolution de leurs caractéres optiques:

—la hornblende, vert brus & la base de la zone II, passe & une hornblende brun
vert et méme parfaitement brune (cas d'amphibolites & pyroxéne et grenat intercalées
dans les métapéridotites au coeur du synclinal de Vila Boa de Ousilhéo);

—le diopside conserve des propriétés optiques constantes. Sa proportion, faible
a la base, égale celle de 'amphibole dans le type de Nunes. Le type Portela n'est compo-
sé que de minéraux anhydres;

—le grenat, clairsemé a la base, représente 20 & 30% en volume dans le type
Nunes et 50 & 60% dans le type Portela tandis que sa coloration passe du rose péle au
rose soutenu puis au rose orange;

— parmi les minéraux accessoires, le rutile tend & remplacer le sphéne dans les
termes les plus élevés de la zone II.

B —LES BLASTOMYLONITES ULTRABASIQUES

La masse principale des blastomylonites ultrabasiques de Braganca se trouve au
coeur du synclinal de Vila Boa de Ousilhio, en couches puissantes associées a des blas-
tomylonites basiques et & quelques minces niveaux gneissiques. Plus a 1'Ouest, de nom-
breux gisements de faibles dimensions affleurent dans les région de Vinhais, Nunes
(Rebordelo) et Soutelo (Vinhais) avec toujours pour contexte les blastomylonites basi-
ques. 11 en est de méme des gisements affleurant au Nord de Samil (Braganca). Ceux
du panneau de Coxa sont par contre associés & des granulites.

Le type le plus courant en sera défini dans la tranchée de la piste de Zoio & Vila
Boa de Ousilhdio (Rebordios), 2 km au SSW de ce village. La roche, gris noirétre, &
grain fin, présente une texture planaire soulignée par des bancs centimétriques plus ou
moins sombres.
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Composition minéralogique:

Résidus Mésostase
pargasite pargasite antigorite
olivine magnétite

Les phénocristaux de pargasite sont parfaitement incolores, de petite taille (0,5 a
1,5 cm), avec pour caractéres optiques 2Vz = 60°, ng/C = 25° et montrent une extinction
onduleuse, une torsion des plans de clivage avec microglissements.

Représentant 55% de la roche en volume, la pargasite résiduelle baigne dans une
fine mésostase (0,1 mm) composée de pargasite, olivine granulaire et magnétite. Ce der-
nier minéral est concentré dans des lits serpentinisés (bancs macroscopigues sombres).

Un autre type, moins répandu, affleure dans la carriere de Rica Fé (Aveleda),
2,5 km au Nord de Braganca. La roche est de couleur noire avec pour seul minéral vi
sible a4 1'oeil nu le pyroxéne en grains millimétriques dispersés. La schistosité est la
parfaiteme nt horizontale.

La composition minéralogique est la suivante:

Résidus Mésostase
olivine olivine
orthopyroxéne orthopyroxéne
clinopyroxéne magnétite
magnétite antigorite
picotite

La structure habituelle des blastomylonites s’observe assez mal par suite d'une
serpentinisation avancée de l'olivine. Toutefois, dans les échantillons mieux conservés,
olivine, pyroxéne et magnétite en phénocristaux sont noyés dans une fine mésostase ri-
che surtout en olivine granulaire (Pl. IV, fig. 3) et parcourue de réseaux d’antigorite
soulignée de magnétite.

Dans un troisiéme type, plus rare (graben de Coxa), les phénocristaux résiduels
(0,5 & 4 mm) sont composés uniguement de clinopyroxéne représentant 58% de la roche
en volume.

Dans les blastomylonites ultrabasiques de Braganca, l'occurence de grenat est un
accident minéralogique. Deus individus ont été recueillis: 1'un d’un rouge profond mesure
7 em de long, I'autre, de dimensions plus modestes (1 cm) est ceinturé par une double
auréole, interne d’amphibole, externe de chlorite, chacune atteignant 3 mm d'épaisseur.

En général, 'association résiduelle des blastomylonites ultrabasiques comporte
a la fois olivine, pyroxéne et amphibole et, selon leurs proportions, se rapproche de 'un
des types pris pour exemple.

C— LES BLASTOMYLONITES ACIDES

Ce sont des gneiss disposés en bandes peu puissantes (une vingtaine de métres
au plus) associées aux blastomylonites basiques et ultrabasigues (coeur du synclinal de
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Vila Boa de Ousilhiio) ou des structures plus importantes: niveau de Nunes (Rebor-
delo), synforme de Lagarelhos (Vinhais) et ses annexes de Vilar de Ossos (Vinhais).

I — Les bands gneissiques associées aux métapéridotites

—1la bande d’Alimonde (Rebordios), puissante de 20 meétres, s'étend au Sud de
ce village sur une distance de 1,56 km en direction NNW-SSE et s'intercale entre les mé-
tapéridotites (blastomylonites ultrabasiques) a la base et les amphibolites & grenat;

—1la bande de Conlelas (Rebordios), puissante d'une dizaine de meétres, dessine
un demi-cercle de 4 km de long de part et d’autre de ce village. En repos sur les blas-
tomylonites basiques, elle est séparée des métapéridotites sus-jacentes par une mince
couche amphibolitique;

—1la bande de Vila Boa de Ousilhao, en forme d'U aux branches (1 km) dirigées
vers le Nord.

Il existe aussi de petits gisements: Alto dos Cotos, 1 km au N-E de Ousilhéo (Re-
bordios), Piolheira, 1,5 km au SSW de Vila Verde, Carrazedo (Rebordaos).

A — Les gneiss de Vila Boa de Ousilhao

Le gisement (fondement de la chapelle de ce village) montre des gneiss fins sous
deux aspects.

a— Le gneiss blanc oeillé

C’est une roche & grain trés fin avec des «yeux» feldspathiques (0,2 & 1,5 cm), la-
melles de muscovite et petits grenats. La foliation est soulignée par de minces filets
quartzeux gris.

Composition minéralogique:

Résidus Mésostase
microcline quartz
plagioclase plagioclase
muscovite muscovite
grenat apatite
zircon

Les phénocristaux, trés frais sauf le grenat légérement chloritisé, sont étroitement
moulés par la mésostase et intensément déformés (microcline brisé avec déplacement
des fragments).

La meésostase comporte une association cataclastique de quartz et plagioclase
(0,02 mm) parcourue de lits quartzeux composés de files de plaquettes (0,2 mm) en une
ou plusieures couches (cf. Pl. VII, fig. 1).
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b — Le gneiss a disthéne

Associé au gneiss blanc oeillé, cette roche & grain fin, gris brunétre, montre la
composition minéralogique suivante:

Résidus Mésostase

plagioclase quartz zircon
grenat plagioclase rutile
muscovite biotite ilménite
disthéne chlorite limonite

La taille des résidus est faible (moins de 1 millimétre). Il faut noter ici la riches-
se en biotite et la présence de disthéne en petits prismes (0,1 & 0,2 mm) déformés et
ceinturés par un liseré sériciteux.

Dans les autres gisements, les gneiss blastomylonitiques (Pl. IV, fig. 4) présen-
tent les mémes caractéres que ceux de Vila Boa de Ousilhao, & l'exception du gisement
de Piolheira.

B — Le gneiss de Piolheira

Disposé en une mince couche de 300 métres d'extension sur la bordure septen-
trionale des métapéridotites de Piolheira (1,5 km au SSW de Vila Verde), ce gneiss mas-
sif, gris foneé ou blanc rosé, silexoide, rubané et riche en grenat, présente la composi-
tion minéralogique suivante:

Résidus Mésostase

grenat quartz rutile
diopside plagioclase sphéne
microcline ilménite leucoxéne

Dans une structure blastomylonitique, les résidus de grenat, & contours nets et
arrondis sont riches en inclusions: rutile, plagioclase, ilménite, quartz. Le diopside, in-
colore, est concentré dans certains horizons, de méme que I'ilménite. Le microcline est
rare, intensément étire et un peu altéré.

La mésostase est composée par une fine association quartzofeldspathique forte-
ment engrenée et parfois un peu étirée.

II — Les structures gneissiques occidentales

Les deux principales sont le niveau de Nunes (Rebordelo) et le synforme de Laga-
relhos: le premier, long de 9 kilométres sur la bordure S du synclinal de Vila Boa de
Ousilhdio, au Sud de Vinhais, le second, d'axe N-S (4 km), au Sud de Vilar de Ossos
(Vinhais). Annexes du synforme de Lagarelhos, d'étroites bandes gneissigues limitées
par un réseau de failles se trouvent entre Vilar de Ossos et Salgueiros (Vinhais).

Les gneiss composant ces structures présentent les mémes caractires que ceux
des bandes associées aux métapéridotites. Le gisement le plus remarquable (carriere
en bordure de la route Vilar de Ossos — Salgueiros, 500 métres au S de Salgueiros)



58

montre de beaux gneiss linéaires blastomylonitiques & gros résidus de microcline (0,3
4 1 cm) et de muscovite (0,1 & 2 em) et mésostase composée d'une fine association
quartzofeldspathique engrenée et lardée de lits quartzeux (Pl. VII, fig. 1, 2 et 3).

Quelques faciés migmatitiques sont associés a ces gneiss, comme au Pont da Pan-
ca (2 km au Sud de Vinhais) par exemple.

3 — Les granulites

Les granulites n'affleurent que dans le graben de Coxa (fig. 12) ou elles sont as-
sociées & des métapéridotites. Se présentant sous des aspects divers, elles sont trés ri-
ches en grenat.

I —Les granulites acides

Ces belles roches se trouvent au lieu-dit Tojal de Pereiros (Bragancga), autour de
la cote 741 (2 km au S‘W de Braganca). Elles sont massives, trés dures, rubanées et
montrent sur un fond blanc ou blanc-vert d'innombrables petits grenats rouge vif.

Composition minéralogique:

quartz hornblende brune
oligoclase-andésine zoisite

grenat rutile

diopside ilménite

La structure est granoblastique. Le fond de la roche ¢st formé par un assem-
blage engrené de plagioclase, quartz et diopside (0,2 mm) avec un peu de hornblende
brune. Le grenat, aux contours arrondis, représente 30% de la roche environ. Un léger
litage est déterminé par la concentration du diopside en de minces lits. La phase tita-
née est représentée par le rutile.

Dans ce type, la taille de¢s composants, du grenat surtout, subit quelques varia-
tions, de méme que la proportion du diopside parfois presque absent. Dans ce cas, la
roche est simplement composée de quartz, plagioclase et grenaf.

II — Les granulites basiques
Situdes &4 1'Ouest du point précédent, les granulites basiques sont massives, som-

bres, avec grenat et pyroxéne en grains de 1 & 3 mm et présentent la composition mi-
néralogique suivante:

diopside hornblende brune
grenat rutile

plagioclase ilménite

quartz calcite

La structure est granoblastique. Diopside et grenat représentent 90% de la roche
en volume.
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Le grenat, rosé, est riche en inclusions de sphéne matérialisant des structures
en «boule de neige» ou des schistosités internes. Il renferme aussi du rutile et de 1'l-
meénite,

Le clinopyroxéne, un diopside bien coloré, possede les propriétés optiques suivan.
tes: pléochroisme ng vert, nm jaune péle, np vert péle, 2Vz = 66° & 707, ng/C = 43° 4 50°,
ng-np=0,030. 11 est cataclasé avec torsion des plans de clivage et légére granulation pé-
riphérigue.

Diopside et grenat sont étroitement associés ou séparés par une fine mouture de
diopside 4 laguelle s'ajoute un peu de quartz et de plagioclase.

La hornblende brune est accessoire. Rutile et ilmeénite sont souvent frangés de
leucoxéne. La caleite est rare.

Aux granulites du graben de Coxa, il faut adjoindre les pyroxénites & plagioclase
et grenat de Papela (Reborddos), 2 km au NNW de Vila Boa de Ousilhdo. Au coeur du
synclinal de Vila Boa de Ousilhio, ce gisement offre une roche a structure granoblas-
tique composée de diopside, albite et grenat en égale proportion et représente sans
doute la zone de passage entre blastomylonites basiques et granulites.

4 — Les enclaves d’origine ignée

11 est fréquent de rencontrer dans les blastomylonites des roches d’origine ignée
indemnes ou peu transformées par le meétamorphisme: gabbros, pyroxénolites varides
et grenatites.

I — Les gabbros

Ces roches, disposées en masses lenticulaires ou arrondies, au plus décamétri-
ques, s'intercalent a tous les niveaux du domaine blastomylonitique dans son faciés ba-
sique: gisement de Castro de Avelds (Rebordios) a la base, de Vila Boa de Ousilhiio au
sommet.

Les gabbros possédent la structure et la composition minéralogique classiques de
ce type de roche avec plagioclase en grandes lattes, augite et parfois olivine, Dans ce
cas, se forme au contact plagioclase-olivine une auréole double, de pyroxéne coté oli-
vine, d’amphibole en disposition radiée coté plagioclase, le grenat s'intercalant parfois
entre les deux.

Les actions dynamiques et métamorphiques ont modifié la structure et la compo-
sition minéralogique des gabbros i la périphérie des gisements. Les roches y sont lami-
nées et une transformation rétromorphique touche tous les constituants qui recristal-
lisent en agrégats de petits minéraux: I'amphibole remplace le pyroxéne et I'olivine, le
plagioclase primaire recristallise en innombrables individus ou s'altére en produits
épidotiques.

II — Les pyroxénolites et grenatites

Ces roches originales se trouvent & 200 métres au Nord-Est du village d’Alimonde
(Reborddos) (fig. 13), 1a oi1 la piste recoupe presque perpendiculairement un contact
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faiblement incliné vers I'WSW, entre métapéridotites et blastomylonites basiques. Juste
au-dessus de ce contact, les blocs de pyroxénolite et de grenatite sont enveloppés dans
les amphibolites blastomylonitiques et offrent la succession suivante:

—_& la hase, immédiatement au-dessus des métapéridotites, les grenatites sont dis-
posées en blocs de dimensions variées (quelques centimétres A prés d'un metre), se déta-
chant sur le fond sombre de la roche encaissante, d’autant plus que l'altération météo-
rique les en dégage (Pl V, fig. 1 et 2).

Z

Fig. 13 — Situation du gisement des grenatites et pyroxénolites d'Alimonde

— & ce niveau, puissant de 4 & 5 métres, succede celui des pyroxénolites disposées
soit en monocristaux de 1 & 10 cm, soit en bloes métriques, sur une puissance de 5 a
6 métres. La roche encaissante est toujours l'amphibolite blastomylonitique qui plus
haut, ne renferme plus d’enclaves.

DESCRIPTION

A — Les grenatites et pyroxénolites & grenat

Ces roches massives ont une belle teinte rose dominante & laquelle s’ajoute par-
fois le gris violacé ou le vert des pyroxénes. La taille des grains est comprise entre
1 et 5 mm.

Dans l'étendue du gisement qui, puissant de 4 & 5 metres, se poursuit latérale-
ment sur une vingtaine de meétres, la composition minéralogique des grenatites n'est
pas homogéne. A 1'un des poles se place une grenatite & pyroxéne ol le grenat repré-
sente T0 4 90 % de la roche. L'autre pdle est occupé par une pyroxénolite 2 grenat d'un
beau vert clair dans laguelle la proportion volumétrique du grenat n'est plus que de 5 &
10%. Tous les intermédiaires existent entre ces deux poles.

Voici 1la composition minéralogique de cette roche:

grenat hornblende brune
orthopyroxéne rutile
clinopyroxéne
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La structure est parfaitement grenue. Le grenat, incolore, trés craquelé, ne ren-
ferme pas d'inclusions. Le pyroxéne, macroscopiquement gris violacé, présente les pro-
priétés optiques — ng/C = 42°, 2Vz = 56°, ng — np = 0,020 — du doipside.

A ces minéraux s'ajoutent, dans les pyroxénolites pauvres en grenat, un peu de
bronzite (1 & 2%) tandis que le pyroxéne, coloré en vert, présente des propriétés opti-
ques identiques & celles du diopside gris violacé.

B — La pyroxenolite

C’est une roche monocristalline, & texture équante, hétérogranulaire (0,5 & 5 em).
L'unique composant est un pyroxéne de couleur bronzée, jaune d'or sur les surfaces
d’altération, aux propriétés optiques — 2Vz = 71°, ng — np = 0,011 — d'une bronzite.

LES CONDITIONS DE GISEMENT

Ces différentes roches du gisement d’Alimonde sont réparties en blocs dans les
blastomylonites basiques sur ume puissance de 10 a 15 métres. Latéralement, le niveau
des grenatites n'excéde pas une vingtaine de metres. Dans ce gisement, les bronzitites
ont le méme développement mais sont aussi distribuées par place dans tout le domai-
ne ultrabasique du coeur du synclinal de Vila Boa de Ousilhdo, comme d’ailleurs d'au-
tres pyroxénolites (enstatitites, diallagites & biotite, etc....). Seules donc les grenatites
sont réduites au gisement d’Alimonde.

Ces blocs résultent de la fragmentation d’une masse unique a l'origine au cours
de la blastomylonitisation du matériel encaissant.

5 == Les migmatites

Les migmatites, associées i la série métamorphique basique et ultrabasique, sont
réparties en trois panneaux peu étendus (2 & 5 km2) dans la région orientale du com-
plexe de Braganca:

— panneau de Grandais (3 km a 1'Ouest de Braganca), synclinal dissymétrigque
de 3 kilometres de long, d’axe orienté WNW-ESE, avec terminaison périsynclinale occi-
dentale, tronqué & 'Est par la faille de Braganca. Les migmatites, trés altérées, reposent
sur des amphibolites et n’affleurent bien que dans la tranchée de la route de Braganca
4 Vinhais (Casa de Cantoneiros au km 267,4, Grandais au km 265);

— panneau de Quinta da Granja, 3,5 km au Nord de Braganca, bande étroite,
flexurée par le jeu de failles paralleles. Les migmatites, trés altérées, reposent au Nord
sur les schistes du groupe transmontain (flanc méridional de l'anticlinal de Ladeiro),
au Sud sur des métapéridotites. Elles n'offrent quun seul bon gisement, au km 40 de
la route de Braganca a Franca, de part et d’autre de la vallée du ribeiro da Granja;

— panneau de Fontaelas, 3,5 km a 'Est de Braganca, bande allongée en direc-
tion N-S et tronquée a I'Est par la faille de Gimonde. Les vallées de l'Igrejas et du
Sabor fournissent de bons affleurements continus. Les migmatites de Fontaelas admet-
tent des lentilles d'éclogites allongées conformément a la foliation de l'encaissant. Le
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panneau repose sur le groupe transmontain par l'intermédiaire d'un mince plancher de
blastomylonites basiques.

Malgré la variété d’aspect, trois types se dégagent: migmatites micacées, migma-
tites & biotite, disthéne et grenat, migmatites a grenat.

I — Les migmatites micacédes

Ce type dominant est le plus sensible & l'altération météorique. Dans le panneau
de Fontaelas, une carriére en bordure de la route de Braganca a4 Gimonde, cinguante
meétres & 'Ouest du km 5,7, en offre un bon gisement. Les migmatites micacées sont
claires, blanches ou roses, avec minéraux phylliteux groupés en lits tourmentés et nom-
breux filonnets leucocrates (fig. 14 ¢).

Composition minéralogique:

quartz muscovite
microcline grenat
oligoclase An 14 rutile
antiperthite apatite
chlorite magnétite

Les filons leucocrates sont composés de quartz et plagioclase en association gra-
noblastique et renferment aussi quelques éléments des restites. Celles-ci comportent du
microcline cataclasé, du plagioclase antiperthitique, de la chlorite et du grenat en partie
chloritisé. L'ensemble est légérement cataclasé.

Dans les faciés quartzitiques, les filonnets leucocrates, plus rares, ont des bords
nets et frangés par un liseré sombre de minéraux ferromagnésiens (fig. 14 b).

IT — Les migmatites 4 biotite, disthéne et grenat

Ce type de roche est disposé dans la moitié orientale du panneau de Fontaelas et
le meilleur gisement se trouve autour de la Quinta de Vale do Lario (700 métres au
Nord-Ouest de Gimonde). La roche, 4 fond sombre (biotite et grenat) est sillonnée de
filets leucocrates (fig. 14 a) et présente la composition minéralogique suivante:

quartz biotite
oligoclase muscovite
antiperthite ilménite
grenat rutile
disthéne zircon

Les fractions leucocrate et mélanocrate sont ici bien séparées. Dans celle-ci, pau-
vre en quartz, la biotite trés colorée est associée & d'innombrables prismes de disthéne
(0,5 & 1 mm) frais mais souvent déformés, orientés en tous sens. Il 8’y ajoute du grenat
(1 cm), un peu de plagioclase et de muscovite ainsi que les minéraux accessoires.

Dans la fraction leucocrate, quartz et plagioclase forment une association engré-
née de grands cristaux (1 & 2 mm).



Fig. 14 — Migmatistes du panneau de Montaelas (Braganga). a. — Migmatite &
biotite, disthéne et grenat. b.— Migmatite micacde quartzitique. c.— Migmatite
micacée. Gr. naf.

III — Les migmatites & grenat

Ce type exceptionel s’observe en un gisement unique dans le panneau de Quinta
da Granja, km 4 de la route de Braganca & Franca. Il est caractérisé par sa richesse
en grenat qui donne & la roche une teinte violacée.

Au microscope, se reconnaissent les minéraux suivants:

quartz chloro-biotite
plagioclase rutile
antiperthite ilménite

grenat
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La composition de la fraction leucocrate est semblable & celle des types précé-
dents. La restite est constituée de grenat incolore, en grains millimétriques, parfois
associés a de la biotite un peu chloritisée.

Les migmatites admettent, & la base des trois panneaux, des gneiss blastomyloni-
tiques, identiques & ceux des niveaux acides dans le synclinal de Vila Boa de Ousilhfio.
Ces gneiss affleurent notamment au lieudit Pedago (panneau de Fontaelas), 2,5 km au
Nord-Ouest de Gimonde et au km 265 de la route de Braganca & Vinhais dans le pan-
neau de Grandais.

6 — Les éclogites

Les éclogites du complexe de Braganca sont réparties en deux types de gisements:
lentilles dans les migmatites (panneau de Fontaelas), blocs dans les formations conglo-
mémt_iques récentes recouvrant par place la série métamorphique acide.

I— Les éclogites de Fontaelas

Dans le panneau migmatitique de Fontaelas (Braganca), les éclogites sont dispo-
sées en une suite de lentilles allongées conformément & la foliation de la roche encais-
sante (fig. 15). La masse principale (500 métres de long) affleure sur le flanc oriental
de la vallée de I'Igrejas et repose sur un plancher de migmatites faiblement inclinées
vers 1'Est; son toit est masqué par les formations conglomératiques du plateau. Au Nord
et au Sud, les autres lentilles ont des dimensions beaucoup plus modestes (50 & 100
métres).

Les éclogites de Fontaelas sont de belles roches massives, trés dures, compo-
sées d'une association grenue (2 & 3 mm) d’omphazite vert clair et de grenat rose pile.
Dans d’autres types, l'amphibole en prismes trapus (0,5 & 5 cm) disposés de maniére
isotrope et le plagioclase se développent sur le fond éclogitique. A l'extréme, ces deux
minéraux forment l'essentiel de la roche, pyroxéne et grenat ne subsistant plus que de

facon sporadique.
I — L’éclogite saine

Cette belle roche s'observe au pied de la lentille de Fontaelas en bordure de
I'Igrejas, sous forme de blocs éboulés. A l'oeil nu, seuls sont visibles le grenat et 'om-
phazite, en grains millimétriques.

L’examen microscopique permet de reconnaitre:

omphazite quartz

grenat rutile

disthéne ilménite
plagioclase

Ces minéraux forment une association granoblastique (fig. 16) dans laquelle gre-
nat et omphazite représentent 90% en volume,

L'omphazite est incolore ou trés faiblement colorée en vert, a réfringence élevée,
ng/C = 39°, 2Vz = 58° & 70°, ng — np = 0,025.25. Les prismes sont peu allongés (0,5 & 3
mm) et & contours arrondis.
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Le grenat est parfaitement incolore. Son diametre, compris entre 0,5 et 5 mm,
reste bien qualibré a 1’échelle de 1'échantillon. Outre le rutile, il renferme, dans son
coeur seulement, de fines inclusions aciculaires, du sphéne semble-t-il.

Le disthéne, en petits prismes (0,1 mm), aux contours arrondis, est réparti en
prismes isolés ou en groupements de quelques individus. Le rutile est granulaire. Un
peu de plagioclase se développe autour de 'omphazite.

Les traits essentiels de cette éclogite en sont la structure parfaitement granohblas.
tique et la composition, minéraux primaires uniquement.

Echelle 4/25 000:

Fig. 15 — Situation des lentilles éclogitiques dans le panneau migmatitigue
de Fontaelas (Braganga)
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II — Les dérivés retromorphiques

Tous les autres faciés dérivent du type précédent & la suite de transformations
minéralogiques plus ou moins accomplies, conduisant en derniére extrémité a4 une ro-
che de composition minéralogique et structure dioritique. Tous les intermédiaires exis-
tent entre ces deux poéles, permettant de suivre le processus de transformation dont
le caractére original réside dans la taille et la composition des produits de remplace-
ment — amphibole et plagioclase. La taille de ces deux minéraux est toujours élevée,
1 4 2 mm pour le plagioclase, 0,3 & 5 cm pour l'amphibole (Pl. V, fig. 3) et leur
disposition absolument isotrope.

Fig. 16 — Structure granoblastique de [’éclogite de Fontaelas. Gr. grenat. PlL
plagioclase. @ quartz. Om omphazite. R rutile. X 10. Comparer avec la figure 18.

Le mode d'altération rétromorphique des éclogites de Fontaelas s’éloigne donc
considérablement du schéma classique de diaphtorése dans ce type de roche: symple-
ctitisation de l'omphazite, kéliphytisation du grenat.

Mseroscopiquement, la rétromorphose se manifeste tout d’abord par le dévelop-
pement de phénocristaux presque isométriques d'amphibole. Dans la roche ainsi mou-
chetée, le plagioclase commence & se former & la périphérie de I'omphazite.

Dans un stade plus avancé, la taille et la densité de l'amphibole s’accroissent,
de méme que la proportion du plagioclase. Cette wdioritisation» s'effectue soit en masse
dans la roche, soit en tache d'huile & partir d'un centre, soit de part et d'autre d'un
plan. Ces deux derniers modes n'intéressent qu'un petit volume de roche (1 dm3 au
maximum) mais, relativement, la «dioritisation» s'y effectue plus vite.

Enfin, dans un stade ultime, la roche n'est plus composée que d’amphibole et de
plagioclase (épidiorite) avec par place quelques résidus de grenat et d'omphazite.

Au cours de cette transformation, le minéral le plus instable est le disthéne. Déja,
dans l'éclogite saine, une fraction des individus est remplacée par des amas sériciteux.
Dans les facieés légérement amphibolitisés, c¢'est uniquement sous cette forme qu’il sub-
siste. Les amas sériciteux disparaissent complétement dans les faciés les plus trans-
formés.

L'amphibole brune ou vert foncé, 4 bordures trés nettes, englobe poecilitique-
ment tous les autres minéraux.

Le plagioclase, dont la basicité est comprise entre I'oligoclase An 25 et 'andésine
An 32, un peu déformé, remplace 'omphazite.
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D'une maniére générale, le mode de transformation des minéraux primaires en
leurs produits de rétromorphose ne s'observe jamais; les uns et les autres sont sim
plement au contact, quel que soit le degré de diaphtorése atteint par la roche. La
recherche du processus de transformation rétrograde de l'éclogite, que ne révéle pas
l'examen microscopique, a été faite & partir d'une étude modale effectuée sur des échan-
tillons classés dans le sens d'une «dioritisations croissante de l'éclogite. Quatre échan-
tillons de I'’éclogite saine ont d'abord été étudiés, puis cing échantillons de plus en
plus transformeés (tableau III).

Le report sur un graphidue (fig. 17) du pourcentage e des minéreaux essentiles —,
omphazite, grenat, amphibole, plagioclase, disthene — appelle les remarques suivantes:

—dans l'éclogite saine, la proportion de I'omphazite évolue entre deux valeurs
assez éloignées (47 & 63%), celle du grenat se maintient dans un espace plus resséré
(28 & 33%), celle enfin du plagioclase reste trés basse (moins de 5%);

—dans la suite «dioritisée», 1'évolution des transformations s'effectue en deux
temps. Dans un premier temps, l'omphazite seule est touchée, remplacée pour plus de
moitié par de la hornblende et du plagioclase. La proportion du grenat reste celle de la
roche initiale. Dans un deuxiéme temps, le grenat, jusqu'ici chimiquement stable, entre
en réaction et provoque une élévation rapide du pourcentage volumétrique de 'amphi-
bole. Le reste de I'omphazite est lui aussi transforme.

Ainsi, I'analyse modale met en évidence ce qui n'avait pu étre optiquement observé
c'est & dire la suite des transformations conduisant du type éclogitique pur au type
dioritique et la part revenant & chacun des minéraux primaires dans les néocristalli-
sations.

L'histoire des éclogites de Fontaelas est plus simple que celle de son contexte.
Celui-ci, composé de granulites claires, a éié blastomylomitisé puis migmatisé (Troi-
sieme Partie, Chapitre I). Rien de tel dans l'éclogite dont les masses lenticulaires n'ont
enregistré aucun épisode déformationnel important. Grace & la texture équante et au
mode de gisement, chaque lentille éclogitique s'est comporiée comme un systeme clos
dans lequel a régné une pression de type hydrostatique (recristallisations isotropes) au
sein dun milieu soumis au régime tangentiel. Il faut noter seulement la présence de
filonnets de composition quartzofeldspathique & la périphérie des lentilles. Outre le fait
que ces filonnets ne sont pas accompagnés d’amphibole néoformée, la composition du
plagioclase (oligoclase An 12 & 15) est précisément celle des leucosomes dans les mig-
matites encaissantes. Il est clair qu'il s'agit la de produits de fusion des migmatites
injectés dans les diaclases des lentilles éclogitiques.

1 2 3 4 5 [ 7 8 9
Grenat 33,00 48,50 2800 30,50 2500 32,00 30,00 14,00 11,50
Omphazite 4700 58,50 5T00 4300 3050 2450 2200 13,00 3,00
Disthéne 12,00 - 5,00 3,50 - — — —_ -
Hornblende - —_ — - 2100 2350 1900 4200 4550
Plagioclase 2,50 5,00 1,00 050 1850 1600 2450 27,00 40,00
Quartz 5,00 5,00 8,00 2,00 4,00 — 3,50 3,00 —
Rutile 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 2,00 1,00 1,00 —_
Biotite - - = = = & | = T =

TABLEAU III — Etude modale des Eclogites de Fontaelas

Analyses 1, 2, 3, 4. Eclogites saines. Lentille de Fontaelas (Braganga).
Anlyses 5, 6, 7, 8, 9. Eclogites rétromorphosées, Lentille de Fontaelas (Braganca).
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Eclogite saine Dioritisation
b
Retramorphose de | om@hazits Retramorphose
L i yrena
5
o
20 “‘-.""-. PR
T
] ¢+»+~*"“*:.+2‘_
b L r AR e

ELI

e “"'11_._._.__.__ L

4 2 3 & ] L i L 4

— Omphazile =—=—= Granal + +4++ Hornblende —-=-=: Plagioclase

FIG. 17 — Evolution de la proportion des minéraur majeurs dans les éclogites de

Fontaelas en fonction de la rétromorphose (d’aprés les résultats de I'étude plani-

métrique, tableau III). En obeisse, suite des échantillons 1-2-3-4 éclogite

saine, 5-6-7-8-9 suite dioritisée. En ordonnée, pourcentage des minérauxr. Ex-
plications dans le terte

IT — Les éclogites de Rabal

Ce type d'éclogite s'oppose 4 celui de Fontaelas tant par ses caractéres macros-
copiques que par les conditions de gisement, les éclogites de Rabal constituent des
blocs (au maximum 20 ecm) dans les formations conglomératiques superficielles récen-
tes recouvrant localement la surface de pénéplaine. Ces recouvrements s'étendent au
Sud-Ouest de Rabal (Aveleda), & 1'Ouest de Carragosa, autour du mont Guerras (Vila
Verde) et au Sud-Est de Gondosende (Vila Verde), au Alto de Lombo. Ces dépdts con-
glomératiques ne sont pas contemporains des uranhas». Ils occupent une surface d'éro-
sion plus élevée et la nature des éléments figurés est différente.

Les éclogites de type Rabal on été observées dans ces trois gisements mais c'est
aux environs de Rabal, sur la colline de Mua (1,5 km au Sud-Est de Rabal) que les
blocs éclogitiques sont particulitrement nombreux. Massifs, légérement roulés, limités
par des surfaces planes, ils sont composés de prenat (0,5 & 3 mm) aux formes cristallo-
graphiques bien indiquées, rouge foncé, régulitrement réparti et calibré et d'un fond
vert plus ou moins fonceé, traversé de nombreuses aiguilles de zoisite. Ces éclogites
présentent un plan de schistosité sur lequel les aiguilles de zoisite déterminent une
linéation.

Parmi les échantillons recueillis dans le gisement, un seul est composé de miné-
raux primaires et représente l'éclogite saine.
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I — Léclogite saine

C'est une roche de cristallinité moyenne composée de grenat de couleur rose sou-
tenu, en grains arrondis de 1 & 3 mm et de pyroxéne aciculaire d'un beau vert d’herbe
orienté sur le plan de schistosité.

La composition minéralogique est la suivante:

omphazite disthéne
grenat quartz
karinthine? muscovite
zoisite rutile
pyrite

La structure est granonématoblastique. Les minéraux essentiels sont le grenat et
l'omphazite (fig. 18).

Le grenat est incolore. Outre les grains de rutile, il enserre de nombreuses inclu-
sions microscopiques et non orientées. I'omphazite est caractérisée par son habitus aci-
culaire et présente les caractéres optiques habituels de ce minéral. :

Les autres composants sont plus rares et moins régulitrement répartis. L'am-
phibole est groupée en lits minces et discontinus, espacés de 1 cm environ. Elle est inco-
lore, & fort relief et léger pléochroime dans les bruns (karinthine?). La zoisite pos-
séde aussi un habitus aciculaire et ses prismes sont disposés parallelement a ceux de
l'omphazite. Le disthéne est rare. Le quartz, non deformé, en plages polycristallines mil-
limétriques est présent par place. Le rutile est granulaire, intersticiel ou inclus.

FIG. 18— Structure planaire de ['éclogite de Rabal. Gr grenal. Om omphazite.
Zo zoisite. R rutile. x 10. Comparar avec la fig. 16

Cette composition minéralogique est classique dans les éclogites mais le fait
remarquable ici est I'absence compléte d'altération et de déformation. Tous les miné-
raux sont primaires et la schistosité est contemporaine de la formation de l'éclogite.

I1I — Les éclogites rétromorphosées

A loeil nu, la différence entre l'éclogite saine et son produit diaphtorétique est
sensible. Le grenat est ceinturé par une mince auréole noire et plongé dans une matrice
verte traversée d'aiguilles de zoisite.
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Au microscope, la rétromorphose correspond au schéma classique mais son action
s'exprime a divers degrés:

—dans certains échantillons, le grenat est entouré par une auréole kéliphytique
(au plus 1 mm d’'épaisseur) composée de hornblende verte, avec parfois un peu de bio-
tite. L'omphazite est transformée, dans une proportion de 50 &4 60 %), en une fine asso-
ciation symplectique de hornblende vert et le plagioclase;

— & l'extréme, la totalité de l'omphazite est transformée en sympléctite. L'auréole
kéliphytique autour du grenat ne s’accroit pas. Au sein de ces associations microcristal-
lines ne subsistent que le grenat, la zoisite et le quartz. Le rutile ne subit aucune trans-
formation.

Tous les intermédiaires existent entre 1'éclogite saine et ce type extréme.

Il est difficile de préciser si la rétromorphose des éclogites de Rabal s’est opérée
dans des conditions statiques ou dynamiques. Il semble qu'un certain mouvement ait
eu lieu comme l'indiquent des grenats & schistosité interne nettement oblique sur la
schistosité externe et sans relation avec elle. De plus, le quartz est situé dans de petits
domaines allongés dans le plan de schistosité de part et d’autre des grenats (pressure
shadows). Par contre, les résidus primaires autres que le grenat ne montrent pas de
déformation importante. Il n'est pas exclu qu'au début de la phase de rétromorphose
un mouvement subparalléle & la schistosité primaire des éclogites ait eu lieu, entrainant
un rotation relative des grenats, la phase de diaphtorese s'effectuant dans des conditions
statiques.

IIT — Les éclogite i disthéne

Dans le gisement de Rabal, un type d’'éclogite, riche en disthéne, présente le méme
aspect macroscopique que celui des éclogites rétromorphosées. I1 8’y ajoute du disthéne
(15 & 20 % de la roche) en prismes sub-automorphes (1 & 4 mm) uniformément répartis
et disposés en tous sens.

§ II —La série métamorphique acide

Elle occupe la région septentrionale du complexe de Braganca et s'étend en une
bande large de 3 km, grossiérement orientée NW-SE, depuis Zeive (extrémité occiden-
tale) jusqu’a la faille de Gimonde & I'Est. Une ample flexure marque le passage de la
faille de Braganca dans la région de Meixeido (Aveleda).

La série est composée de schistes éctiniques variés dont les rapports avec le con-
texte différent selon les points:

— contact direct ou par l'intermédiaire d’amphibolites avec le groupe transmon-
tain sur la bordure N;

—repos de la terminaison périsynclinale occidentale sur le groupe transmontain
par lintermédiaire d’amphibolites;

- —contact par faille de la terminaison orientale avec le contexte.

Les éctinites acides admettent des intercalations de serpentinites: lentille de Es-
pinhosela (Vila Verde). longue de 3 kilométres, avec amphibolites & grenat, lentille de
Serro 3° au Sud-Est de Espinhosela, longue de 3 kilomeétres, bandes amphibolitiques
(la plus importante au Nord de Bacal, Aveleda). ‘

Toutes ces intercalations sont allongées en direction NW-SE.

La foliation de 'ensemble éctinique est puissamment déformée par des plis 'am-
pleur mésoscopique, d'axe NW-SE, droits ou dévertés vers le Sud-Ouest (Pl V, fig. 4).
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A l'échelle de la formation, une stratigraphie d'ensemble se dégage avec gneiss
oeillés 4 la base, faciés arkosiques puis plus finement détritiques au-dessus.

I — Les gneiss oeillés

Ces roches en minces bancs (quelques metres) affleurent de facon discontinue
et les différents gisements s’alignent en un niveau reconnu sur les bordures septen-
trionale et méridionale de la série acide, au voisinage de sa base.

Le gisement le plus caractéristique se trouve dans la région de Bacal (Aveleda),
1,8 km au NNE de ce village, sur la rive droite de la ribeira de Bacal. La roche est brun
clair a grise, avec foliation moulant des uyeux» feldspathiques de taille moyenne (1
cm) mais parfois plus grande (2 & 3 cm).

Composition minéralogique:

miecrocline biotite
myrmekite pennine
quartz grenat
plagioclase apatite
muscovite minerais

Les traits essentiels de cette roche:

— caractére antéschisteux des phénocristaux de microcline perthitique, cataclasé
et bordé par un liseré plagioclasique avec myrmeékites;

— microcline enserrant des plagioclases automorphes zonés et de la biotite orien-
tée sur les faces cristallographiques du minéral-héte;

— matrice quartzo-micacée avec minéraux détritiques;

sont ceux du gness oeillé de Moraisdans son faciés schisteux.

Dans les autres gisements, la taille des phénocristaux feldspathiques est plus
faible et leur proportion variable, ici abondants, 1a clairsemés, mais le caractére pro-
pre & ce type de roche — phénocristaux de mierocline dans un ciment — est toujours
conserve.

II — Les micaschistes
A — Les faciés arkosigues

Les schistes superposés aux gneiss oeillés sont clairs, diversement colorés (rose,
jaune), assez massifs, riches en feldspath. Ils sont constitués de cristaux feldspathiques
(microcline, plagioclase) tous de taille voisine (1 & 2 mm), cataclasés, au contact les
uns des autres ou liés par du quartz intersticiel microgranulé et étiré en bandes
flexueuses.

B — Les faciés détritiques fins

Le reste de la formation est composé de micaschistes & grain fin o1 I'association
quartz — albite — muscovite — biotite — chlorite est fréguente. A cette paragénése
épizonale se joignent des minéraux détritiques: plagioclase (oligoclase An 20), grenat,
muscovite et plus rarement hornblende brune ou pyroxéne.

Ces roches sont étirées avec cataclase des minéraux résiduels.



DEUXIEME FARTIE

LE METAMORPHISME BLASTOMYLONITIQUE

L’stude générale du métamorphisme et de la tectonique dans les complexes de
Morais et de Braganca ne peut étre abordée qu'aprés examen d'un phénoméne intéres-
sant lessentiel de la série métamorphique basique et ultrabasique de Braganca: le
métamorphisme blastomylonitique.

GENERALITES

Certaines zones profondes de l'écorce terrestre ont été, au cours de leur histoire,
engagées plusieurs fois dans des régions mobiles (géosynclinaux). Des series cristallo-
phylliennes élaborées au cours d'un premier cycle orogénique, puis reprises dans un
cycle plus jeune, ont été le sidgge de phénomeénes tels que polymétamorphisme et tec-
tonique superposée.

Ces formations polycycligues, comme celles reconnues et décrites notamment en
Bretagne méridionale [J. COGNE, 1960] et dans les Alpes [J. BELLIERE, 1967] ont une
histoire complexe.

— Premier cycle. A la stratigraphie primitive s’est substituée une zonéographie
en réponse aux conditions géophysiques dans lesquelles les séries ont €té portées. Les
roches composant ces séries ont acquis, outre l'assemblage minéralogique et les élé-
ments structuraux (schistosité, linéations, plis), des caractéres variant avec la position
dans le biti métamorphique:

— cristallinité (dimension des minéraux) croissant avec la profondeur;

— teneur en eau diminuant avec la profondeur;

— texture orientée dans les zones superficielles, équante dans les zones profon-
des oil régne une pression de type hydrostatique.

— Deuzieme cycle. Le substrat induré au cours de la phase métamorphique pré-
cédente subit un remaniement dont 'intensité dépend d'un certain nombre de facteurs
parmi lesquels interviennent surtout la profondeur d’enfouissement, l'importance de la
phase tangentielle jeune et l'orientation des nouveaux éléments structuraux par rap-
port aux anciens. Les blastomylonites s’élaborent au cours d'un tel remaniement. Ces
roches, comparables aux mylonites, résultent comme elles du broyage d'un substrat
mais il s'y ajoute une intense recristallisation, les assemblages minéralogiques neofor-
més reflétant les conditions géophysiques du métamorphisme du second cycle.

Le métamorphisme blastomylonitigue consiste donc en un métamorphisme
progressif banal s'exercant non pas sur une série sédimentaire mais sur un socle déja
métamorphisé.

Lorsque la réactivation du socle est incompléte, les blastomylonites contiennent
en plus ou moins grande abondance des résidus minéraux témoins des paragénéses
anciennes, parfois des enclaves des séries primitives. La reconstitution du substrat &
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partir des ureliques» est alors possible et permet de remonter plus avant dans l'his-
toire de ces roches & composition minéralogique et structure complexes.

La majeure partie de la série métamorphique basique et ultrabasique du com-
plexe de Braganca (fig. 19) est composée de blastomylonites dont le domaine, puissant
de 400 métres, en repos sur les amphibolites ou sur le groupe transmontain, se préte
remarquablement & 1’étude du métamorphisme blastomylonitique car:

— le faciés basique y domine et constitue un élément de référence;

—la richesse en résidus permet la reconstitution assez fideéle du substrat;

—1la faible extension verticale du domaine blastomylonitique permet d’attribuer
aux conditions géophysiques de la phase métamorphique jeune une valeur 4 peu prés

Granulifes

] Blastemylonifes ZoneIL
*uty ] Blastom ylonifes Zone I

FIG. 19 — Situation des blastomylonites dans le complexe de Breganga

constante. Les variables sont alors réduites a la composition minéralogique et aux
caractéres acquis (cristallinité, texture, temeur en eau) des roches du substrat.

Les blastomylonites brigantines (Premiére partie, Chap. III) présentent a 1'oeil
nu une texture porphyrique: phénocristaux (0,5 & 4 mm) noyés dans un fond finement
cristallisé. Au microscope, les phénocristaux, manifestement antéschisteux, portant
presque tous les traces de contraintes mécaniques, baignent dans une meésostase dont
les composants en association éguante ou planaire ont une taille 10 & 20 fois inférieure
4 celle des phénocristaux.
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CHAPITRE I —LE POLYMETAMORPHISME

I —La série cristallophyllienne ancienne

Elle a été élaborée au cours d'une premiere phase de métamorphisme & partir
d'une série stratigraphigque simple: matériel basique et ultrabasique avec faible repré-
sentation acide. Les paragénéses primaires s'y manifestent sous forme de résidus ou
d’associations dans les enclaves:

Séquence basique:

Zone I*

hornblende verte-plagioclase

hornblende verte-plagioclase-clinozoisite
hornblende vert brun-grenat-plagioclase

hornblende vert brun-grenat-clinozoisite-plagioclase

Zone II*

hornblende brun vert-grenat-diopside-plagioclase
hornblende brun vert-grenat-diopside-clinozoisite-plagioclase
hornblende brune-grenat-diopside-plagioclase
diopside-grenat-plagioclase

diopside-grenat

Tous ces minéraux existent effectivement & I'état résiduel sauf le plagioclase
conservé sous forme d’amas nuageux de composition zoisitique;

Séquence ultrabasique: Séquence acide.:

olivine-hypersthéne-(grenat) quartz-plagioclase-muscovite-grenat
olivine-hypersthéne-diopside gquartz-plagioclase-grenat-disthéne-biotite
olivine-hypersthéne-pargasite quartz-plagioclase-grenat-diopside
hypersthéne-diopside-pargasite quartz-microcline-plagioclase-muscovite-grenat

* Zones I et II définies dans la partie descriptive du complexe de Braganca (Premibre Partie,
Chap. 11I).
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A ces associations, il faut ajouter celles des granulites, non ou peu blastomylo-
nitigues:

diopside-grenat-quartz
diopside-grenat-plagioclase-quartz
diopside-grenat-plagioclase
diopside-grenat-hornblende brune-plagioclase-quartz

En premiere approximation, le métamorphisme premier a formeé, a partir du
matériel primitif, une suite de paragénéses caractéristiques des faciés amphibolite-al-
mandin, granulites @ hornblende et a pyrozéne.

Ainsi, le domaine blastomylonitique était tout d'abord composé de roches sur-
tout basiques — amphibolites et pyroxénites a grenat — de métapéridotites et de gneiss
engendrés dans des conditions mésozonales a catazonales par un métamorphisme de
type barrovien [H. G. F. WINKLER, 1965, p. 65].

Au cours d'un cycle orogénique plus jeune, un métamorphisme progressif banal
va radicalement transformer ce substrat dans sa minéralogie et sa structure.

IT — La série métamorphigue nouvelle

Les blastomylonites, termes de cette nouvelle étape, résultent de 1'action de trois
facteurs:

— une déformation rupturelle [J. BELLIERE, 1960], microcataclase & I'échelle des
minéraux et réduisant les roches en une fraction broyée et des résidus;

—une déformation souple en plis isoclinaux couchés sous régime tangentiel;

— une recristallisation du broyat sous forme d'une fine mésostase.

I — La déformation rupturelle

Cette microcataclase, analogue a celle de certaines mylonites de faille, détruit
I'architecture des roches & l’échelle de leurs constituants minéraux. Ceux qui y écha-
pent portent les traces affaiblies du broyage: torsion des clivages, extinction ondu-
leuse, microglissements le long des plans de clivage, cassures, craguelures, kink bands
nettes ou ébauchées... (P1. VI, fig. 1 et 2).

Le mécanisme du broyage, que mettent en évidence des échantillons déformés
a divers stades, consiste en une microgranulation d’abord périphérigue puis plus avan-
cée des individus cristallins.

Ainsi, certaines granulites sombres du graben de Coxa (Braganga) sont compo-
sées d'une association granoblastique de diopside et de grenat (1 & 3 mm). Les
pyroxénes, avec légére extinction onduleuse, sont auréolés par une frange de fins gra-
nules (0,01 & 0,1 mm) provenant de leur bordure (fig. 20 a). Le grenat est intact. La
fraction broyée de la roche n’'atteint pas 10% en volume et la structure granoblasti-
que est encore évidente.

Dans un stade plus avanceé, cas des pyroxénites & grenat du mont Cabroes (Re-
bordios), la fraction broyée, 40 &4 50% de la roche, composée de granules de diopside,
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contient des résidus de diopside et de grenat. Ici, la structure originelle est détruite
(fig. 20 b) avec parfois violent étirement (fig. 20 c).

FIG. 20 — Divers stades de la déformation rupturelle dans les pyroxéniles & grenat.
D diopside, G grenat. x 20. Explication dans le lexte

Le coefficient de résistance des minéraux a la microcataclase est conditionné par
leur nature et celle de l'environnement. Le grenat est intégralement conservé dans tous
les faciés pétrographiques, de méme que le disthéne et la muscovite dans les roches
acides. Olivine, pyroxéne et amphibole sont détruits & divers degrés. Le feldspath, con-
servé dans les roches acides, est altéré (plagioclase nuageux), étiré et détruit dans les

roches basiques.
La taille des résidus, variant avec la cristallinité du substrat, s'accroit de la base

au sommet du domaine blastomylonitique mais n'intervient pas de fagon significative
sur leur proportion volumétrique (fig. 21). Le volume de la fraction résiduelle, compris
entre 20 et 60%, est seulement un peu plus faible dans les blastomylonites basiques de
la zone I du fait de I'absence ou de la faible proportion du grenat dans l'association
primaire.
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FIG. 21 — Histogramme de jréquence de la proportion des résidus dans les

blastomylonites. 1) — Blastomylonites basiques, zone I (17 échantillons). 2 — Blas-

tomylonites basigues, zone II (15 échantillons). 3 — Blastomylonites ulirabasiques
(8 échantillons). N: pourcentage, F: [réquence

En résumé, la déformation rupturelle intéresse, au sein de la série métamorphi-
que basique et ultrabasique, un domaine puissant de 400 meétres et d’extension régio-
nale, limité &4 la base par des amphibolites et au sommet par des granulites. A la fin
de cet épisode, le substrat est divisé en deux fractions: des minéraux résiduels (20 a
60% en volume), un fin broyat (granularité moyenne 0,1 mm).

Ce matériel est alors soumis & l'action d’'un métamorphisme progressif banal.

2 — La déformation souple et la recristallisation

Ces deux facteurs agissent de concert et imposent au matériel soumis & leur
action son ucachet blastomylonitique» définitif.

A — La déformation souple

Elle engendre un certain nombre de structures dont les plus évidentes sont la
schistosité et les plis et s'accompagne dun étirement intense de la matiére comme 1'évo-
quent de nombreuses figures méso — et microscopiques. Ainsi, les plans de rubane-
ment, en se rapprochant les uns des autres, moulent étroitement les inclusions solides,
résidus monominéraux ou enclaves (Pl. VI, fig. 3 et 4).

Les plis sont isoclinaux, nés en milieu souple selon un régime tangentiel et accom-
pagnés d'une schistosité de plan axial S.. (fig. 22).



FIG. 22— Plis engendrés par la phase souple dans les blastomylonites. a, b, ¢
blast lonites basig d blastomylonite ultrabasique. Gr. nat,
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L'étirement de la matiére oriente les résidus monominéraux parallélement & 1'axe
tectonique b défini par les axes des plis isoclinaux lorsque ces résidus sont nombreux
et de forme allongée (amphiboles surtout)* fig. 23 a). Lorsque les résidus, méme trés
nombreux, sont isomeétriques (pyroxénes, grenat), l'orientation est nulle (fig. 23 b).

FIG. 23 — Disposition des résidus dans les blastomylonites. a) — disposition aniso-
trope des résidus allongés (amphibole). b)— disposition isotrope des résidus
isométriques (diopside, grenat)

En résumé, la phase déformationelle souple s’exerce sur un matériel aux proprié-
tés mécaniques modifiées par 'action de la déformation rupturelle. Elle s’accompagne
de plis isoclinaux et d'une schistosité S: sans doute paralléle & la schistosité ancienne
8, comme semble l'indiquer le parallélisme & 1'échelle régionale des divers plans de dis-
continuité (limites stratigraphigues et zonéographiques).

Un tel fait s'explique aisément par la reprise, en milieu profond, d'une schistosité
horizontale ou peu inclinée par une nouvelle phase de plissement de style tangentiel.
La superposition des deux tectoniques ne se reconnait avec évidence que si les deux
phases sont hétéroaxiales.

B — La recristallisation

La seule fraction broyée recristallise en une fine mésostase dont la composition
dépend du chimisme de la roche. Il faut d'ailleurs remarquer gque le chimisme de la
fraction broyée ne correspond pas tout & fait & celui de la roche globale puisque la
partie du stock retenue dans les résidus n’est pas remobilisée. Dans les blastomyloni-
tes basiques, la composition de la mésostase, uniforme de la base au sommet, comporte
hornblende verte, plagioclase et clinozoisite. La disposition des minéraux est isotrope
ou orientée. La hornblende (0,1 mm) a cristallisé en courts prismes. Le plagioclase
néoformé, trés frais, est souvent déformé (cristallisation syntectonique). La clinozoisite
(0,3 mm) présente un habitus en masses arrondies, poecilitiques et se surimpose a
I'association hornblende-plagioclase (cristallisation posttectonique).

Dans les blastomylonites ultrabasiques, la fraction broyée recristallise peu sauf
dans les faciés ol la pargasite primaire est abondante.

Cette orientation, appréciable a l'oeil nu, est efficacement utilisée sur le terrain pour me
surer la direction de l'axe b la ol les plis sont rares.
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Dans les roches acides enfin, quartz, plagioclase, muscovite, biotite et chlorite
constituent 'assemblage néocristallisé.

A ce stade, I'élaboration des blastomylonites est achevée. Malgré l'uniformité
d'aspect macroscopique, leur structure offre une grande diversité, due surtout a la
proportion, la taille et la nature des résidus. Les principaux types sont représentés en
la figure suivante (fig. 24).

En résumé, deux cycles métamorphigues se sont superposés dans le domaine
blastomylonitique de la série métamorphique basique et ultrabasique brigantine:

—le premier, de type barrovien, dans les conditions mésozonales et catazonales
(paragéneses résiduelles);

— l'autre, de type indéterminé, dans les conditions de la mésozone superficielle
(association de mésostase).

Les séries élaborées au cours du premier cycle ont été réactivées au cours du
second. La réactivation consiste en une déformation rupturelle (destruction de l'ar-
chitecture des roches & l'échelle des constituants minéraux) suivie d'une déformation
souple et d'une recristallisation.

CHAPITRE II — LES PHENOMENES LIES AU METAMORPHISME
BLASTOMYLONITIQUE

I—Les conditions de la recristallisation au cours du deuxieme cycle métamorphique

Un certain nombre d'éléments, dans divers ordres de grandeur, n'ont pas recris-
tallisé au cours de la phase métamorphique jeune: résidus monominéraux, enclaves
d’origine métamorphique ou ignée.

FIG. 24 —Types de structures blastomylonitiques dans les divers faciés pétro-
graphiques. Ho hornblende. Di diopside. Gr grenal. Pl plagioclase. Ds disthéne.
Bi biotite. La mésostase est en blanc. = 10.

.

A) — Blastomylonite que sombre. Retidus de hormblende disposés sans orien-
tation dans la mésostase. Castrelos (Vila Verde)

B) — Blastomylonite basique sombre, Trés nombreuz résidus de hornblende brune
orientés parallelement @ l'are tectomigque b. Les sections {ransversales somt cou-
chées dans le plan ab. Mont Cabrdes. (Rebordédos).

C) — Blastomylonite basigue claire. Les résidus de hornblende, plagioclase et
grenat baignent dans une mésostase riche en guartz. L'ensemble a &lé éliré.
Salgueiros (Vinhais)

D) — Blastomylonite basique sombre. Résidus hétérogranulaires de diopside, gre-
nat et hornblende brune non orientée. Lo mésostase est peu recristallisée. Ousilhio
(Reborddos)

E) — Blastomylonite basique claire. Gros résidus de hornblende verfe non orientée
dans un fond guartzofeldspathique. Vinhais
F) — Blastomylonite ultrabasigue. Trés nombreur résidus hétérogranulaires de
clinopyrozéne et surtout d'amphibole. Le fond, composé des mémes minéraur,
est peu recristallisé. Braganca
G) — Blastomylonite acide. Les résidus de plagioclase et de gremat sont étroite-
ment moulés par le fond guartzofeldspathique nédocristallin. L'étirement est sou-
ligné par de fins lits de mineral. Braganca
H) — Blastomylonite acide. Grenat et disthéne sont les résidus clairsemés, qssociés
@ de la biotite néoformée. Le fond est quartzofeldspathique. Carrazedo (Reborddos)
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Les résidus monominéraux, bien que déformes, demeurent remarguablement frais.
Plongés en milieu mésozonal superficiel, dans des conditions moins sévéres que celles
de leur formation, ils n’ont, & l'exception du plagioclase, subi aucune altération dia-
phtorétigue.

De méme, les enclaves d'origine métamorphique ou ignée n'ont été 'objet d’aucun
rajustement minéralogique dans les conditions nouvelles.

Les enclaves métamorphigues, lenticulaires ou arrondies (1 a 20 em), fréquentes
au sommet de la zone II, sont en général composées d'un assemblage minéralogique
simple en association granoblastique: diopside — grenat ou diopside — plagioclase —
grenat (Pl. VI, fig. 3 et 4). Ces enclaves résultent le plus souvent du boudinage de
minces bancs comme le montre leur disposition en chapelet dans les blastomylonites
(fig. 25).

Les enclaves d'origine ignée présentent des compositions et des dimensions va-
rides. Les pyroxénolites et grenatites d’Alimonde (Rebordaos) ont des proportions
centimétriques & métriques. Les gabbros et troctolites, en masses arrondies ou allon-
gées, atteignent une centaine de métres. La structure grenue et la composition miné-
ralogigue originelle de ces roches est parfaitement conservée.

Ainsi, la microcataclase apparait comme une conditions nécessaire pour que puis-
se s'exercer l'action du métamorphisme second puisque les éléments intacts (résidus,
enclaves) ne participent pas aux néocristallisations. Elle n'est cependant pas suffisante

FIG. 256 — Enclaves de pyrorénite a4 grenat dans les blastomylonites basiques.
Carriére de Portela (Braganca). Gr. nal.

car dans certaines roches mylonitisées le broyat ne recristallise pas. Tel est le cas de
pyroxénites 4 grenat (fig. 20 b) ol le broyat, composé de fins granules de diopside,
ne montre aucune recristallisation si ce n’est celle qui maintient la cohésion de l'en-
semble, le cas aussi de métapéridotites a olivine et pyroxéne et en fait de toutes les
roches mylonitisées composées de minéraux primaires «secs». Par contre, en présence
de minéraux primaires hidroxylés — hornblende et clinozoisite-dans les faciés basi-
ques, pargasite dans les faciés ultrabasiques — la recristallisation a lieu. Le role de
I'eau dans la recristallisation est ici bien mis en évidence.

La recristallisation du substrat mylonitisé est contrdlée par deux facteurs: des-
truction cataclastique intime des roches, présence d'eau en quantité suffisante.
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II — Le front de blastomylonitisation
Position du probléeme

Les roches blastomylonitiques sont inégalement distribuées dans les deux com-
plexes. A Braganca, le domaine blastomylonitigue, puissant de 400 métres environ, sur-
monté de granulites, repose sur des amphibolites fines. A Morais, les minces feuillets
blastomylonitiques se trouvent au sommet d'une puissante série de schistes amphibo-
litiques et d’amphibolites,

Les relations entre blastomylonites et granulites sont claires, les unes et les autres
étant étroitement associées. Les granulites, peu modifiées par le métamorphisme jeune
(légére mylonitisation) représentent un niveau profond du substrat.

Les rapports entre blastomylonites et amphibolites sont moins évidents. Les am-
phibolites constituent un ensemble en apparence monométamorphique légérement
affecté par une diaphtorése. Représentent-elles une série basique élaborée au cours du
métamorphisme jeune ou un niveau superficiel du substrat préservé de la destruction
microcataclastique?

Les faits d'observation

A Braganca, au Sud de Travanca (Vila Verde), la continuité entre amphibolites
fines et blastomylonites basiques est parfaite. Il existe entre les deux types de roche
un lien structural manifeste doublé d'une continuité zonéographique (les blastomylo-
nites superposées aux amphibolites n'en difféerent que par la structure).

A Morais par contre, le contact entre blastomylonites et amphibolites est marqué
par une surface tectonique que soulignent des mylonites (Pl. XII, fig. 3) mais les
amphibolites admettent, au voisinage du sommet de la série, des gneiss a disthéne
et grenat dont la présence éclaire la nature des liens entre amphibolites et blasto-
mylonites.

Le gisement, au Pont de 1'Azibo (km 54,5 de la route de Lagoa au Pont de Re-
mondes) offre une association de gneiss a4 disthéne et grenat, de schistes & anthophyl-
lite, staurotide et grenat intercalés dans les amphibolites ici plissées en chevron (Pl II,
fig. 1). Le gneiss est en fait une blastomylonite typique avec résidus de disthéne, stau-
rotide, grenat et muscovite. Dans la formation gneissique, une charniére de pli (fig.
26) montre un noyau d’amphibolite avec chevrons enveloppé dans le gneiss blastomy-
lonitique étiré en pli semblable.

FIG. 26— Charniére de pli dans le gneiss a disthéne et grenat. Pont de U'Azibo
(Peredo). Gr. nat. Explication dans le terte
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De ce fait se dégagent les conclusions suivantes:

— les amphibolites, admettant des blastomylonites, représentent le substrat non
blastomylonitique;

— il existe une avance a4 la blastomylonitisation dans le gneiss 4 disthéne et gre-
nat, incompétent, puisque l'amphibolite encaissante est indemne;

— au niveau du gisement gneissique, le matériel basigque, non broyé, réagit aux
sollicitations tectoniques qui entrainent la blastomylonitisation plus en profondeur par
un plissement en chevron voisin du plissement semblable (fig. 27; Pl II, fig. 1; Pl. IX,
fig. 2 et 3).

FIG. 27— Plissement en cheévron reprenant un plissement isoclinal. Amphibolite,
Pont de I'Azibo (Peredo). Gr. nat.

Ainsi, & Bragancga, amphibolites et blastomylonites forment un ensemble continu
alors gu’a Morais elles sont séparées par une surface tectonique.

Amphibolites et blastomylonites des deux complexes représentent les fragments
d'une série unique. Leur conjugaison (fig. 28) restitue une succession plus compléte

du substrat.

Abstraction faite du renversement des séries, ce substrat se décompose en:

— un domaine suprablastomylonitigue offrant des amphibolites monométamor-
phiques et des serpentinites (substrat indemne);

— un domaine blastomylonitique polymétamorphique (substrat réactivé);

— un domaine infrablastomylonitiqgue composé de granulites monométamorphi-
ques (substrat indemne).
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Braganca Morais

OMAINE INFRA

DOMAINE
BLASTO

MYLONITIOUE

B —

DOMAINE
SUFRA
+ Morais
FIG. 28— Schéma des séries métamorphig i — Braganga et Morais

— et leur comjugaison. 1)— Granulites. BJ—BIastomy!onitea 3) — Amphibolites.
4) — Substratum. F. B. Front de blastomylonitisation
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Interprétation

Si la transition entre granulites et blastomylonites est graduelle, la limite entre
amphibolites et blastomylonites est nette. Ainsi se dégage la notion de front de blasto-
mylonitisation, limite en-deca de laquelle les trois facteurs propres au métamorphis-
me blastomylonitique (déformations rupturelle et souple, recristallisation) ne s'exer-
cent plus.

Le front de blastomylonitisation s’observe dans le complexe de Braganca, sur la
bordure septentrionale du synclinal de Vila Boa de Ousilhdo. Il correspond & la limite
entre amphibolites fines et blastomylonites et s’étend parallélement & la schistosité des
formations.

Préservées de la destruction microcataclastique, les formations du domaine su-
prablastomylonitique ont, au cours du second cycle, réagi par des déformations de
type structural plus superficiel (chevrons, fig 27 et Pl II, fig. 1) que celui des blasto-
mylonites et par quelques recristallisations (chlorites discordantes dans les schistes
amphibolitiques). *

Le domaine infrablastomylonitique n'a été affecté que par une légére mylonitisa-
tion. Faute d'une extension verticale importante des granulites, il n'est pas possible
d’observer la poursuite du phénoméne vers des zones plus profondes. Dans les limites
du domaine représenté, la microcataclase s’atténue déja considérablement et il n'est pas
impossible de concevoir l'existence d'un front inférieur de blastomylonitisation. Le do-
maine blastomylonitique se présenterait alors comme un niveau réactivé.

111 — Relations entre phases de déformation rupturelle et souple. L'origine de la micro-
cataclase

Dans les séries métamorphiques monocycliques, la phase de recristallisation
s’accompagne d'une phase de déformation souple (cas le plus général) engendrant schis-
tosité et plis. Dans le métamorphisme blastomylonitique s'ajoute un épisode supplé-
mentaire: la déformation rupturelle. Quelle est la signification de cette étape?

La déformation rupturelle n’engendre pas d’éléments structuraux particuliers et
se présente comme un événement bref précédant la phase souple.

* 11 n'est toutefois pas exclu qu'ait existé dans le domaine suprablastomylonitique, mais
dans sa partie la plus profonde, des plissements isoclinaux locaux. C'est ce que suggére la fig. 27 ol
plissement isoclinal et chevrons sont homoaxiaux. Mais se cas parait s'opposer & celui de la fig. 26
oit 'amphibolite plissée en chevrons constitue le noyau d'un pli isoclinal dans la bastomylonite acide,
dépourvue quand & elle de chevrons. Les deux échantillons proviennent de la méme localité.
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Elle ne s'accompagne pas de mouvements importants comme le met en évidence
I'échantillon C de la figure 22. Dans cette blastomylonite basique,, de fines différencia-
tions claires et sombres matérialisent des plis engendrés par la phase souple. Aprés
I'épisode microcataclastique, broyant plus de 50 % en volume de la roche, les différen-
ciations claires n’ont été ni altérées dans leur continuité ni meélangées au matériel des
différenciations sombres. La phase souple, en les étirant, a réduit leur puissance et mis
en évidence les résidus feldspathiques (wyeux» dans les bancs clairs).

La microcataclase ne matérialiserait donc pas un épisode tectonique indépendant
mais exprimerait le jeu des forces tangentielles génératrices des structures souples au
tout début de son action. Considérons le substrat métamorphique replongé en milieu
meézozonal. Le matériel induré posséde un coefficient de résistance a l'ecrasement éle-
vé. Il est soumis & l'action de la pression de charge Pc dont la valeur s'accroit avec
la profondeur et & celle des forces tangentielles sous forme d'une pression orientée Po.
La montée progressive du flux thermique, en réchauffent le matériel, a pour effet
d'abaisser la valeur de r. Lorsque Pc4Po>>r, la microcataclase s'effectue alors mais
pendant un temps trés bref. Dés que la désolidarisation des constituants minéraux
est amorcée, la valeur de r subit une chute brutale et la déformation souple s’exerce en
continuité dans le temps. Dans les zones superficielles, oli Pc4+Po reste inférieure &
r, le seuil de rupture n’est pas franchi mais le réchauffement permet dans certaines
limites I'étirement et la déformation du matériel avec une ampleur moindre que dans
les zones profondes. Entre ces deux domaines, la limite Pc+Po=r correspond au front
de blastomylonitisation (fig. 29).

Cette interprétation, nécessitant wune seule phase tectonigque pour les deux épiso-
des déformationnels, concilie la position géométrique des blastomylonites et le style
des éléments structuraur dans les différents étages du bati métamorphique (chevrons
du domaine suprablastomylonitique, plis semblables du domaine bastomylonitique -
mite supérieure de réactivation du substrat.

La déformation rupturelle, ici particulierement bien mise en évidence grice a la
persistance de nombreux résidus, se place en début de cycle métamorphigue. Dans
cette optique, elle devrait précéder la phase souple dans les séries monocycligues.

Ces séries sont composées surtout de matériel sédimentaire. La recristallisation,
compléte, efface les traces de l'épisode mylonitique, sauf lorsqu’existent des intercala-
tions de roches ignées ou des bancs sédimentaires & structure particuligre (conglomé-
rats par exemple) capables de fossiliser la déformation rupturelle, Celle-ci s'inscrit
alors comme un fait général 4 1'aube de tout cycle métamorphique.

IV — Blastomylonitisation et migmatisation

Malgré un processus de formation différent, blastomylonites et migmatites pré-
sentent d'étroites analogies.

Rappelons que la migmatisation résulte [K. R. MEHNERT, 1967] du remanie-
ment thermique d'un substrat. Les produits de fusion recristallisent en un néosome
tandis que la partie réfractaire constitue la restite. A ce stade, la migmatite n’a plus que
de wvagues relations morphologigues avec la roche ancienne (paléosome) dont elle
provient.

La terminologie descriptive de K. R. MEHNERT pour les migmatites pourrait
s'appliquer aux blastomylonites qui, formées & partir d'une roche ancienne, offrent
une fraction recristallisée (mésostase) et des reliques (résidus).
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FIG. 29 — Schéma relatif au domaine blastomylonitique. a) — Position du domaine

blastomylonitigue dans un bati métamorphique en fonction de la pression et de la

température. b) — Variations de Pc+Po et de r avec la profondeur, L'intersection

des deur courbes marque la position du fromt de blastomylonitisation F. B. Pc

pression de charge. Po pression orientée. r coefficient de résistance & I'écrasement.
T température

En définitive, les phénomeénes de migmatisation, faisant intervenir les effets ther-
miques et de blastomylonitisation, contr6lé par les agemts dynamigues, s'exercent en
milieu profond & une échelle régionale. Ils engendrent des roches absolument nouvel
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les par remaniement d'un substrat induré qu'il est parfois possible de reconstituer
grice & la persistance de constituants primaires indemnes.

Il n'est donc pas exagéré de parler d'une convergence entre blastomylonitisation
et migmatisation puisque leurs produits, engendrés par des causes différentes, suivent
une évolution morphologique comparable (tableau IV).

Les conditions exceptionnelles d’observation réunies dans le complexe de Bragan-
ca ont permis de préciser le mécanisme et ’évolution d’'un phénoméne reconnu dans
d'autres régions, notamment dans les Alpes [J. BELLIERE, 1958]: en Bretagne méri-
dionale [J. COGNE 1960], en Galice [E. Den TEX, 1961, Den TEX et D. E. VOGEL

MIGMATISATION BLASTOMYLONITISATION

Roche ancienne

25 b

challcur mouver?ent
fusipn broyage \\
totale et re- total et re-
cristallisation cristallisation
[GRANITE D'ANATEXIE | [ BLASTOMYLONITE |
partnlle partiel

c istallisation

NEOSOME | = de la frae- de la frac- = |MESOSTASE

tion fondue tion broyée
t
+ £ ti +
/ conservation \\

RESTITE | = de la fraction de la fraction = |[RESIDU

refractaire résistante
Ensemble hétérogene
MIGMATITE EE avec roche ancienne BLASTOMYLONITE
et roche nouvelle A RESIDUS

TABLEAU IV — Schéma comparatif d'évolution des migmatites et des blastomy-
lonites

1962, D. E. VOGEL, 1966]. En Bretagne, J. COGNE a mis en évidence une série polycy-
cligue surtout acide et énoncé & son propos les facteurs essentiels du métamorphisme
blastomylonitique: «destruction microcataclastique systématique des édifices cristallins
anciens préalablement & la recristallisation .. développement du processus a l'échelle
régionale... nécessité de deux cycles orogéniques.
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CHAPITRE III — A PROPOS DE LA «STRUCTURE GRANULITIQUE»

Les auteurs européens désignent sous le nom de estructure granulitique» une
disposition spéciale des minéraux, du quartz notamment, dans les roches acides appar-
tenant au faciés métamorphique granulites. Cette structure a d'abord été décrite dans
les granulites constituant les massifs de Saxe-Thuringe, Allemagne (Granulitgebirge,
Erzgebirge...).

D'autre part, les blastomylonites acidss engendrées en milieu profond (meésozo-
ne) présentent une structure particuliére dans laquelle le quartz est disposé en bandes
discordantes.

En fait, ces deux structures n'en font qu'une, régie par le métamorphisme blasto-
mylonitique.

I —POSITION DU PROBLEME

A — La wstrueture granulitiques

Les références & la wstructure granulitique» concernent les granulites décrites
dans les massifs saxo-thuringiens, par K. H. SCHEUMANN [1961] notamment.

H. G. F. WINKLER [1965, p. 103], citant I'auteur précédent, les décrit de la ma-
niére suivante: «Les granulites claires ont une structure caractéristique: quartz lamel-
laire (Plattenquartz, Diskenquartz); les lamelles sont disposées dans le plan de schisto-
sité, délimitant de petites couches constituées par un mélange de grains de feldspath
et de quartz disposés de facon quelconquen.

Pour H. WILLIANS, F. J. TURNER et C. M. GILBERT [1958, p. 236], «les granu-
lites présentent une schistosité plane réguliére déterminée par l'alternance de lentilles
paralleles et trés étirées de quartz grossier et de couches de quartz et de feldspath
finement cristallins... Les prismes de disthéne et de sillimanite sont couchés dans le
plan de schistositén.

F. J. TURNER et J. VERHOOGEN [1960, p. 635] écrivent: «les granulites, selon
'usage courant en Europe, sont des roches quartzofeldspathiques de haut degré méta-
morphique, pauvres ou sans micas, et structuralement caractérisées par un seul plan
de schistosité mégascopique d'une grande régularité déterminé principalement par l'o-
rientation paralléle de lentilles de quartz grossier (quartz granulitique) dans une ma-
trice quartzeuse de grains équidimensionnels plus petits».

On s'accorde pour penser que la géneése de ces granulites s'est accompagnée de
mouvements mécaniques puissants. H. et G. TERMIER [1956, p. 320], citant K. H.
SCHEUMANN, parlent du malaxage mécanigue en catazone ou phyrasis.

B — La structure a aquartz discordantn

Dans les blastomylonites acides élaborées en milieu profond, monominéraux rési-
duels et fraction recristallisée réalisent uns structure spéciale dans laquelle le quartz
forme de longues bandes que P. MICHOT [1938] a nommées «quartz discordant». J.
BELLIERE [1958, p. 82-83] a retrouvé cettz structure dans les blastomylonites des Ai-
guilles Rouges (Alpes francaises). Décrivant le quartz discordant, il écrit: «Il s'agit de
lentilles plus ou moins irrégulieres, trés allongées, apparaissant en section sous forme
de longues bandes plus ou moins ramifiées: elles sont constituées d'individus beau-
coup plus grands que les autres minéraux et présentant entre eux une structure d’im-
brication trés marqués. Ces quartz, eu égard a leur grande taille relative, recoupent les
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agrégats des autres minéraux, d'oi1 le terme de discordants». J. BELLIERE nomme ce
quartz «imbrigué, discordant et lamellaire».

En Norvege, J. TOURET a décrit récemment [1967] des gneiss oeillés a filonnets
de quartz discordant, polymétamorphiques et présenté une photographie montrant une
structure blastomylonitique typique.

Cette distinction entre astructure granulitiquen dans les granulites acides et
ustructure a4 quartz discordant» dans certaines blastomylonites est injustifiée.

II — ETUDE COMPARATIVE

A — Les blustomylonites a quarts discordant de Broganga

A Braganca, les gneiss blastomylonit'ques &4 quartz discordant s'observent en
divers points: base des panneaux migmatitiques (Fontaelas, Grandais, Quinta da Gran-
ja), Vila Boa de Ousilhio (fondement de la chapelle). La carriére de Salgueiros, 500 mé-
tres au Sud de ce village, en bordure de ‘a route Vinhais-Salgueiros offre le gisement le
plus remarquable. La affleure un beau gneiss linéaire blanc, & plans de schistosité feu-
trés de muscovite et moulant des phénocristaux de feldspath, muscovite (0,3 a 2 cm)
et grenat. Sur la tranche, parallelement & la linéation, le matériel laiteux est strié de fins
lits guartzeux gris, continus, s'écartant autour des phénocristaux. Perpendiculairement
4 la linéation, ces lits sont discontinus.

Les phénocristaux sont plongés dans une matrice composée de deux éléments:
lits quartzeux et agrégats feldspathiques.

— les lits quartzeux.

Sur une section paralléle aux axes tectoniques b et ¢ (PL VII, fig. 1), ces lits se
présentent en couches monocristallines de guartz en plaquettes (longueur moyenne
0,2 & 0,4 mm, épaisseur 0,07 & 0,2 mm). La distance séparant chague file est inférieure
au millimétre. Les plaquettes sont en général juxtaposées mais parfois imbriquées
(deux plaquettes au maximum). Il y a parfois légére extinction onduleuse mais le plus
souvent absence compléte de déformation. Ces couches guartzeuses sont continues a
I'échelle de la lame mince.

Sur une section paralléle aux axes tectoniques a et ¢ (Pl. VII, fig. 2), les lits
quartzeux sont discontinus, chacun étant composé de quelques plaguettes.

Enfin, sur une section paralléle aux axes a et b (Pl. VII, fig. 3), le quartz forme des
bandes continues, larges de 2 & 4 individus, avec grains isométriques et fortement en-
grenes.

FIG. 30 — Schéma récapitulatif montrant la position dans Uespace du guartz
discordant
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— les agrégats feldspathigues.

Les bancs séparant les litz quartzeux sont composés d'un agrégat feldspathique
en association granoblastique (0,01 mm).

En résumé, le quartz discordant est disposé en bandes larges (2 mm au maxi-
mum), trés plates (moins de 1 mm) et extrémement longues (fig. 30) et composées
de disques plats &4 contours irréguliers.

La pétrofabrique du quartz discordant (fig. 31) montre que l'axe cristallogra-
phique ¢ se tient dans le plan de schistosité et tend & se paralléliser & 1'axe tectonique
a, disposition commune dans les mylonites [F. J. TURNER et J. VERHOOGEN, 1960,
p. 634-635].

FIG. 31 — Diagramme d’orientation du gneiss de Salgueiros. Quartz discordant,
ares optigues de 100 grains dans umne section paralléle au plan des ares tectoni-
ques b et c. SS trace du plan de schistosité. Contours 10%, 7.5%, 5%, 2.5

B — Les grﬂnuliuﬂl de Sa.te-'”:uﬂ'nge

Des granulites claires de 1'Erzgebirge (Saxe-Thuringe) offrent la wstructure gra-
nulitiquen, en fait une structure blastomylonitique (Pl. VII, fig. 4) avec résidus de gre-
nat et de disthéne microgranulé. La meésostase est composée de fins lits de quartz dis-
cordant identiques & ceux du gneiss de Salgueiros et séparant des couches riches en
petits plagioclases. Ces roches, primitivement des granulites claires, sont dans leur état
actuel des blastomylonites & résidus élaborées a un niveau profond.

III — INTERPRETATION

Comme 'a montré BELLIERE [1958, p. 163], la structure blastomylonitique &
quartz discordant des roches acides n'est réalisée qu'a partir d’'un niveau profond du
béti métamorphique (mésozone). Plus haut, microcataclase et recristallisation prennent
un autre aspect. Des termes de passage, tels les gneiss oeillés de Morais, permettent
d'interpréter la structure & quartz discordant.

Ce matériel, élaboré au cours d'une phase de métamorphisme, a été ensuite tec-
toniquement réactivé. Le mouvement, paralléle au plan de schistosité, étire le matériel
gneissique. Le quartz est disposé en longues bandes flexueuses résultant manifestement
de I'étirement et de la microgranulation d’individus de grande taille.
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A ce stade, la structure & quartz discordant est préparée. Il n'y a pas encore de
recristallisation importante et la phase mylonitique engendre seule une ségrégation
mécanigque du matériel quartzeux sous forme de longues bandes cataclastiques entre
lesquelles est disposé le matériel feldspathique en couches.

L’évolution de cette structure dans un niveau plus profond comportera un étire-
ment encore plus intense et une recristallisation effacant les effets cataclastiques, avec
pour conséquence la finesse extréme des lits quartzeux et leur caractére posttectonique.

Cette interprétation s’éloigne de celle proposée par J. BELLIERE [1958, p. 103]
pour qui la ségrégation du quartz est d'origine métasomatique.

En résumé, quartz en plaqueite (Plattenquartz, Diskenquartz) des granulites clai-
res et quartz discordant des blastomylonites acides représentent un méme phénoméne
engendré par une cause unique: le métamorphisme blastomylonitique. Il v a lieu de
considérer les granulites présentant cette structure comme des roches polycycliques.



TROISIEME PARTIE
METAMORPHISME ET TECTONIQUE

INTRODUCTION

Les incidences du métamorphisme blastomylonitique sur la structure et la com-
position minéralogique des roches étant maintenant connues, il est possible de définir
avec plus de précision les deux grandes phases de recristallisation qui ont affecté les
formations des complexes.

Toutefois, des discontinuités de nature tectonique entre les différentes séquen-
ces, parfois a lintérieur d’'une méme séquence, fractionnent le béiti cristallophyllien
et ajoutent & la difficulté d'interprétation causée par la superposition des phases de
métamorphisme. Les caractéres microstructuraux associés a chaque phase de recris-
tallisation interviennent alors pour corréler les événements métamorphiques dans les
différentes sous-unités tectoniques.

Il est en effet admis que chague phase majeure de métamorphisme général est
accompagnée d'une phase tectonique créant dans les roches en cours d’élaboration des
microstructures (linéations, axes de plis) qui conservent une homogenéité directionnel-
le & l'échelle régionale (grille des linéations de F. ELLENBERGER et P. COLLOMB,
[1966]). Cette constance directionnelle des structures linéaires synmétamorphiques per-
met en particulier de vérifier ici que seule la série métamorphique basique et ultraba-
sique des complexes est polycyclique.

CHAPITRE I—LE METAMORPHISME

§ I — Le complexe de Morais

I — Le métamorphisme ancien

Ne concernant que la série métamorphique basique et ultrabasique, le métamor-
phisme ancien y a réalisé des associations minéralogiques se manifestant maintenant
sous deux aspects:

—elles constituent la paragénése des roches situées au-dessus du front de blas-
tomylonitisation, c’est & dire l'essentiel de la série (schistes amphibolitiques et am-
phibolites);

—elles subsistent sous forme de résidus dans les blastomylonites (gisements
catazonaux de Caminho Velho et de Vinhas).

A l'exception de quelques niveaux acides intercalés, la série métamorphique basi-
que est composée de roches au chimisme uniforme de type basaltique (Quatriéme Par-
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tie). L'étude du métamorphisme consiste alors & suivre I'’évolution de composition
minéralogique d’'un matériel homogéne en fonction de la pression et de la température.
Or, les paragénéses des roches basigues, demeurant stables dans un vaste domaine
de P et T, se prétent mal & des subdivisions fines. La puissance de la série est insuffi-
sante pour montrer des modifications importantes mais il est possible d’évaluer les
conditions de recristallisation et de déterminer la polarité du métamorphisme.

1 — L’epizone
Elle est représentée par les schistes amphibolitiques dans lesquels la paragénese:
hornbiend verte-albite-épidote-(quartz)

est stable dans les conditions du sous-faciés quartz-albite-épidote-almandin, faciés schis-
tes verts [F. J. TURNER et J. VERHOOGEN, 1960, p. 540] (fig. 32). L'albite, riche a
5 % d’anorthite, y est le plagioclase normal. La cristallinité des minéraux est faible, les
composants se distinguant 4 peine 4 l'oeil nu.

Les conditions de P et T sont encore insuffisantes pour que la recristallisation
efface en totalité les structures primaires des roches porphyriques ignées intercalées
dans les schistes amphibolitiques (amphibolites &4 résidus). Leurs phénocristaux sont
simplement rétromorphosés (ouralitisation des pyroxénes, zoisitisation des plagioclases.

o
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FIG. 32 — Diagramme ACF. Project de deur schistes amphiboliligues. Sous
-faciés quartz-albite-épidote-almandin, faciés schistes verls

2 — la mesosone

Elle s'étend au reste de la série basique non blastomylonitique. La transition en-
tre schistes amphibolitiques et amphibolites est insensible. La limite entre épizone et
mésozone est conventionnellement fixée par la basicité du plagioclase, l'albite cessant
d’étre stable dans les conditions du faciés amphibolite-almandin [F. J. TURNER et J.
VERHOOGEN, 1960, p. 544 H. G. F. WINKLER, 1967, p. 106].



Dans les amphibolites, les paragénéses suivantes ont été reconnues:

(1) hornblende verte-épidote-oligoclase

(2) hornblend verte-andésine

(3) hornblende verte-andésine-épidote

(4) hornblende verte-andésine-grenat-épidote

Ces paragénéses sont stables dans les conditions du sous-facieés staurotide-alman-

din (fig. 33) mais n'en sont pas toutes caractéristiques. En particulier la paragénése (2)
et les paragénéses (3) et (4) oli I'épidotes est un produit secondaire.

A

haor

FIG, 33— Diagramme ACF, Projection de 4 amphibolites. Sous-faciés staurotide-
-almandin du faciés amphibolite-almandin

Dans les roches métamorphiques a chimisme basaltique, l'association hornblen-
de-plagioclase peut demeurer stable dans les trois sous-faciés de la mésozone: stauro-
tide-almandin, disthéne-almandin et sillimanite-almandin-orthose. Pour cette raison, seu-
le la limite épizone-mésozone peut ici étre établie avec précision (basicité du plagio-
clase). Les conditions géophysiques ayant régné 4 son sommet demeureraient assez im-
précises si n'existait l'intercalation acide du Pont de 'Azibo (Peredo) (Premiére Partie,
Chap. 1), montrant gue la les conditions du sous-faciés disthéne-almandin ont été réali-
sées, En effet, les gneiss de cette intercalation présentent une association:

Quartz-plagioclase-disthéne-staurotide-almandin-muscovite avec staurotide en quan-
tité subordonnée, de sorte que la réaction:

Staurotide + quartz — disthéne + almandin est largement amocée.

Malgré I'importance de son étendue, le territoire mésozonal basique présente une
grande uniformité du point de wue minéralogique avec seulement, de la base au som-
met, les variations de détail suivantes:

— la cristallinité des minéraux, 'amphibole surtout, croit sensiblement gquoiqu’
avec irrégularité. Les hornblendes aciculaires trés fines 4 la base deviennent prismati-
ques tandis que leur longueur s'accroit, et peut atteindre 0,5 4 1 cm.;

— la basicité du plagioclase évolue depuis 'oligoclase acide & la base jusqu'a l'an-
désine dans les termes les plus élevés de la série;
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— la recristallisation des roches igneées intercalées en bancs dans les amphibolites
(amphibolites & résidus) est plus prononcée gue dans 1'épizone. Ici, 'ouralite est lardée
d’amphiboles aciculaires néoformées tandis que le plagioclase primaire basique recristal-
lise en un plagioclase plus acide.

Dans les roches ultrabasiques associées, l'olivine primaire est partiellement ou
totalement transformée en antigorite, 'orthopyroxéne est remplacé par de la bastite tan-
dis que se développent talc, trémolite et chlorites variées.

3 — la catazone

Les associations de type catazonal dues au métamorphisme ancien s’observent
sous forme de résidus dans les blastomylonites des gisements de Caminho Velho et de
Vinhas, minces lentilles intercalées entre les amphibolites mésozonales et les gneiss
oeillés de la série acide. Ces associations sont caractérisées par la présence de grenat,
clinopyroxéne et hornblende brune dans les roches de la séguence basique.

Al Sp

Gr+ An E

FIG. 34 — Diagramme triangulaire Al + Sp—Py— Gr + An 1. — Grenats des am-

phibolites. 2. — Grenats des granulites et des charnokites (d'aprés TROGER E.

[1959]). Point: propection d'un grenat résiduel des blastomylonites & diopside et
grenat de Vinhas

y

La reconstitution des paragénéses primaires i partir des résidus s’établit de la
fagon suivante:

Séquence ultrabasique:

olivine-orthopyronéne-pargasite-picotite
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Séquence basigue:

(1) hornblende verte-plagioclase-grenat-(diopside)
(2) hornblende brune-plagioclase-grenat

(3) diopside-plagioclase-grenat

Dans la séquence basique, si les paragénéses (1) et (2) sont stables dans les
conditions du sous-faciés le plus profond de la mésozone (sous-faciés sillimanite-alman-
din-orthose), elles sont ici assocides 4 la paragénéses (3) qui, elle, n'est stable que dans
les conditions du faciés granulites. Elle se compose en effet uniquement de minéraux
anhydres et la composition de son grenat:

Pyr 20 %, Alm 55,7 %, Spess. 5 % Gros 12 %, Andr. 7% est de type catazonal
[E. TROGER. 1959] (fig. 34).

En définitive, le métamorphisme arcien, s'exercant sur une série basique et
ultrabasique, est de type barrovien [H. G. F. WINKLER, 1967, p. 89].

Dans I'étendue du béti cristallophyllien aujourdh’hui accessible & l'observation.
la série métamorphique, incompléte, comporte une suite continue depuis le sous-faciés
le plus profond de 'épizone jusqu'au début du sous-faciés disthéne-almandin de la mé-
sozone et une faible représentation du faciés granulites. Une telle succession implique
l'eristence d'un hiatus entre mésozone et catazone, correspondant d'ailleurs a4 une dis-
continuité d'ordre tectonique (soulignée par des mylonites). Enfin, la sucession zonéo-
graphique est inverse avec schistes amphibolitiques a la base et roches catazonales au
sommet.

II — Le métamorphisme jeune

Cette nouvelle phase de recristallisation intéresse le substrat déja métamorphisé
au cours de la phase ancienne et une série sédimentaire détritique.

1 — lu série métamorphique basique et ultrabasique

Les réajustements minéralogiques s'opérant dans le substrat induré sont surtout
importants dans le domaine blastomylonitique.

A — Le domaine suprablastomylonitique

Ayant échappé & la mylonitisation, ce domaine (schistes amphibolitiques et am-
phibolites) enregistre des déformations assez faibles en regard de celles qui affectent
le domaine blastomylonitique. Les recristallisations y sont mineures et se manifestent
par une rétromorphose partielle des amphibolites (zoisitisation des plagioclases, épido-
tisation et chloritisation partielle des amphiboles, transformation incompléte de l'il-
meénite et du rutile en leucoxéne) et des néccristallisations limitées aux schistes amphi-
bolitiques (chlorites discordantes).

Ces quelques modifications n'entrainent pas une altération sensible des caractéres
acquis au cours du métamorphisme ancien de sorte que le domaine suprablastomylo-
nitique est presque monométamorphique.

B — Le domaine bastomylonitique

Dans les gisements de Caminho Velho et de Vinhas, les paragénéses nouvelles
sont formées 4 partir de la fraction broyée des blastomylonites. Ce sont:
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— dans les amphibolites et pyroxénites & grenat-hornblende verte-plagioclase-cli-
nozoisite
indiquant approximativement les conditions géophysiques de la mésozone superficielle;

—dans les roches ultrabasigues
amphibole-chlorite

Ici, les caractéres acguis du substret sont effacés, a I’exception des résidus et
c'est le métamorphisme jeune qui imprime sa marque.

Dans les deux domaines, les conditicns de recristallisation ayant régné au cours
de la phase jeune sont en retrait par rappcrt 4 celles de la phase ancienne.

2 — la série métamorphigue acide

La recristallisation de la série métamorphique acide se décompose en deux épi-
sodes: 1'un, principal, imprime aux roches son cachet, I'autre consiste en recristallisa-
tions phénoblastiques.

A —La phase métamorphique principale

Le matériel composant la série acide est hétérogéne, ici, riche en minéraux dé-
tritiques, la, finement grésopélitique. C'est dans ce dernier faciés pétrographique que la
recristallisation est la plus compléte et sa paragénése:

quartz-albite-séricite-chlorite
indique les conditions géophysiques de 'épizone superficielle.

Dans les autres facies, des minéraux détritiques variés (microcline, plagioclase,
grenat, ilménite, tourmaline...) composent une partie de la roche et demeurent stables
au cours du métamorphisme. Dans la matrice pélitique & grésopélitique recristallisent
quartz, albite, muscovite et biotite.

C'est done en définitive dans des conditions de recristallisation épizonales que la
série acide de Morais a été portée.

B — Les recristallisations phénoblastigues

En liaison avec une phase tectonique mineure, un nouvel épisode de recristallisa-
tion intéresse une partie de la série acide et s’exerce sur le matériel métamorphisé
au cours de la phase principale.

Le phénomeéne s'étend & la moitié méridionale de la série micaschisteuse super-
posée aux gneiss oeillés (fig. 35). A l'ceil nu, les recristallisations se manifestent par
le développement isotrope de biotite millimétrique (Pl. VIII, fig. 1) et de grenat.

Les minéraux néoformeés se subdivisent en deux groupes:

— les minéraux syncinématiques. Ce sont les grenats (1 4 3 mm) dont la schis-
tosité interne, en continuité avec la schistosité externe mais souplement déformée, té-
moigne de leur développement syncinématique (Pl. VIII, fig. 2).

Dans le détail, un petit nombre de grenats sont précoces: les plans de schistosité
interne, ressérés seulement sur la bordure des cristaux, ont fossilisé 1'é¢tirement de la
schistosité; d’autres sont tardifs: seule la portion centrale de la schistosité interne est
syncinématique.
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Zone des recristallisations
phénoblastigues

m Micaschistes

FIG. 35— Domaine des recristallisations phénoblastiques dans la série acide de
Morais

— les minérauxr postcinématiques. Ce sont les minéraux phylliteux, biotite et chlo-
rite. Les porphyroblastes de biotite, dont la taille atteint jusqu’a 3 mm, sont poeciliti-
ques, & contours irréguliers. Disposés en tous sens, ils se surimposent au fond plissoté
de la roche et englobent des microcharniéres sans montrer eux-méme la moindre tra-
ce de déformation (P1. VIII, fig. 3).

Les phénoblastes de chlorite, de taille plus faible (inférieure au millimétre) pos-
sédent les mémes caractéres que ceux de la biotite: surimposition au fond de la roche,
disposition statistiquement isotrope.

Tous ces minéraux ne sont pas également répartis dans la zone recristallisée. Le
grenat est cantonné & sa base (bordure méridionale). La biotite, abondamment dévelop-
pée dans la partie S, voit sa proportion diminuer régulitrement vers le Nord ol elle
est finalement remplacée par de la chlorite.
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La phase de recristallisation phénoblastique présente les caractéres suivants:

—elle est limitée & la série acide et n'en n'interesse qu'une partie;

— les conditions de recristallisation sont plus sévéres que celles de la phase mé-
tamorphique principale. La formation de biotite et de grenat correspond au moins aux
conditions de 1'épizone profonde (sousfaciés quartz-albite-épidote-almandin) alors que
I'association primaire se range dans le sous-faciés quartz-albite-muscovite-chlorite.

Bien que la série métamorphique acide soit détachée de son contexte (Cinquig-
me Partie), l'origine de ces recristallisations est assez claire. Etant donné leur lien évi-
dent avec une phase tectonique, ces néocristallisations participent d'un épisode tardif
de la phase orogénique principale (métamorphisme jeune et tectonique associée). En
ce sens, la série acide est plurimétamorphique pro parte. Seule en demeure probléma-
tique la répartition spatiale, faisant sans doute intervenir un doéme thermique local.

En définitive, trois épisodes de métamorphisme sont mis en évidence dans le
complexe de Morais:

— métamorphisme ancien, de type barrovien, limité & la séquence basique et ul-
trabasique. La série présente une suite incompléte comprenant une partie de 'épizone,
de la mésozone et une mince représentation de la catazone avec succession zoméogra-
phique inverse;

— métamorphisme jeune réactivant la série précédente et édifiant la série mé-
tamorphique acide. La polarité métamorphique est normale dans la série acide, indé-
terminée dans la série basique et ultrabasique;

— recristallisation phénoblastique, épisode local limité 4 une partie de la série
acide.

§ II — Le complexe de Braganca

I — Le métamorphisme ancien

Ici, comme & Morais, la série basique et ultrabasique est polymétamorphique
mais, 4 l'inverse, surtout composée de roches blastomylonitiques. La part revenant a
la reconstitution du béti métamorphique ancien & partir des résidus y est donc trés
importante. Les zones intactes du substrat sont limitées aux amphibolites de base et
aux granulites.

1 — la mesosone

Les amphibolites banales de la base de la série basique et ultrabasique présen-
tent la paragénise suivante:

hornblende verte-plagioclase-épidote

La basicité du plagioclase évolue entre 1'oligoclase An 20 et 'andésine An 40. Les
conditions du métamorphisme générateur de cette association doivent correspondre a
peu prés & celles ayant régne au sommet de la série mésozonale basique de Morais,
c'est &4 dire celles du sous-facités disthéne-almandin dans le faciés amphibolite-almandin.

2 — le domaine blastomylonitique
Les paragéndses reconstituées dans les différentes séquences composant ce do-

maine (Deuxiéme Partie, Chap. I} montrent, de la base au sommet, ’évolution suivante:
a) —dans les roches basiques:
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La hornblende est présente partout. Ses caractéres optiques évoluent trés pro-
gressivement depuis la hornblende verte commune de meésozone jusqu'a la hornblende
brune.

Le grenat n'est pas représenté a la base. Sa proportion s'accroissant ensuite, il
devient rapidement un composant essentiel. De plus, sa coloration varie: incolore dans
les niveaux inférieurs, rose, rose soutenu puis rose orangé au sommet.

Comme le grenat, le clinopyroxéne entre progressivement dans la composition mi-
néralogique et, dans les niveaux les plus élevés, 'emporte nettement sur I'amphibole.

Le plagioclase, toujours altéré, ne fournit aucune indication.

b) — dans les roches acides en minces intercalations dans les niveaux supérieurs
du domaine blastomylonitique, les résidus sont représentés par le microcline, le plagio-
clase, le disthéne, 'almandin et la muscovite.

¢) — dans les roches ultrabasigues enfin s'observent olivine, orthopyroxéne, par-
gasite et parfois grenat.

Dans le faciés basique, la formation du grenat, puis du diopside, indique des
conditions géophysiques sévéres, celles de la mésozone profonde. En effet, & Morais,
ni le grenat ni le diopside ne se sont développés dans les amphibolites au niveau du
sous-facies disthéne-almandin (sommet de la série amphibolitique du secteur de Lagoa).
De plus, la présence de septas (Papela) et d’enclaves aux paragénéses de type catazo-
nal (diopside-grenat ou diopside-plagioclase-grenat) au sommet du domaine blastomylo-
nitique brigantin manifestent que 1a les conditions du facies granulites ont été réalisées.

Le domaine blastomylonitiqgue de Braganca représente donc la mésozone pro-
fonde et le sommet de la catazone.

3 — la catasone

Les roches appartenant a cette zone s’observent soit sous forme d’enclaves, par-
fois minuscules (1 em) ou de septa dans les amphibolites du sommet du domaine
blastomylonitique, soit en affleurements continus au-dessus des blastomylonites (gra-
ben de Coxa).

Selon les types, les associations minéralogiques sont les suivantes:

Granulites claires:
quartz-grenat-diopside-plagioclase
quartz-grenat-diopside-plagioclase- (hornblende)
quartz-grenat diopside-plagioclase-(biotite)

Granulites sombres:

diopside-grenat
diopside-grenat-plagioclase
diopside-grenat-plagioclase-hornblende

La phase titanée est représentée par le rutile.

Sur le terrain, il n'y a pas individualisation spatiale, mais intrication des asso-
ciations avec minéraux hydroxylés (hornblende, biotite) et de celles ne comportant que
des minéraux secs.

Du point de vue pétrographique, la subdivision des granulites en sous-faciés gra-
nulites 2 hornblende et granulites & pyroxéne [F. J. TURNER et J. VERHOOGEN,
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1960, p. 554] n'explique pas les paragénéses observées. En particulier, dans les gra-
nulites claires comme dans les granulites sombres, l'orthopyroxéne ne se forme pas.

De WAARD D. [1965, 1967], proposant de nouvelles subdivisions du faciés gra-
nulites, fait remarqguer que, dans les roches i excés de silice, 'association catazonale
typomorphe:

orthopyroxene-plagioclase
est remplacée par l'association plus dense:

clinopyroxéne-almandin-quartz

Les sous-faciés orthopyroxéne-plagioclase et clinopyroxéne-almandin sont contrd-
lés par la température et la pression de charge fandis que les sous-faciés granulites a
hornblende et granulites & pyroxéne dépendent de la température et de la pression de
vapeur d'eau [W. FYFE, F. J. TURNER et J. VERHOOGEN, 1958].

Tel est le cas des granulites 4 excés de silice de la série brigantine, granulites
claires et certaines granulites sombres, composées essentiellement de clinopyroxéne et
de grenat mais avec quartz minéralogiquement exprimé. Ces roches se rangent dans le
sous-faciés clinopyroxene-almandin du facies granulites (fig. 36).

Par contre, dans les roches déficitaires en silice, c’est l'assemblage clinopyro-
xéne-plagioclase-grenat qui se forma dans le sousfaciés granulites & pyroxéne [F. J.
TURNER et J. VERHOOGEN, 1960, p. 555]. C'est le cas des granulites sombres en sep-
ta ou en enclaves dans les blastomylonites (pyroxénites & grenat de Papela).

A

B

FIG. 36 — Diagramme ACF. Projection de deuxr granulites. Sous-faciés clinopyro-
zéne-almandin, d'aprés DE WAARD D. [1965].

Les roches catazonales au sommet de la série basique et ultrabasique brigantine
forment dans l'espace un mince niveau (graben de Coxa). Les assemblages minéraux
qui les composent caractérisent les sous-faciés clinopyroréne-almandin et hornblende-
-clinopyrozéne-almandin du faciés granulites.

II — Le métamorphisme jeune

Comme & Morais, la phase métamorphique jeune intéresse une partie de la série
édifiée au cours de la phase précédente et une série sédimentaire acide.
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1 — la série basique et ultrabasique

L'action du métamorphisme jeune n’est évidente que dans le domaine blastomy-
lonitique.

A — Le domaine extrablastomylonitique

Le retentissement du métamorphisme jeune se manifeste sous forme d'une légére
rétromorphose dans les amphibolites (saussuritisation des plagioclases) et ne modifie
pas les granulites.

B — Le domaine blastomylonitique

Les conditions de recristallisation du métamorphisme jeune sont exprimées par
les paragénéses composant la mésostase des blastomylonites:

— faciés basique. De la base au sommet du domaine, la mésostase est constituée
par l'association minéralogique suivante:

hornblende verte-plagioclase-clinozoisite
lorsque sa recristallisation est parfaitement élaborée;

— faciés ultrabasigue. La recristallisation s’exprime sous forme d’amphibole;
— faciés acide. Dans ces roches recristallisent:

quartz-plagioclase-muscovite-biotite

quartz-plagioclase-muscovite

quartz-plagioclase-biotite

Dans 'ensemble il s'agit de conditions géophysiques de caractére meésozonal su-
perficiel, en net retrait par rapport a celles du métamorphisme premier.

2 — la série acide

Cette série est pelliculaire. Ses conditions de recristallisation sont celles de I'épi-
zone profonde (quartz-albite-muscovite biotite) et il ne s’y produit pas de recristallisa-
tions phénoblastiques. Par contre, une importante mylonitisation l'affecte, comme il en
est des gneiss oeillés de Morais. Elle consiste en un étirement puissant, parallele a la
schistosité premiére et réalisant une ébauche de structure blastomylonitique avec recris-
tallisation du quartz et formation de filets de quartz discordant irréguliers et grossiers.

En résumé, la superposition de deux phases métamorphiques majeures dans la
série basique et ultrabasique se traduit sous diverses formes:

—dans les roches non réactivées (schistes amphibolitiques, amphibolites), il y
a légére rétromorphose mais les caractéres subsistent intégralement;

— dans les roches puissamment réactivées (blastomylonites), c’est le métamorphis-
me second qui impose son cachet.

Les conditions géophysiques secondes étant en net retrait par rapport aux pre-
migres, il existe une hétérozonalilé assez forte entre les deux phases majeures de re-
cristallisation (les niveaux catazonaux ont été replacés dans les conditions de la méso-
zone superficielle).
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§ IIT1 — Histoire métamorphique des migmatites

Trois evénements importants ont présidé a 1'élaboration des migmatites brigan-
tines.

I — La premiére étape

Elle correspond au métamorphisme ancien, au cours duquel se sont constitués
des gneiss variés a4 partir de formations acides. Les minéraux témoins de leur paragé-
nése primaire subsistent maintenant sous forme de résidus dans les restites. Ces mi-
néraux sont le grenat, le disthéne et le plagioclase.

Il est possible d'évaluer les conditions de formation de ces gneiss 4 partir des faits
suivants:

— la composition di grenat. Ce minéral est particulierement abondant dans les
migmatites du panneau de Quinta da Granja (km 4,0, route de Braganca 4 Franca) ol
il forme jusqu'a 60 & T0 % de la roche. Par sa richesse en pyrope (tableau V) ce grenat
est de type catazonal [W. E. TROGER, 1959];

— le plagioclase antiperthitique. La présence d’antiperthite dans les plagioclases
d’origine métamorphique est considérée comme indicatrice de conditions de formation
catazonales [F. J. TURNER et J. VERHOOGEN, 1960, p. 555, L. H. G. F. WINKLER, 1967,
p. 135].

i 2 3

Sio. 37,40 Si 5,451 Pyr 41 %

AlLO 23,50 Al 0,549 } o Alm 38 %

Fa.0, 19,50 Spess —

FeO —_— Al 3,441 Ugr 31%

Mz0 11,47 Fe™ 0,585 4,00

CaO 8,12 Ti 0,026

Na, O —

K.0 —_ Mg 2,493 ‘

TiO, 0,22 Fe™ 2,315 | 6.10

MnO 0,32 MMn 0,035 G

Total 100,53 Ca 1,260 l
TABLEAU V. — Composition du grenat des migmatites de Quinfa da Granja.
1. — Composition chimique. 2. — Nombre d'ions sur la base de 24 oxygénes.

3. — Proportion des composanis Pyrope, almandin, spessartite, ugrandites

Les plagioclases résiduels antiperthitiques (Pl VIII, fig. 4) sont fréquents dans les
trois types migmatitiques de Braganca.

Ainsi, ces minéraux résiduels se sont formés dans des conditions catazonales et
le gneiss ancien, support de la migmatisation, était une granulite claire. Les éclogites
associées (Fontaelas) s'intégrent parfaitement dans ce contexte, favorable & leur forma-
tion & partir d'un matériel de composition chimique adéquate.
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II — La deuxiéme étape

Elle se relie aisément & la phase métamorphique jeune puisqu’il s’agit d'une étape
de blastomylonitisation dont les traces s’expriment sous deux formes:

— il existe 4 la base de tous les panneaux migmatitiqgues de minces septa de
gneiss blatomylonitique offrant la méme structure que ceux de Salgueiros (Deuxiéme
Partie, Chap. III). Les minéraux résiduels y sont le plagioclase et le grenat.

— dans les migmatites bien élaborées, les résidus de disthéne, cataclasés et cour-
bés, témoignent de l'existence d'une déformation antérieure a4 la cristallisation des leu-
cosomes et 4 rattacher 4 la phase blastomylonitique.

IIT — La troisiéme étape

Elle consiste en une migmatisation du matériel acide blastomylonitique. Par fusion
différentielle se forment des leucosomes de composition quartzofeldspathique et ces
migmatites sont, selon la terminologie de K. R. MEHNERT [1967], des métatexites.

Signalons que, dans les bastomylonites acides associées a4 la série basique et
ultrabasique (synforme de Lagarelhos bande de Nunes), il existe des «taches» de migma-
tisation avec leucosome de composition quartzofeldspathique et mélanosome a biotite
et hornblende.

Y atil lieu d'indivualiser cette étape, de définir une troisiéme phase majeure de
recristallisation engendrant des migmatites, alors qu'on ne constate pas d'éguivalent
dans les formations des autres séries? Il est plus logigue de considérer la migmatisa-
tion comme une expression de la phase métamorphique jeune ol le matériel granuliti-
que a été replacé dans des conditions plus superficielles (mésozone profonde). Lo
broyage fin du matériel facilitant la remobilisation et les échanges chimiques, la fusion
différentielle a pu intervenir 4 une température inférieure a celle qui aurait prévalu en
1'absence de mylonitisation. Au méme niveau, I'anatéxie n’a pu affecter le matériel basiquz
dont le point d= fusion est plus élevé.

Les panneaux de migmatites pourraient aussi représenter des wcoins» d'infras-
tructure ayant percé la superstructure [C. E. WEGMANN, 1935] mais les relations struc-
turales des migmatites avec leur contexte ne sont pas clairement définies et cette hypo-
thése ne peut étre suffisamment étayée.

En conclusion, deux phases essentielles de recristallisation appartenant & deux
phases orogéniques distinctes intéressent les formations des complexes de Braganca
et de Morais:

— la premiére, associée 4 une tectonigque d’axe EW (Troisieme Partie, Chap. II)
affecte une série basique et ultrabasique. Le métamorphisme, de type barrovien, y est
représenté par la base de l'épizone, une partie de la mésozone et de la catazone,

— la seconde, accompagnée, d'une tectonique d'axes NS, réactive la série élaborée
au cours de la premiére phase et métamorphise une série acide dans des conditions
épizonales.

CHAPITRE II — LA TECTONIQUE

L'étude tectonique des complexes aux divers ordres de grandeur suivra, comrme
celle du métamorphisme, un ordre chronologique. Le prcbléme de leur mise en place
sera traité séparément (Cinguidme Partie)
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§ I — Le complexe de Morais
I — La phase tectonigue EW.

Son domaine d'observation est réduit aux zones intactes du substrat (domaine su-
prablastomylonitique). C'est une phase de style tangentiel souple associée au meétamor-
phisme premier et engendrant des structures linéaires et planaires.

A — les structures lineaires

Elles sont réduites & une linéation d'alignement de minéraux, en fait de l’'amphi-
bole uniquement, avec les restrictions suivantes:

— dans les schistes amphibolitiques, la taille des minéraux est en général insuffi-
sante pour permettre l'observation macroscopique de la linéation;

— dans les amphibolites, I'amphibole n'est pas systématiquement orientée. Il est
plus fréquent d'observer ce minéral couché dans le plan de schistosité et disposé de
maniére statistiguement isotrope (Pl IX, fig. 1). L’alignement des amphiboles n'est
convenablement réalisé que dans la région située immédiatement & 1'Ouest du massif
ultrabas’que des Montes de Morais (secteur de Liméos) ainsi qu'a I'Est de Castro Vi-
cente (secteur de Lagoa).

Dans les amphibolites de ces régions, la linéation d'alignement de l'amphiboie,
L,, définit une direction EW. Les axes de rares plis synschisteux ont aussi cette di-
rection.

B — les structures planaires

Il s’agit surtout d'une schistosité de plan axial S,, contenant L,.

Il existe aussi une structure planaire héritée S. paralléle a la précédente et maté-
rialisée par les plans limitant amphibolites & gros grain et & grain fin.

Enfin, il faut rapporter & cette phase tectonique les schistosités internes des
grenats dans les blastomylonites.

Cette phase tectonigque, accompagnant le métamorphisme ancien, offre une direc-
tion structurale EW et aucune macrostructure n'est visible dans les limites dudomaine
envisagé.

II — La phase tectonique NS.

Dans la série basique et ultrabasique, le style des structures engendrées au cours
de cette phase, contemporaine du métamorphisme jeune, varie avec le niveau de défor-
mation et le degré de réactivation du matériel affecté.

Dans la série acide se forment des structures classiques, schistosité et plis iso-
clinaux.

A Série métamorphique basique et ultrabasique
a.— Le domaine suprablastomylonitigue. La phase NS s'y exprime par des plis
déformant S, dont le style est I'ampleur varient avec la position dans le bati métamor-
phique.
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— dans toute la partie basale ainsi qu'a différentes hauteurs et jusqu’au sommet
de la série basique, S, est déformée par un gaufrage. Le modele élémentaire de cette cré-
nulation grossiére est un décrochement long d'une dizaine de centimétres, simple ou
ramifié (fig. 37). Les extrémités meurent doucement ou sont relayées par un nouvel élé-
ment. Cette structure définit une linéation L, orientée NS et un plan S, &4 peu prés per-
pendiculaire a S,.

FIG. 37 — Schéma des relations entre phase EW et NS dans le cas du gaufrage
tdomaine suprablastomylonitique)

— l'exagération du gaufrage conduit insensiblement & la réalisation de plis en
chevron (Pl. IX, fig. 2) aux axes toujours orientés NS. Les régions ol ce type de plisse-
ment est le plus développé s'étendent le long de la bordure occidentale du massif ultra-
basique des Montes de Morais (Macedo de Cavaleiros), dans la région comprise entre
Izeda et Gralhos (Morais), & I'Est de Peredo etc...

Ces chevrons sont symétriques ou dissymétriques, avec longueur des flancs com-
prise entre 1 et 5 cm. Le plan ax‘al est voisin de la vertical ou fortement plongeant
vers 1'Ouest.

Au sommet de la série basique (Pont de I'Azibo), le plissement en chevron passe
insensiblement au plissement semblable sens modification des autres caractéristiques
(direction axiale, pendage du plan axial, dimensions) (Pl. IX, fig. 3).

Certaines régions (Est de Peredo) montrent les plis en chevrons groupés en struc-
tures mésoscopiques, métriques & décamétriques. La, les chevrons forment des plis para-
sites de grands plis & flanc occidental peu incliné et flanc oriental voisin de la verticale.

Dans le matériel induré du domaine suprablastomylonitique, la phase tectonique
NS réalise un plissement évoluant du simple gaufrage au chevron puis au pli semblable.
En l'absence de critéres de polarité, le sens du déversement est indéterminé.

b. — Le domaine blastomylonitiqgue. Aprés une intense mylonitisation, amphiboli-
tes et pyroxénites 4 grenat sont souplementdéformées. Les structures planaires S (min-
ces bancs différenciés) matérialisent des plis isoclinaux d’axe NS admettant pour plan
axial le plan de schistosité S., confondu alors avec S..

Les résidus monominéraux allongés (amphibole surtout) tendent & disposer leur
grand axe parallelement a4 l'axe des plis isoclinaux et déterminent une linéation fruste
L. orientée NS.

Ainsi, selon le degré de réactivation, la superposition des phases tectoniques EW
et NS engendre deux modeles tectoniques (fig. 38).
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La

a b

FIG. 38 — Les deur modéles tectoniques dans la série basique de Morais. a. — dans
les amphibolites suprablastomylonitiqgues. S, est perpendiculaire a 5. b — dans
les blastomyloniies basigues. S, est confondue avec S.

B _ Série metamorphique acide

Dans la série acide se sont formeés des plis isoclinaux d'axe NS (1:) et une schis-
tosité s, paralléle aux structures planaires héritées s, d'origine sédimentaire.

IIT — La deuxiéme phase tectonigue NS

Elle accompagne 'épisode des recristallisations phénoblastiques dans la série méta-
morphigue acide et développe une schistosité s. dont la position par rapport & s. varie
selon la hauteur dans la série:

— & la base, dans les gneiss oeillés, s, est parallele & s.. Il y a réactivation assez
peu prononcée des gneiss oeillés sous forme d'un étirement;

— au-dessus, dans les micaschistes, s, se redresse progressivement. La linéation
d'intersection s, - s. résultante (1:) est orientée en direction NS.

IV — La phase tectonique NW-SE

Cette phase n'a été reconnue gque dans le gisement catazonal synforme de Vinhas,
mince lame de matériel blastomylonitique basigue et ultrabasique intercallée entre la
puissante série amphibolitique et la série métamorphique acide. La surface structurale
de sa base dessine une petite structure périsynclinale d’axe NW-SE & convexité SE.

La discrétion des structures lides 4 cette phase dans le complexe de Morais est due
a la position centrale de ce dernier dans la structure synclinoriale d’ensemble du Tras-
-os-Montes oriental, 12 o les plis sont amples.

V — La phase tectonigue NE-SW.

Les structures se rapportant a cette phase sont surtout d’ampleur macroscopique.
1l s'agit de plis synformes autour d’axes d'orientation NE-SW.

Ainsi, la série métamorphique acide est plissée en un brachysynclinal dissymétri-
ques. Le flanc NW en est long et peu incling, le flanc SE, redressé, est compliqué de
plis mineurs en «genouxn.

Dans la série basique et ultrabasique, cette phase est moins bien indiquée. Ce-
pendant, alors que les bords NE et SW de cette série sont peu inclinés (moins de 45°),
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les bords NW (pied oriental de la Serra de Bornes) et SE (région d'Azinhoso) sont
redressés & la verticale et déterminent approximativement un synclinal coffré.

Ce plissement bascule les structures issues des phases précédente et principale-
ment les structures NS.

Ces diverses phases tectonigues sont résumeées en la figure 39.

VI — La tectonigue cassante.

Le seul accident important correspondant a ce style est la faille de Morais, au
tracé approximativement rectiligne d'orientation ENE WSW.

A 1'Ouest, prés du village de Chacim (Macedo de Cavaleiros), cette faille affectant
le flanc E de la Serra de Bornes y est soulignée par des schistes écrasés (groupe trans-
montain) et des filons de quartz (Seixo). Vers I'Est, le groupe transmontain (compar-
timent S) butte contre les amphibolites du complexe et les domine d'une centaine de
métres par un abrupt se suivant sur 7 kilométres (jusgu'a la vallée de I’Azibo).

FIG. $9 — Complere de Morais. Résumé des principales phases tectoniques. Expl-
cation dans le terte. Les fléches indiquent le sens du plongement des ares
associés aur diverses phases
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Au-dela et jusqu’a village de Morais, la faille, marquée par une profonde vallée,
est jalonée de bréches quartzeuses a ciment dolomitique et de mylonites d’amphibo-
lite qui, par leur dureté, forment relief.

La faille passe 4 Morais méme ou les gneiss oeillés du compartiment S buttent
contre les amphibolites et les serpentinites et s'achéve au-dela de la terminaison péri-
synclinale NE des gneiss oeillés.

L’age de cet accident & plan subvertical est indéterminé mais a joué & une époque
récente puisque les dépots conglomératiques villafranciens du compartiment N sont bru-
talement interrompus au niveau de la faille dans la région de Talhas (Morais). D'ailleurs
le relief du secteur de Lagoa (compatiment S), accidenté, entaillé par des vallées pro-
fondes, est considérablement rajeuni par rapport & celui du compartiment N aux formes
adovoies.

§ II — Le complexe de Braganca
I — La phase tectonique EW.

L’essentiel de la série métamorphique basigque et ultrabasique ayant été réactive,
la plupart des structures correspondant a la phase tectonique EW ont été effacées. Sub-
sistent seulement quelques plis d’axes orientés EW.

La schistosité S,, contemporaine de cette phase est représentée dans les amphibo-
lites de base des blastomylonites.

II — La phase tectonique NS.
A — Série métamorphique basique et ultrabasique

Cette phase majeure accompagnant le métamorphisme blastomylonitique engendre
des plis insoclinaux d’'axe NS. La schistosité S., plan axial de ces plis, est probablement
paralléle & S, (ef fig. 38). Sur S., les résidus de pyroxéne et d’amphibole définissent une
linéation fruste d'alignement de minéraux L..

Les plis isoclinaux d'axe NS présentent un degré d'étirement variable dans de
larges limites et indépendant de leur position dans le béti métamorphique. Les char-
niéres sont ici rares, épaisses et arrondies,la nombreuses (une dizaine sur une puis-
sance de 1 meétre), extrément longues et effillées avec flancs presque confondue.

Le plus souvent, les charniéres ne dépassent pas les dimensions de l'échantillon
(fig. 22) mais parfois atteignent des dimensions mésoscopigues (Pl IX, fig. 4 et PL X,
fig. 5).

B — Série métamorphique acide

Le matériel sédimentaire métamorphisé au cours de la phase jeune constitue une
série cristallophyllienne avec schistosité s. et linéation 1. orientée NS.

IIT1 — La phase tectonique NW-SE.

Il n'est pas rare d’observer dans les mstapéridotites au coeur du synclinal de Vila
Boa de Ousilhdo, des plis droits d’axe NW-SE, d'ampleur mésoscopique, replissant la
schistosité S. et correspondant a4 un serrage en direction NE-SW,
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Cette phase a eu un retentissement important sur la série acide oil elle a donné lieu
a la formation de plis mésoscopiques drens ou déversés vers le SW (PL V, fig. 4), en
général trés serrés, de sorte que la série semble étre redressée a la verticale.

A l’échelle mégascopique, cette phase est responsable de la structure syclinoriale
du complexe.

IV — La phase tectonigue NE-SW

Elle ne fournit pratiquement aucune structure micro — ou mésoscopique et
seule 'étude statistique de S: permet de la mettre en évidence et d’en apprécier 'am-
pleur.

A — Ceeur du synclinal de Vila Boa de Qusilhdo (Pl C)

La carte tectonique de cette région en montre la structure brachysynclinale. Les
axes principaux, d'orientation NW-SE, sont relevés a leurs extrémités sous l'influence
de la phase NE-SW.

B — Série basique et ultrabasique (Pl. D)

La série a été divisée en 12 surfaces et pour chacune d' elles a été construit un
diagramme statistigue d’analyse de la schistosité S,. Chaque diagramme indique l'orien-
tation et le plongement axial de la phase tectonique dominante (NW-SE ou NE-SW).
Cette analyse structurale macroscopique appelle les remarques suivantes:

— la déformation de S. est principalement le fait de la phase NW-SE. D'une
maniére générale, 'axe NW-SE est presque horizontal, légérement relevé aux extrémités
(phase NE-SW);

—dans les régions oli S. est subhorizontale (Nord du synclinal de Vila Boa de
Ousilhio), phases NW-SE et NE-SW ont & peu prés la méme intensité. Leur interfé-
rence provoque la formation de domes et de cuvettes surbaissés a I'intersection des
axes antiformes et synformes de chaque phase. Dans les sous-surfaces V, IX et XI,
la phase NE-SW est prédominante.

V — La tectonigue cassante.

Les failles qui morcélent le complexe de Braganca sont nombreuses et d'inégale
importance. Le systéme principal, orienté en direction NNE-SSW se rattache au cor-
tége régional; d’autres, diversement orientés, influent peu sur la morphologie du com-
plexe.

La faille de Braganca, affectant la pertie orientale du complexe, participe du
grand systéme qui traverse tout le Tras-os-Montes. Rappelons que, plus au Sud, ce sys-
téme est défini [A. RIBEIRO et al, 1960, 1965] comume un accident sénéstre avec jeu
latéral de 6 kilométres; souvent dédoublé, il provoque la formation de graben. Vers
le Nord, I'ampleur du décrochement s'atténnue et, & Braganca, n'est plus que de 2 kilo-
meétres. En traversant le complexe, cet accident se dédouble (graben de Coxa). L'extrémité
N de la faille orientale cient mourir & Braganca méme, tandis que la faille occidentale se
poursuit vers le Nord. A hauteur du panneau migmatitique de Grandais, une faille-sa-
tellite s’en detache vers le SW. L’ensemble a joué jusqu'a une époque récente puisque
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les dépdts conglomeératiques villafranciens, & 1'Est de Castro de Avelas (Rebordaos),
se sont effrondrés dans le graben de Coxa.

La faille de Gimonde, a 'Est de la précédente, limite le complexe qui, effondré, but-
te contre les formations siluriennes.

Dans la région occidentale du complexe, un certain nombre de failles possédent
aussi la direction NNE-SSW. La plus importante, passant & Paramio (Vila Verde) affecte
I'extrémité occidentale de la série métamorphique acide.

Les autres systémes, de moindre importance, morcélent le complexe dans sa
terminaison occidentale notamment. Citons aussi, au Sud-Est du brachysynclinal ultra-
basigue de Vila Boa de Ousilhio, le double systeme NNE-SSW et NW-SE délimitant un
horst qui remonte la base du domaine blastomylonitique au niveau des métapéridotites.

§ III — Age relatif des événements métamorphiques et tectoniques

L’étude précédente montre que les mémes événements essentiels, la méme his-
toire métamorphique et structurale ont intéressé les séries composant les complexes de
Braganca et de Morais. Il faut maintenant, dans un premier temps, corréler ces événe-
ments avec ceux qui, bien datés, ont affecté les formations périphériques.

D’apres les travaux de A. RIBEIRO et al. [1965] et ceux de V. P. FERREIRA
[1966], la série transmontaine est intéressée par un métamorphisme peu intense (épi-
zonal) d’dge hercynien. Cet épisode majeur s’est accompagné d'une phase tectonique de
direction NW-SE, de style souple en régime tangentiel. Ensuite est intervenue une phase
tectonique NW-SE développant des mégastructures a4 symétrie orthorombique puis
une phase tectonique NE-SW, toutes deux d'dge hercynien.

Les seuls événements communs aux complexes et a la série transmontaine sont
les deux derniéres phases tectonigues hercyniennes (Tableau V). Les formations des
complexes ne sont concernées ni par le métamorphisme hercynien ni par la phase sou-
ple gui 'accompagne.

Phases tectoniques EW et NS et métamorphismes associées, représentés seule-
ment & Braganca et a Morais, sont antéhercyniens.

A l'échelle régionale, en l'absence de toute orogénése importante antérieure a
I’'Hercynien pendant le Primaire, les événements antéhercyniens des complexes sont
probablement d'dge antécambrien.

Métam. ancien Métam. jeune Métam. phén. Métam. Herc.
Phase tect. Phase tect. Phase tect. Phase tect. Phase tect. Phase tect.

EW NS NS NW-SE NW-SE NE-SW
Morais + + + + +
Braganca + + + +
Série trans-
montaine + o +

TABLEAU VI — Age relatif des événements métamorphiques et tectoniques dans les complexes de
Braganca et de Morais et dans la série transmontaine



QUATRIEME PARTIE

ORIGINE DES FORMATIONS

CHAPITRE I — ORIGINE DE LA SERIE METAMORPHIQUE BASIQUE
ET ULTRABASIQUE

Séries mélamorphiques basiques et ultrabasiques de Morais et de Braganga repré-
sentent manifesteniant les éléments fractionnés d'un ensemble unique & l'origine. Leur
étude pétrographique et métamorphique met en relief un certain nombre de faits essen-
tiels pour l'interprétation génétique:

—les séries, incompletes (limitées par des surfaces tectoniques), ont une puis-
sance comprise entre 600 et 800 métres;

—la majeure partie des formations est composée de roches basiques mais a
certains niveaux existe une représentation importante de roches ultrabasiques;

—les témoins d’'origine ignée sont nombreux 4 tous les niveaux (pyroxénolites
variées dans les parties profondes, filons-couche doléritiques dans les niveaux supé-
rieurs);

— l'ensemble a été soumis aux conditions souvent sévéres du métamorphisme et
de la tectonique, c’est 4 dire dans un milieu mobile ( géosynclinal),

Ces quelques, faits conduisent & penser que la série métamorphique basique et
ultrabasique représente le produit d’un volcanisme initial basique et ultrabasique en
milieu géosynclinal, couramment désigné cortége ophiolitique.

RAPPEL HISTORIQUE

C'est G. STEIMANN [1926] qui le premier a fait ressortir l'association des ser-
pentinites, des spilites et des cherts dans les systémes montagneux de type alpin (T'ri-
nité de STEIMANN). Les serpentinites et spilites étaient jusque la regroupées sous le
nom de spilites, terme dfi &4 CH. BRONGNIART [1813] et désignant & l'origine les seules
serpentinites.

W. N. BENSON [1926], dans sa remarquable étude des roches basiques et ultra-
basiques du globe terrestre, distingue 4 types de gisements:

— type laccolitique;

— type batholitique;

— type alpin comprenant les roches ophiolitiques ot serpentinites et gabbros
sont intimement associés & des amphibolites et & des diabases:

— intrusions lenticulaires dans les :chistes et les gneiss,
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Le troisitme type, correspondant & celui des complexes nord-portugais, a fait
I'objet de nombreux travaux et récemment G. VAN DER KAADEN [1963] a résumé
les différentes conceptions sur la genese des roches ultrabasiques de type alpin et leur
mise en place:

— mise en place d’'un matériel péridotitique solide provenant d'un substratum pé-
ridotitique avec linéations et foliations d’origine métamorphique [W. P. de ROVER,
1957-1961, F. ROST, 1959];

— mise en place d'un magma péridotitique réactivé provenant du substratum
sous forme de mousse de cristaux [W. N. BOWEN et O. F. TUTTLE, 1949, W. G. STOLL,
1958, F. C. PHILIPS, 1938];

— mise en place d’'un magma péridoiitique. Apres mise en place du magma et des
concentrations de chromite incluses, de nouvelles concentrations et cristallisations se
produisent & petite échelle & cause de la viscosité élevée du magma [G. HEISSLEITNER,
1951-1952, H. H. HESS, 1955, J. F. G. WILKINSON, 1953, J. A. NOBLE et H. P. TAY-
LOR, 1960, W. J. SCHMIDT, 1954];

__intrusion ou méme extrusion d'un matériel basaltique ayant son origine sous
la discontinuité de Mohorovicic et différencié en masses laccolitiques. Les dépots de
chromite sont formés par cristallisation gravitationnelle et fractionnelle sur plac: [MAC
CALLIEN, 1953, E. KUNDIG, 1954, J. H. BRUNN, 1954-1960, L. DUBERTRET, 1955,
W. E. PETRASCHEK, 1959, H. BORCHERT, 1960-19617;

— intrusion de matériel basaltigue formant des compleres stratiformes en pro-
fondeur [A. HELKE, 1962, M. DONATH, 1962];

— les complezes ultrabasigues sont formés par un effet de basification locale et
d'une mobilisation rhéomorphique de roches dans le compleze de base d'un front mon-
tant d’acidification et d’anatexie [R. W. VAN BEMMELLEN, 1960, P. PERRIN, et al,
19607.

VAN DER KAADEN critique ces diverses conceptions de la maniére suivante: «Les
trois premiéres conceptions sont voisines et ne different seulement que dans 1'état cris-
tallin du magma ultrabasique. L'absence d'un métamorphisme de contact de haute tem-
pérature exclut 'hypothése d'une intrusion de magma essentiellement liquide. Par con-
tre, elle explique bien les phénomenes de foliation, litage et linéations observés dans les
dépdts de chromite, les roches ultrabasiques et leurs inclusions gabbroiques.

La quatriéme et la cinquiéme conception n'expliquent pas de maniére satisfai-
sante si le magma était basaltique et différencié sur place. D'autre part, dans le cas
d'une extrusion basaltique non différenciée au fond de la mer avec formation d'ultra-
basites a4 gros grain a la base et de matériel spilitique et doléritique au sommet, le
refroidissement serait trop rapide pour qu'une telle différenciation se produise. On de-
vrait trouver & la base de ces complexes un feuillet de matériel basaltique non diffé-
rencié, ce qui n'est pas le casy.

Les quatrieme et cinquigme concepfions retiennent particulitrement notre atten-
tion. Leurs défenseurs concoivent le cortege ophiolitique comme une unité dans l'es-
pace et dans le temps avec épanchement en milieu sous-marin, ce qui rend le mieux
compte de l'association roches ultrabasiques — roches grenues basiques.

Telle est 'opinion de J. H. BRUNN [1954-1960] pour les ophiolites de Gréce (ré-
gions de la Macédoine et du Pinde) et de L. DUBERTRET [1955] pour celles de Syrie.

Tn Gréce, les masses ophiolitiques sont disposées selon le schéema suivant: «Les
grosses masses de péridodite se trouvent a la base de l'ensemble avec tendance & la
stratification... On passe ensuite & des troctolites, & des gabbros stratifiés présentant
des variations importantes de grain, les faciés pegmatitiques alternant avec les facies
fins. Des passages entre gabbros dolériti ques et dolérites peuvent également avoir
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lieu. Les passages graduels, fréquents, ne sont pas toujours présents. On peut obser-
ver par exemple des passages brusques entre des troctolites et des gabbros et doléri-
tes. La série s'achéve par des roches microlitiques avec pillow-lavas que surmontent
des radiolarites».

En Syrie, les roches vertes montrent une disposition semblable avec pseudos-
tratifications particulitrement marquées dans les gabbros.

Récemment, J. AUBOUIN [1961-1965] a précisé la question des émissions ophioli-
tiques en prenant pour exemple celles de Grece.

Dans l'organisation géosynclinale, 1'émission est située de maniére caractéristique
sur la marge interne du sillon eugéosynclinal. Sa puissance peut atteindre un millier
de métres et son extension latérale (parallelement & 1'axe du sillon eugéosynclinal) dé-
passer parfois plusieurs centaines de kilométres.

Dans la masse ophiolitique, enveloppée d'une carapace de roches & caractere
effusif, s'observe une suite différenciée comportant 2 la base les termes les plus basi-
ques (péridotites, pyroxenolites) et au sommet des termes moins basiques (gabbros,
basaltes, dolérites...). Les différenciations aux diverses échelles de grandeur (différen-
ciation générale de la masse ophiolitique, séquences stratifiées...) seraient le fait de
divers processus tels que gravité, cristallisation fractionnée. ..

INTERPRETATION

Malgré l'intensité du métamorphisme et le jeu de tectoniques superposées, l'ensem-
ble basique nord-portugais offre d'étroites analogies avec les cortéges ophiolitiques: asso-
ciations pétrographiques, différenciations aux divers ordres de grandeur, témoins d'ori-
gine ignée. ..

I —Les criteres petrographiques et structuraux

A — Les différenciations

Elles concernent la répartition des faciés pétrographiques a I’échelle des séries,
les stratifications rhytmiques locales, etc.

a — Répartition des ultrabasites. Il faut distinguer les ultrabasites en place, dis-
posées en sills puissants (métapéridotites du coeur du synclinal de Vila Boa de Ousi-
lhio) associées aux formations basiques et les masses lenticulaires de serpentinites
(Montes de Morais, Azinhoso...) qui, toutes trés probablement, jalonnent des accidents
tectoniques en raison de leur pouvoir rhéomorphique élevé.

Abstraction faite du renversement tectonique qu'induit l'inversion zonéographi-
que, deux ensembles se dégagent:

— un niveau profond comprenant les ultrabasites en sills (métapéridotites) et
surmonté par les amphibolites blastomylcnitiques;

— un niveau plus superficiel composé de serpentinites en masses lenticulaires
aux dimensions variées (0,1 & 10 km) pouvant représenter une couche ultrabasique
ultérieurement disloguée.

b — Différenciation dans les serpentinites. Le massif des Montes de Morais est
composé de serpentinites métamorphisées dans les conditions de la mésozone supé-
rieure (serpentinisation intense). D’aprés la répartition des résidus minéraux primaires
ou de leurs produits d’altération s'esquisse une succession verticale de faclés compor-
tant des dunites & la base, des péridotites & pyroxéne (harzburgites) dans les parties
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moyenne et supérieure. Il faut enfin ajouter les gabbros de Morais, superposés a l'en-
semble.

c¢c— La stratification rhytmique dans les amphibolites. A Morais, il est fréquent
d’observer, & divers niveaux de la série amphibolitique mésozonale, une stratification
rhytmique consistant en une alternance répétée de bancs clairs et sombres.

Les bancs sombres, & grain fin, sont composés d’amphibolites a structure typique-
ment granonématoblastique,

Les bancs clairs (Pl. X, fig. 2) ont un grain beaucoup plus grossier (3 & 5 mm)
avec plagioclase étiré en amande dans le plan de schistosité. Les plages feldspathiques
sont encombrées de prismes d'épidote et de nuages zoisitiques. La hornblende se pré-
sent en gros prismes d'ouralite lardés d’amphibole aciculaire.

Les bancs clairs ont une puissance comprise entre 10 et 20 em tandis que les
bancs sombres sont en général plus puissants (1 metre). La limite entre les uns et
les autres est toujours trés tranchée, plane, paralléle a la schistosité (Pl. X, fig 3).

Il est aisé de reconnaitre dans les roches composant les bancs clairs des gabbros
tout & fait identiques & ceux qui surmontent les serpentinites des Montes de Morais,
mais déformées et partiellement recristallisés (flaser gabbros). Ce sont les stricts équi-
valents, du point de vue minéralogique et textural, des gabbros laminés de Vale de
Chacim (Morais).

Le métamorphisme a respecté ici une différenciation primaire comportante une
succession rhytmique de couches gabbroigues dans un matériel basique plus fin, pro-
bablement basaltique.

B — Les témoins d'origine ignée

a— Les gabbros. Ils sont représentés & presque tous les niveaux des séries: en
lentilles dans les blastomylonites basiques, en masses importantes au voisinage ou
dans les serpentinites, en sills nombreux dans les amphibolites, plus rares dans les méta-
péridotites,

b — Les métadolérites. Les schistes amphibolitiques de Morais admettent des sills
puissants (10 4 20 métres) de métadolérites, les amphibolites grossiéres de Chacim, Ol-
mos, Sao Francisco (Premiére Partie, Chap. I). Ces métadolérites occupent un niveau
plus élevé que celui des sills gabbroigues et en représentent les équivalents de simi-pro-
fondeur.

¢ — Les pyrozénolites. Ces roches igrées ont €chappé a l'action du métamorphisme
et de la tectonique en raison de leur texture et de leur mode de gisement, en petites
masses lenticulaires.

Témoins intacts du matériel primitif, elles ne se retrouvent que dans la série de
Braganca, en liaison intime avec les métapéridotites. Leur composition minéralogique
est des plus varide: enstatitites, bronzitites, enstatitites & hornblende, bronzitites & horn-
blende, diallagites & biotite.

En résumé, bien que la série métamorphique basique et ultrabasique des com-
plexes de Braganca et de Morais soit incorrpléte et malgré I'action du métamorphisme
et de la tectonique, un schéma d’ensemble (fig. 40) comparable & celui des émissions
ophiolitiques se dégage, décomposé en deux parties:

— un cortége ophiolitique supérieur comportant, de la base au sommet, des ser-
pentinites, des gabbros, une suite pseudostratifiée avec sills gabbroigues dans un matériel
basique fin, une suite surtout composée de matériel basique fin et admettant quelques
sills doléritiques puissants;



119

— un cortége ophiolitigue inférieur composé d'un niveau ultrabasique (métapéri-
dotites) renfermant de nombreuses roches grenues (pyroxénolites) et surmonté d’une
puissante série basique avec masses gabbroiques.

L'un et l'autre présentent une suite différenciée avec pole ultrabasique profond et
poble basique — association globale de roches grenues en petites masses réparties dans
un matériel basique fin, roches ignées de profondeur et de semi-profondeur — somme
toute une association de roches et une disposition conformes & celles des émissions
ophiolitiques classiques.
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FIG. 40— Schéma des cortéges ophiolitiques. 1. Sills doléritiques. 2. Matériel
basique fin. 3. Sills gabbroiques. 4. Serpentinites. 5. Matériel basigue. 6. Ultra-
basites. 7. Granulites (plancher?)
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Ces deux cortéges représentent-ils les produits d'une seule émission ophiolitique
transformeée a divers degrés ou deux émissions superposées? Leur position actuelle ne
permet pas de répondre a cette question. Tout au plus peut-on considérer que les con-
ditions tectoniques ont favorisé la superposition de séries primitivement distantes
dans l'espace.

L'étude chimique va préciser les caractéres de ce volcanisme géosynclinal.

II — Les criteres chimiques.

L'étude chimique repose sur 25 analyses d’amphibolites, les unes nouvelles et con-
cernant surtout le complexe de Morais, les autres empruntées aux travaux de J. M.
COTELO NEIVA [1948] et de V. P. FERREIRA [1966]. Les résulfats en sont exposés dans
les tableaux VII &4 XVI.

Les métabasites analysées sont situées a tous les niveaux des deux seéries. Ce sont
des schistes amphibolitiques, des amphibolites, des métadolérites, des amphibolites et
pyroxénites a grenat, des granulites sombres.

Le chimisme de ces roches, de type basaltique, est dans I'ensemble assez homo-
géne. Sur un diagramme Fe-Mg-AlK, les différentes roches tombent dans le champ des
basaltes tel qu'il a été défini par H. KUNO et al. [1957], dans les iles Hawai (fig. 41).

La norme C. I. P. W. fait apparaitre une légére différence entre les métabasites
de Braganca et de Morais. A Braganca en effet, 'orthopyroxéne normatif n'est pas forme
tandis que 1’ olivine et la néphéline sont presque constamment présents, indice d'une
tendance vers les basaltes alcali-oliviniques. A Morais au contraire, la néphéline n'appa-
rait pas dans la norme, 'olivine n’est pas toujours présente, 'hypersthéne est constant,
ce qui, s'ajoutant & une teneur élevée en Si.O et une faible teneur de NaO et
K.O, confére aux roches & chimisme basaltique de Morais une affinité avec les tho-
léites [F.J. TURNER et J. VERHOOGEN, 1960, p. 209].

I. KUSHIRO et H. KUNO [1963] préconisent de rechercher l'origine du magma
ayant engendré les roches volcaniques basigues en calculant une norme du manteau.
Cette méthode consiste & former des minfraux dans la succession suivante:

Na Fe Si.0: Acmite

Na Al 8i.0. Jadéite

Ca Ti AlO. Pyroxéne Ca Ti

Ca Al. SiO, Mole de Tschermack Ca
Mg Al. SiO, Enstatite Al

Ca SiO, Wollastonite

Mg SiO, Enstatite

Fe Si0, Ferrosilite

Mg. Si0, Forstérite

Fe, SiO, Fayalite

Ces minéraux ont été choisis en tenant compte du fait que les basaltes contien-
nent plus souvent des enclaves de péridotite gue des enclaves d’éclogite. En consé-
quence, les basaltes dériveraient d'un magma de composition péridotitique et non de
composition éclogitique.
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FIG. 41 — Diagramme Fe-Mg-Alk. Le champ circonserit est celui des basalles
des iles Hawai [H. KUNO, et al.,, 1957]

La norme du manteau met en évidence trois groupes:

— groupe A. — Roches dont la norme du manteau est dépourvue de forstérite
et de fayalite;

—groupe B. — Roches dont la norme du manteau comporte forstérite
et fayalite:
— groupe C. — Roches avec enstatite et forstérite ou déficitaires en silice.

D'aprés I. KUSHIRO et H, KUNO, le groupe A est engendré dans la partie supé-
rieure du manteau tandis que les groupes B et C proviennent des parties moyenne et
inférieure.

Les amphibolites de Braganca et de Morais se rangent toutes dans le groupe A
(fig. 42). Ces résultats indiquent que le magma basaltique dont elles proviennent tire-
rait son origine de la partie supérieure du manteau et s’accordent avec la conception
actuelle de l'origine du volcanisme basique et ultrabasique en milieu géosynclinal:
émission fissurale du sima & la faveur d'une déchirure de la crofite sialique, mince dans
le fond des géosynclinaux [J. AUBOUIN, 1965, A. RITTMANN, 1963].
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LISTE DES METABASITES ANALYSEES

1. — Amphibolite. Km 36,8 route de Peredo & Mogadouro (Morais).
An. C. AUGAS, Poitiers, 1965.

2. — Amphibolite & épidote. Pont de 1’Azibo (Morais).
An. C. AUGAS, Poitiers, 1964.

3.— Schiste amphibolitique. Pont de la Ribeira de Salselas.
Morais, An. C. AUGAS, Poitiers. 1963.

4. — Schiste amphibolitique. Veiga da Dona (Morais).
An. C. AUGAS, Poitiers, 1965.

5.— Amphibolite. Pont de Remondes (Morais).
An. C. AUGAS, Poitiers, 1964.

6. — Amphibolite. Jodo Vagqueiro (Morais).
An. C. AUGAS, Poitiers, 1965.

7.— Amphibolite. Km 28,0 route de Peredo & Mogadouro (Morais).
An. C. AUGAS, Poitiers, 1963.

8. — Amphibolite. Km 29,0 route de Peredo 4 Mogadouro (Morais).
An. C. AUGAS, Poitiers, 1963.

9. — Amphibolite. Km 37,8 route de Peredo 4 Mogadouro ( Morais).
An. C. AUGAS, Poitiers, 1964,

10. — Amphibolite 4 grenat. Balsemao (Mocrais).
An. C. AUGAS, Poitiers, 1964.

11 — Pyroxénite & grenat. Km 60,4 route de Morais & Mogadouro.
An. C. AUGAS, Poitiers, 1964.

12. — Pyroxénite a4 grenat. Coxa (Braganca).
An. C. AUGAS, Poitiers, 1967.

13. — Pyroxénite & grenat. Coxa (Braganca).
An. C. AUGAS, Poitiers, 1965.

14. — Pyroxénite & plagioclase et grenat. Papela (Braganca).
An. C. AUGAS, Poitiers, 1968.

15. — Granulite zoisitique. In V. P. FERREIRA, 1966.

16. — Pyroxénite 4 grenat (Braganca). In V. P. FERREIRA, 1966.

17. — Amphibolite & grenat (Braganca). In In V. P. FERREIRA, 1966.

18. — Amphibolite 4 grenat (Braganca). In V. P. FERREIRA, 1966.

19. — Amphibolite (Braganca). In V. P. FERREIRA, 1966.

20. — Schiste amphibolitique (Braganca). In V. P. FERREIRA, 1966.

21. — Amphibolite (Braganga). In V. P. FERREIRA, 1966.

22. — Amphibolite (Braganca). In V. P. FERREIRA, 1966.

23. — Amphibolite (Braganga). In V. P. FERREIRA, 1966.

24, — Amphibolite (Braganca). In J. M. COTELO NEIVA, 1948.

25, — Amphibolite (Braganca). In J. M. COTELO NEIVA, 1948,
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Fe,0,

Na,0

H,O+

Total

BB

alk

Si0,

Alx Dl
Fe20!

MgO
CaO
Na.,0
K0
TiO,
PO,
MnoO
H,0+
H,O-

Total

fpER

alk

124

Composition chimigue

TABLEAU VIII

1 2 3 4 5
50,50 47,00 4740 47,40 48,36
13,70 20,75 18,94 18,10 16,90

1,75 2,63 2,30 3,00 4,23
8,64 5,74 7,39 8,80 6,25
8,30 725 8,30 6,80 8,00
11,20 11,90 11,03 9,50 11,00
1,64 2,20 2,10 3,10 2,50
0,35 0,06 0,15 0,30 0,50
143 120 0,50 2,10 120
0,30 0,04 —_ 0,25 =
0,17 0,14 —_ 0,04 0,12
1,70 1,30 2,00 107 1,12
0,15 0,70 0,10 0,12 0,20
99,83 100,41 100,36 100,38 100,64
Parametres de Niggli
1174 1048 104,2 108,0 1079
18,7 273 45 242 222
492 394 45,0 453 455
279 285 26,0 232 26,2
42 48 45 72 60
TABLEAU VII
Composition chimique

[ i 8 9 10
47,70 48,60 48,00 47,35 45,90
19,90 17,30 19,00 24,40 10,90
3,10 3,84 3.00 4,64 4,45
6,57 5,15 3,60 4,30 10,60
10,90 7,50 9,25 4,35 7,10
8,83 12,20 12,50 9,13 15,14
2,50 2,70 1,90 2,50 1,30
0,30 0,30 0,15 0,13 0,08
0,50 1,10 0,65 0,40 325
0,12 0,08 0,05 0,05 0,04
0,10 0,05 0,15 0,20 0,24
0,92 1,60 150 2,14 0,87
0,10 0,05 0,47 0,12 0,12

100,64 100,47 100,37 99,71 99,99
Paramétres de Niggli
1005 53,0 1074 174 21,7
235 230 145 356 135
51,0 415 42,0 34,1 49,1
20,0 290 29,0 24,2 345
55 65 45 8,1 28



Si0,
ALO,
Feﬂ ol
FeO
MgO

Na, 0
TiO,
P,0,
MnO

H,0+

Si0,
Mzoa
Fe,0,

Na,0

TiO,
PO,
MnO
HO+
H,0-

Total

gEE

B

o

Composition chimique

11 12 13 14
46,76 44,15 44,87 44,60
16,00 13,50 12,30 15,00
3,90 6,20 4,40 6,40
8,85 8,00 10,80 9,20
6,10 637 710 7,20
12,50 18,00 13,00 12,30
2,20 154 197 2,50
0,08 0,10 0,26 0,30
1,50 1,64 2,00 1,17
0,10 0,10 0,13 0,04
0,20 0,56 2,80 0,24
1,35 0,41 0,70 0,77
0,10 —_ 0,15 0,22
99,64 100,57 100,48 100,54

Parameétres de Niggli
104,9 28,0 1035 93,0
21,2 15,8 16,4 184
439 426 46,7 48,8
30,0 38,4 314 274
49 31 54 54
TABLEAU IX

Composition chimique

16 17 18 19

4794 4746 42,07 46,23
14,08 14,60 1322 12,13
2,40 334 142 2,18
9,23 8,26 1395 12,02
6,96 741 8,50 721
13,33 12,70 10,61 9,50
3,04 323 2,32 4,19
o 0,07 133 0,29
1,80 1,80 3,60 425
0,38 0,06 131 047
0,16 0,18 0,33 0,25
0,38 0,70 1,35 128
0,83 0,13 0,23 0,15
100,45 100,00 100,24 100,15

Parameétres de Niggli

105,0 103,0 88,0 104,0
182 18,6 16,2 16,1
442 45,0 53.6 51,3
313 294 23,7 23,0

63 6.9 6.4 9.6

TABLEAU X

15

44,82
14,53
3,16
8,36
5,25
10,18
399

5,10
1,06
0,12

049

100,25

109,0
209
422

102

20

47,35
1546
4,52
6,73
705
7,80
4,10
0,76
2,50
024
017
2,84
0,45

99,97

114,0
21,9
413
20,1
10,7



Si0,
ALO,
Nsol

Ca0
Na,0
K.0
TiO,
PHOO
MnO

H,O+
H,0-

Total

si
fm

alk

Or
Ab

Ca
Di | Mg
ol { Mg

Ap

11

Acmite

Jadéite
Pyroxéne Ca, Ti
Mole Tsch Ca
Enstatite Al
Wollastonite
Enstatite
Ferrosilite
Silice

126

Composition chimique

21 22 23
46,89 48,36 44,76
17,41 12,56 14,10

187 2,08 2,68
5,78 10,35 10,46
767 6,45 743
11,44 9,89 10,11
375 3,80 3,04
0,09 0,16 0,14
1,80 3,20 2,40
0,24 0,26 0,24
0,12 0,22 0,21
257 2,00 3,27
0,29 0,2¢ 0,43
99,92 99,80 99,27
Paramétres de Niggli
1060 1150 105,0
23,1 177 187
409 477 50,5
27,7 253 2.5
83 93 6.8

TABLEAU XI

Norme C. 1. P. W.

TABLEAU XII

2 3

3,78 — -
2,22 0,55 1,11
13,62 18,34 17,81
28,91 4670 4142
10,44 4,87 5,56
6,20 3,10 11,20
3,63 1,19 6,86

s 462 G

e ' 1,83 L5
14,50 8,40 6,30
8,58 3,04 387

0,67 0,31 —
L 3m 325
2,74 2,28 0,91

Norme du manteau

32 47 39
43 52 6,1
23 2,1 0.8
124 234 21,7
10,4 37 4.6
257 24,8 28,5
15,0 11,0 142
26,7 25,1 20,2

49,48
21,78
1,23
4,13
441
9,84
3,44
0,53
0,60

0,11
2,78
0,29

90,81

1290
3Bk
29,0
27,5
10,0

1,67
26,20
34,47

4,64
2,70
17

3,30
6,16
408
0,67
440
3,95

58
93
37
16,8

34
238
173
20,2

25
50,95
13,60

0,32
8,30
837
9,16
2,93
0,99
1,32
137
0,13
1,86
0,40

99,70

1240
185
48,0

8,5

2,78
20,96
33,64

8,70
6,10
1,85
2,50
1,02
9,40
2,90

6,03
2,28

8,0
133
22
15,7

11,1
293
12,9

75



Ab

Ne

'!159

PE2E

o

ol

Ap

hio d

Acmite

Jadéite
Pyroxéne Ca, Ti
Mol. Tsch. Ca
Enstatite Al
Wollastonite
Enstatite
Ferrosilite
Silice

Norme C. 1. P. W.

20,96
40,03

127
9,80
3,60

12,18
5,10
0,33
4,40
091

23,05
34,19

11,02
8,19
1,84
535
470
1,18
0,33
5,56
212

16,24
4253

.77
6,00
0,92
3,36
0,61
12,30
1,58
0,33
440
5,76

Norme du manteau

56
64
09

21,1
42

336

129

152

69
60
19
184
96
25,5
99
218

58
9.5
13
209
101
332
72
12,0

TABLEAU XIII

492

397

9.0

0,7
223
94

58
8.4
42,0

10

1,62
0,56

23,45
1,70
21,23
12,60
7,52
3,64
3,30

0,31
6,72
6,32

58

54
1,1

19,0

19,3
163

Oor
Ab

Ne

FTEREFER

|
|

Ap

1

Acmite

Jadéite
Pyroxéne Ca, Ti
Mol. Tsch. Ca
Enstatite Al
Wollastonite
Enstatite
Ferrosilite
Silice

Norme C. I. P. W.

11

0,56
18,34
33,64

1148
6,40
4,62
2,10
6,70
4,36
033
557
2,89

12

0,56
13,10
28,91

24,82

6,20
0,31

3,04

445
16,76
25,29

16,00
5,80
15,43
11,26
2,65
2,30
4,09
0,31
6,49
3,80

Norme du manteau

74
2,5
26

14,1

14,1

20,8

17,0

21,5

14
28
18,9
239
226
159
8,5

10,0

36
18,1
149
25,0
213

1

TABLEAU XIV

14

167
18,86
2891

1,14
12,99

8,10

419

6,86

3,67

031
9,28
3,40

12,6

34
182

106
284
18,8
10,0

9,73

6.4
148
97
12,0

59
19.7
1LT
13,8

LTI



Norme C. I. P. W.

16 17 18

Or — 0,56 7,78
Ab 23,58 22,01 11,00
An 25,02 25,02 21,68
Ne 0,85 2,84 454
Ca 16,12 15,54 9,74
Di Mg 9,00 9,60 5,00
{ Fe 6,47 5,02 4,49

al l Mg 5,88 12,74 11,20
Fe 4,59 734 11,22

I\o[g f— p— -—

Hy [ Fe _ _ =
Ap 1,01 0,34 2,79
Ma 348 487 2,08
1 | 4,59 7,50 6,84

Norme du manteau

Acmite 47 68 35
Jadéite 89 82 10,2
Pyroxéne Ca, Ti 32 33 6,0
Mole Tsch Ca 115 129 50
Wollastonite 18,2 158 144
Enstatite 23,9 26,1 283
Ferrosilite 17,7 16,3 26,1
Silice 119 10,6 6,5

TABLEAU XV

19

167
29,1
1334

4,26
12,76

6,80

5,54

T84

6,22

134
325
821

5,0
159
79
0,1
16,7
26,4
245
35

445
34,06
2168

027

6,73

4,70

145

9,10

3,65

0,34
6,50
4am

9,8
133
47
116
47
26,1
142
16,3

Or
Ab

Ne

Di

ol

EREIES

=FE &

Acmite

Jadéite
Pyroxiene Ca, Ti
Mole Tsch Ca
Waollastonite
Enstatite
Ferrosilite

il

Norme C. L. P. W.

21

0,56
23,06
30,58

454
10,67

740

2,38

8,54

3,06

0,34

2,78

2,50

2

1,11
33,01
16,40
12,99
T.00
554
6,16
5,10
030
0,26
0,67
3,02
6,08

23

0,56
24,63
2446

0,57
10,32

5,70

422

8,96

7,14

0,34
3,94
4,56

Norme du manteau

3.8
144
34
18
48
28,0
11,9
119

45
137
56
55
137
22,4
20,1
145

59
89
44
116
10,7
274
21,8
93

TABLEAU XVI

2,78
31,9
41,14

1,04
0,65
0,33
2,84
1,57
6,30
317
2,02
1,86
1,22

25
143
12
204
32
153

35,1

6,12
24,63
20,85

6,48
4,00
251
143
143
14,85
9,18
3,36
046
243

08
147
21
83
114
27,1
15,5
18,5

821



CHAPITRE II. — EGLOGITES ET GRENATITES

§ I—La genése des éclogites brigantines

Les travaux de R. COLEMANN et al. [1965] ont montré que les éclogites possé-
dent une composition chimique bien déterminée et que les caractéres chimiques de leurs
minéraux et les conditions de gisement permettent d’en interpréter les conditions de
genese,

I — Composition chimique
Les éclogites posseédent un chimisme de type basaltique évoluant dans un domaine

assez étroit. La composition chimique des éclogites brigantines (Tableau XVII) est celle
de basaltes (fig. 43).

FIG. 43 — Diagramme triangulaire F-M-Al = Fe0 + Fe,0, M = MgO Al = Na.0 +

K.0. La zone hachurée correspond au champ des basaltes alcalins, tholéiitiques et

néphéliniques des Iles Hawai [H, KUNO et al 1957). Points: éclogites de Fontaelas,
triangle: éclogite de Rabal
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1 2 3
s8I0, 50,60 4740 48,93
ALO, 18,40 18,80 17,95
Pe,0, 244 257 3,50
FeO 7,60 5,85 8,75
MgO 6,81 12,60 725
Ca0 11,34 9,26 9,82
Na,0 2,10 2,40 275
K.0 0,30 0,25 0,18
TiO, 024 0,56 0,44
P,0, 0,10 0,02 044
MnO 020 0,14 0,16
H,O+ 0,43 0,52 0,19
H,0- = = 017
Total 100,56 100,35 100,13

Analyse 1. — Eclogite, Fontaelas. An C. AUGAS, 1967.
Paramétres C. I. P. W. — Lacroix: (II) IIL 54 (5). 5 I (2). L "2, (2) 3.
Equivalent éruptif: norite.

Analyse 2. — Eclogite. Fontaelas., An. C. AUGAS, 1967
Parameétres C. I. P. W.— Lacroix: (II) IIL 5. 4. '5 (I) 2. (3) 4, 12,
Equivalent éruptif: norite

Analyse 3.— Eclogite. Rabal. An. C. AUGAS, 1968.
Paramdtres C. I. P. W.— Lacroix: (II) IIL. 54. '5 (I) 2. (5) 4, I. 2.
Equivalent éruptif: norite.

TABLEAU XVII — Composition chimique des éclogites brigantines

I1I — Les deux types d’éclogites.

Rappelons que R. COLEMANN et al.[1965] ont divisé les éclogites en trois grou-
pes d'aprés leurs conditions de gisement:

— groupe A. — Eclogites en inclusions dans les kimberlites, les basaltes ou en
couches dans les roches ultrabasiques;

— groupe B. — Eclogites en bandes ou en lentiles dans les migmatites et les
gneiss;

— groupe C. — Eclogites en bandes ou en lentilles dans les séries métamorphi-
ques des zones orogéniques de type alpin ou en blocs isolés associés & des schistes 2
glaucophane.

Une distinetion fondée ceite fois surla teneur en pyrope des grenats des éclo-
gites se calque remarquablement sur celle qui tient compte des conditions de gisement.
C'est ainsi que dans le groupe A, la teneur en pyrope des grenats est supérieure a 60 %,
dans le groupe B, elle se tient entre 30 et 55 % et dans le groupe C, elle est inférieu-
re & 30 %.

A — Les conditions de gisement.

Les éclogites de Fontaelas sont insérées dans un contexte de migmatites dérivées
d'anciennes granulites. Elles gisent en lentilles de tailles varides paraissant parfaite-
ment en place. Au vu de ce seul critére, elles se rangeraient dans le groupe B.

Le gisement des éclogites de Rabal n'est par contre pas connu.
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B — La composition du grenat.

Cing grenats on été analysés, 3 dans les éclogites de Fontaelas et 2 dans les éclo-
gites de Rabal (Tableau XVIII et XIX).

Les grenats des éclogites de Fontaelas tombent dans le champ des éclogites du
groupe B (fig. 44) et empiétent méme dans celui du groupe A.

Quant aux grenats des éclogites de Rabal, ils se situent sans ambiguité dans le
champ des éclogites du groupe C.

1 2 3 4 5

si0, 38,50 33,80 39,20 37,40 37,08
ALO, 19,00 18,50 21,10 22,27 23,80
Fe,O, 320 865 13,26 26,00° 24,50*
FeO 15,00 13,15 568 — -
MgO 11,00 14,50 12,35 5,96 6,62
CaO 6,80 9,00 7,70 8,30 8,96
Na,0 tr. 0,06 0,13 - -
K,0 tr. tr. 0,10 - —
TiO, 0,30 0,40 0,24 0,33 026
MnO 445 0,50 0,34 0,40 0,44
H,0+ 2,20 0,87 0,12 —_ —
H,0- 0,02 0,02 - — =
Total 100,47 99,45 100,22 100,56 101,61

* Fe total exprimé en Fe,O,; les proportions de Fe" et Fe™ ont été calculées de fagon & satisfaire les
formules cristallochimiques (tableau XIX),
Analyse 1-23; grenats éclogites de Fontaelas
Analyse 45; grenats éclogites de Rabal.

TABLEAU XVIII . Composition chimique des grenats des éclogites de Braganca

Nombre d'ions sur la base de 24 oxygenes

1 2 3 4 5
i 6,284 5411 5,813 5,526 5,376
Al = 0,589 il 0,187 l L 0,474 } 500 0,624 ] b
Al 3,611 2,848 3,462 3,37 3,976
Fe" 0,387 » 4,07 1,314 } 426 0,480 } 4,00 0,584 » 4,00 - 4,00
T 0,076 0,100 0,058 0,035 0,035
Mg 2,677 3,453 3,041 1,321 1,080
Fe" 2,048 0,946 1362 | . 3,346 3,168
Mn o613 [ 52  oper | 8O0 gz | 585 gpsa| B12 052 B0
Ca 1,185 1,534 1,219 1,312 1,392
Composition en pourcentage moléculaire
Pyr. 41 57 58 21 23
Alm. 31 17 15 56 52
Spess. 10 1 1 2 2
Ugr. 18 25 26 21 23

Analyses 1-2-3: grenats éclogites de Fontaelas
Analyses 45 : grenats éclogites de Rabal.

TABLEAU XIX — Caractéristiques cristtallochimiques des grenats des éclogites
brigantines
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1 1 3

sio, 51,64 48,97 51,60
ALO, 12,00 7,55 12,30
Fe,O, 2,00 0,20 1,50
FeO 3,70 11,40 2,48
MgO 8,80 13,50 9,67
CaO 17,30 13,30 16,60
Na,0 2,57 2,60 3,16
K,0 0,29 0,40 0,24
TiO, 0,56 0,40 0,56
PO, — 0,04 0,04
MnO 0,02 0,02 0,02
H,O+ 0,62 1,07 144
H.0 0.20 0,01 s

Total 99,70 99,54 99,61

TABLEAU XX — Composition chimique de 'omphazite

Nombre dions sur la base de 6 oxygénes

si 1.869 1,886 1,906

Al 0,131 I 0. 0,134 I = :::us-t e
Al 0,376 | 0,203 0,437

Ti 0,014 | 0,013 0,014

Fe"' 0,055 0 0,039

Mg u.ﬁa 1,08 n?:\s e o5 | 149
Fe 0,113 0,363 0,076

Mn 0,001 0,001 0,001 '

Na 0,176 0,190 0,226

Ca 0,669 0,85 0,75 0,75 0,757 0,77
K 0,012 0,018 0,016

Composition en pourcentage moléculaire

Ac 35 02 24
Jd 86 109 12,5
Tschm 13,7 0 12,7
Woll 353 28,8 4,1
Enst 306 40,7 M1
Fers 30,6 194 5,6

1-2-3: omphazite des éclogites de Fontaelas.

TABLEAU XXI — Caractéristiques cristallochimiques de 'omphazite (éclogite
de Fontaelas)

C— La composition du pyroxéne.

L'omphazite des éclogites de Fontaelas (Tableau XX et XXI) offre une composi-
tion classique avec teneur en jadéite assez faible.
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Gr - An

FIG. 44 — Diagramme triangulaire de composition des grenats dans les éclogites et roches wvoisines

[E. COLEMANN et al., 1965]. Les traits représentent ['éventail de composition des grenats [E. TRO-

GER, 1959]. 1. Grenals des amphibolites. 2. Grenais des char kites et des granulites. 3. Grenats des

éclogites associées aur migmatites et aur gneiss. 4. Grenats des éclogites associées auxr kimberlites.

5. Grenafs des dclogites assocides aur roches ultrabasigues. Triangles: grenats des édelogites de Rabal
Points: grenats des éclogites de Fontaelas

IIT — Les conditions de genése

On s'accorde actuellement pour penser que de fortes pressions sont nécessaires a
la formation des éclogites & partir d'un matériel de composition chimique appropriée.
En témoignent leur poids spécifique élevé (3,5), le disthéne, le pyroxéne jadéitique,
I'absence de plagioclase, la présence occasionnelle de diamant [H. G. F. WINKLER,
1967, p. 143].

D. E. GREEN et A. E. RINGWOOD [1966] ont réalisé la transformation de basaltes
en éclogites 4 des pressions de l'ordre de 20 kb avec des températures dépassant 1000°.
Pour une température de 600° la pression correspondante est de 10 kb.

Abstraction faite des éclogites du groupe A, qui paraissent représenter un maté-
riel profond, issu du manteau, celles des autres groupes ont pu naitre dans la limite des
conditions géophysiques propres au métamorphisme.

Les conditions du faciés granulites conviennent & la formation des éclogites du
groupe B puisqu'on y estime la température de l'ordre de 700° et la pression de 10 &
13 kb [E. DEN TEX, 1965]. Telles ont été les conditions de formation du contexte des
éclogites de Fontaelas (granulites maintenant migmatisées). Les fortes pressions régnant
A ce niveau, de type hydrostatique, expliquent la texture équante des éclogites de Fon-
taelas, comme il en est des granulites voisines.
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Par contre, les conditions de formation des éclogites du groupe C correspon-
draient & des pressions tout aussi élevées mais & des températures beaucoup plus basses
[H. G. F. WINKLER, 1967, p. 146]. Il faut alors envisager leur formation:

— s0it & une grande profondeur dans un métamorphisme de faible degré géother-
mique (10° & 25° C/km), ce qui, pour une pression de l'ordre de 15 kb et une tempé-
rature de 700°, implique une profondeur excessive (50 km).

— soit & une profondeur beaucoup plus faible mais il faut alors faire intervenir
une surpression d'ordre tectonigue, souvent invoquée mais objet de nombreuses contro-
verses [W. P. DE ROEVER, 1967]. D'aprés F. J. TURNER et J. VERHOOGEN [1960, p.
459], la valeur de cette surpression serait de l'ordre de 2 & 3 kb mais augmenterait quand
la profondeur diminue. L'existence d'une pression orientée devrait avoir un retentisse-
ment sur la fabrique de 1’éclogite formée dans de telles conditions, celle d'une roche
métamorphique avec schistosité et linéation. Tel est précisement le cas des éclogites de
Rabal dans leur faciés sain.

IV — Comparaison entre éclogites de Fontaelas et Rabal

Les éclogites de Fontaelas et de Rabal, outre les différences minéralogiques et
structurales de leur faciés non altéré, suivent une voie tout  fait différente au cours de
leur évolution rétromorphique et s'opposent point par point (Tableau XXII).

Fontaelas Rabal
Eclogite saine
Texture déguante Texture planaire
Pas de zoisite Zolsite
Pas de karinthine Karinthine
Omphagzite en prismes trapus Omphazite aciculaire

Eclogite rétromorphosée

Grenat non kéliphytisé Grenat keéliphytisé

Transformation totale de Transformation partielle

1'éclogite en un assem- de l'éclogite. Le grenat

blage grenu composé d'am- est wcuirassén par 1'au-

phibole et de plagioclase. réole kéliphytique, l'om-
phazite est transformée
en symplectite.

TABLEAU XXII — Comparaison des éclogites brigantines

Dans le type Fontaelas, les néominéraux, de grande taille, ont des contours et une
orientation cristallographique indépendants de ceux des minéraux primaires. Ces der-
niers finissent par étre totalement résorbés et le nouvel assemblage correspond & une
roche originale (épidiorite). C’est un exemple de diaphtorése par recristallisation.

Dans le type Rabal, au contraire, il s’agit d'une diaphiorése par pseudomorphose,
les minéraux primaires étant transformeés sur place en de nouveaux assemblages de degré
métamorphique plus faible (kéliphyte, symplectite).
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V — Situation originelle des éclogites de Rabal.

La position actuelle des éclogites de Rabal, en blocs dans les dépdts congloméra-
tiques récents, pose un probléme particulier. Ces éclogites sont absolument inconnues en
place dans les formations des complexes et il est exclu qu’elles puissent avoir été engen-
drées dans les formations épimétamorphigues du groupe transmontain, oi1 elles n'ont
d’ailleurs jamais été signalées.

Etant donné I'abondance des bloes et les dimensions de certains, il est difficile
d’envisager leur transport sur de longues distances, de sorte que la position actuelle des
éclogites de type Rabal résulterait d'une réduction de surface du complexe lui-méme au
cours d'une phase d’érosion récente. Ceci implique l'existence d'une série métamorphique
particuliere (de faible degré géothermique) différente de la série barrovienne du com-
plexe brigantin. L'étude systématique des dépdts conglomératiques devrait permettre de
retrouver d’autres représentants de cette série, pour I'instant hypothétique.

§ II — Les grenatites

Les grenatites, dont la composition chimigque est de type basaltique (Ta-
bleau XXIII, An 1), sont les équivalents hétéromorphes de gabbros, comme le sont aussi
diverses pyroxénolites, les éclogites, etc... Ce sont donc semble-t-il les conditions géophy-
siques de cristallisation qui interviennent pour créer de telles différences de composi-
tion minéralogique & partir d'une composition chimique voisine, conditions que l'on
peut rechercher en tenant compte des travaux expérimentaux.

C. ROBERTSON et agl. [1957], P. M. BELL [1963] et I. KUSHIRO [1965] ont établi
que le pourcentage de molécules de Tschermak (CaAl,Si0,) des clinopyroxénes de type
diopsidique augmente avec la température tandis que celui de la jadéite augmente avec
la pression. Dans les grenats, la teneur, en pyrope est un indicateur de pression.

Compte tenu de ces résultats expérimentaux, il est intéressant de comparer les
grenatites (tableau XXIV) aux éclogites de Fontaelas, dont les conditions géophysiques
auxquelles a été soumis le contexte sont connues. Cette comparaison (Tableau XXV)
montre que:

—la proportion de pyrope dans les grenats des éclogites est supérieure a celle
du grenat dans les grenatites;

—la proportion de jadéite est nettement plus forte dans les pyroxénes des éclo-
gites que dans ceux des grenatites. Par contre, la proportion de molécules de Tscher-
mak est équivalente, & 1'exception toutefois d'un échantillon d’éclogite, trop peu alu-
mineux.

8i done les conditions de formation des éclogites de Fontaelas correspondent
4 celles de leur contexte (température de l'ordre de 700 et pression de 10 kb), celles
présidant 4 la cristallisation des grenatites se situeraient dans un domaine de tempé-
ratures équivalent mais dans des conditions de pression plus faibles.
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1 2 3 4
8i0, 44,00 4540 36,40 5148
ALO, 16,70 1340 22,54 0,30
Fe O, 3,50 1,70 18,50" 2,35
FeO 6,35 3,50 5,90
MgO 11,20 11,60 10,30 28,19
Ca0O 15,80 22,00 12,30 8,34
Na, 0 0,77 1,00 - 0,57
K,0 0,17 0,03 —_ -
TiO, 0,88 1,16 0,06 0,40
PO, 0,02 0,04 — 0,02
MnO 0,19 0,06 0,4 0,08
Cr,0, —_ _ = 1,70
H,0+ . 0,91 0,57 = 0,58
H,0- 0,09 0,05 — 0,32
Total 100,58 100,51 100,23 100,33
Nombre dions
Bi 1,997 1,867 1,867
Al 0,002 } e 0,613 I A 0,013 4
Al 0,283 3,265 —
Ti 0,057 0,09 4,00 0,022
Fe™ 0.049 0,726 0,065
Mg 0,664 2222 1,524
Fe" 0,110 1,992 0,183
Mn 0,002 2,09 0,053 6,21 0,002 2,20
Ca 0,687 1,947 0,325
Na 0,074 - 0,038
K 0,074 e fes)
Cr — 0,048

Analyse 1.— Grenatite &4 pyroxéne, Ana C. AUGAS Poitiers, 1967.

Analyse 2. — Diopside (pyroxénolite & grenat). Ana. C. AUGAS, Poitiers, 1967,
Analyse 3. — Grenat (pyroxeénolite 4 grenat). Ana. C. AUGAS, Poitiers, 1967.
Analyse 4. — Bronzite, in COTELO NEIVA, 1948.

* Fe exprimé en Fe,O,

TABLEAU XXIII — Composition chimique de la grenatite a pyroxéne d'Alimonde et de ses constituants
minéraux

Composition en pourcentage moléculaire

Diopside Analyse 2, tableau XXIII

Ac 2,6 %
Jd 13 %
Tsch 13,7 %

Grenat Analyse 3, tableau XXITI

Al azmn
Pyr 36 v
Sp 10
Ver 31

TABLEAU XXIV — Composition en % moléculaire du diopside et du grenat
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Eclogite Pyroxénolite 4 grenat
Grenat Grenat
Pyrope 41,0 870 a8,0 36,0
Omphazite Diopside
Jadéite 8.6 109 12,5 13
Tschm 137 — 12,7 137

TABLEAU XXV — Comparaison des teneurs en pyrope (grenat) et en jadéite et molécules de Tscher
mack (pyroxéne) dans les éclogites et les grenatites

CHAPITRE III — ORIGINE DE LA SERIE METAMORPHIQUE ACIDE

La série acide du complexe de Braganca est trop peu puissante, sa tectonisation
trop importante pour qu'elle fournisse quelque indication utile & linterprétation geéné-
tique. Les faciés pétrographiques représentés ont tous leur équivalent dans la série
acide de Morais, puissante et peu tectonisée. C'est donc uniquement sur cette série que
sera fondée l'interprétation génétique de la série acide des deux complexes.

La série acide de Morais offre les caractéres d'une série sédimentaire détritique
avec conglomeérat de base et différenciations sédimentaires nombreuses. La faible inten-
sité du métamorphisme qui 'affecte (épizone profonde), préservant des structures et
différenciations d'ordre sédimentaire permet en particulier de reconnaitre le caractére
détritique d’'un certain nombre de minéraux.

Aprés un rappel de la stratigraphie des formations, le probleme des gneiss
oeillés sera envisagé: origine du matériel détritique grossier qui les compose, condi-
tions de transport, situation des sources.

1 — Stratigraphie de la série acide de Morais.

Cette série est composée de deux faciés pétrographiques distincts: gneiss oeillés
4 la base, formant un niveau de puissance variable (10 & 100 meétres), micaschistes
au sommet. La stratigraphie de détail fait apparaitre des subdivisions, dans les gneiss
oeillés comme dans les micaschistes.

A — Les gneiss oeillés,

Leur suite stratigraphique (fig. 45) comporte les facies de base et les gneiss
oeillés proprement dits.

Les faciés de base (une dizaine de métres de puissance) sont caractérisés par
I'importance de la fraction grésopélitique sur la fraction détritique grossiere. La suc-
cession rapide des faciés traduit davantage l'existence d'un régime d'apport irrégulier
plutét que la sédimentation de matériaux variés puisque la nature des minéraux dé-
tritiques est la méme de la base au sommet des gneiss oeillés. Le niveau arkosique sur-
montant des schistes gréseux variés annonce des conditions de sédimentation plus régu-
liéres.

Les gneiss oeillés succédent aux faciés de base et présentent un granoclassement
d’ensemble avec gneiss oeillés grossiers & la base et gneiss oeillés schisteux.

Les gneiss oeillés grossiers, puissants d'une dizaine de métres, sont composés de
gros galets de microcline (3 & 10 cm) plongés dans une matrice grésopélitiqgue abon-
dante (environ 50 % de la roche en volume) (Pl. IIT, fig. 3).
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FIG. 45 — Stratigraphie schématique et synthétique des gneiss oeillés

Dans les gneiss oeillés schisteux, la part revenant & l'apport détritique fin est
réduite au profit des éléments figurés, microcline et plagioclase bien calibrés (0,5 &4 3
mm) sur une puissance importante (jusqua 100 metres) (Pl III, fig. 4).
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Les gneiss oeillés admettent des intercalations de schistes gréseux analogues a
ceux des faciés de base.

Ainsi, 4 1'échelle de la formation oeillée, la sédimentation est anarchique a la
base, faite d'une succession rapide de faciés variés et latéralement peu continus. Elle
s'ordonne ensuite avee un granoclassement vertical des éléments détritiques monomi-
neraux.

B — Les micaschistes.

Ici, la différenciation d'origine sédimentaire est surtout latérale. Dans la région
orientale du domaine micaschisteux (approximativement a4 'Est de la route de Morais
a Lagoa), les micaschistes sont riches en éléments détritiques de petite taille. La région
meédiane est composée de micaschistes gréseux. Ce sont des micaschistes grésopélitiques
qui couvrent la région occidentale avec, & leur base, un mince niveau de micaschistes pé-
litiques.

En définitive, la série acide de Morais représente une série sédimentaire d’'origine
détritique comportant 4 sa base un conglomeérat oii les éléments figurés sont des galets
monominéraux (microcline et plagioclase).

II — Origine de la série acide.

L’origine de la série acide, au conglomérat si particulier, ne peut étre trouvée a
Morais méme puisque la formation détritique est détachée de son contexte. A une soixan-
taine de kilométres au NNE des complexes transmontains, en Galice (Espagne), dans la
Sierra Segundera, s'observent des formations analogues.

Dans cette région, notamment entre Viana del Bollo et Zamora, existe une forma-
tion porphyroide connue sous le nom d'«Ollo de Sapo» * [1. PARGA PONDAL, et al., 1964 ]
et composée d'éléments grossiers, quartz et microcline, dans une matrice fine. L'«Ollo de
Sapo» présente une polarité d’ensemble avec éléments figurés grossiers &4 la base, plus
fins au sommet. I1 est en repos sur les formations qui lui ont donné naissance, des
orthogneiss ayant pour origine des granites porphyroides et formant I'armature de la
Sierra Segundera [P. M. ANTHONIZ et A. FERRAGNE, 1967). Localement, 1'«Ollo de
Sapon offre les caractéres d'une aréne granitique légérement remaniée.

Les relations entre «Ollo de Sapon et orthogneiss galiciens d'une part et gneiss
oeillés de Morais d'autre part sont étroites:

— les galets de microcline deg gneiss oeillés possédent les mémes caractéres que
ceux des orthogneiss (dimensions, inclusions, structure rapakiwi en particulier):

— la basicité des plagioclases est 1a méme dans 1'une et 1'autre roche;

— le grenat détritique des gneiss oeillés de Morais a été retrouvé dans certains
gneiss oeillés galiciens;

— l'une des enclaves orthogneissiques des facidés de base des gneiss oeillés est en
tous points comparable & certains orthogneiss de la Sierra Segundera;

— la méme stratigraphie d’ensemble (éléments figurés grossiers a la base, fins au
sommet) et la méme nature des minéraux détritiques caractérisent gneiss oeillés et
«Ollo de Sapon.

* Oeil de crapaud.
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La différence essentielle entre porphyroides galiciennes et gneiss oeillés de Morais
est l'absence d'wyeux» de quartz dans ces derniers. Ils y ont probablement existé
(quelques-uns ont été observés dans la partie tout a fait supérieure de la formation)
mais, au cours de la réactivation mylonitique des gneiss oeillés, ces wyeuxn de guartz
conservés dans I'«Ollo de Sapon (repris dans des conditions de métamorphisme épizona-
les superficielles) seraient a l'origine des bandes flexueuses qui lardent les gneiss oeillés.

En définitive «Ollo de Sapon et gneiss oeillés sont des formations conglomérati-
ques formées dans des conditions de sédimentation voisines et & partir d'un matériel
identique.

La fraicheur des galets feldspathiques s'explique par la proximité des sources.
Deux exemples régionaux actuels permettent d'apprécier le degré de résistance des felds-
paths & l'altération et au transport.

Sur la surface de pénéplaine qui s'étend a I'Est de Puebla de Sanabria (Espagne),
4 I'Est de la Sierra Segundera, 'aréne formée & partir de granites & mégacristaux con-
tient des phénocristaux de microcline parfaitement intacts, simplement dégagés de leur
matrice par altération; leurs plus petites faces sont conservées et les arétes sont vives.

Plus a 1'Ouest, dans la Sierra Segundera, la vallée du Bibey traverse les mémes
granites prophyroides. Les alluvions renferment de nombreux galets de microcline, sou-
vent de grande taille (6 & 12 em), si usés et si arrondis qu'il est difficile de les distinguer
de galets ordinaires.

Un faible transport suffit done pour modifier 1'aspect extérieur des galets felds-
pathiques. Est vers le Sud-Ouest.

Dans le gneiss oeillé de Morais, les phé
d'usure extrémement faible (Pl. X, Fig. 4).nocristaux de microcline montrent un degré
orthogneissiques contenus dans les faciés de Ce fait, de méme que la dimension des blocs
diate des sources de ce conglomérat.

La structure anticlinale de 1'axe orthobase, milite en faveur d’'une proximité imme-
I’évolution latérale (perpendiculairement a
superposés, de 'uOllo de Sapos en particuligneissique de Galice ne permet pas de suivre
faciés conglomératique diminue avec 1'éloig I'axe) des faciés qui lui sont immédiatement
tation détritique plus fine. er. Il est probable de l'importance de ce

C’est en tout cas ce que suggére la rénement des sources au profit d'une sédimen-
dans la série acide de Morais (fig. 46) Dupartition verticale et horizontale des facies
gneiss oeillés décroit depuis une centaine de Nord-Est au Sud-Ouest, la puissance des

Dans la série micaschisteuse, il existe métres jusqu'a 10 meétres.
tant, d’Est en Ouest, des micaschistes riches un classement horizontal des faciés compor-
gréseux, des micaschistes grésopélitiques pu en minéraux détritiques, des micaschistes

Au classement vertical s’ajoute un clais alumineux.
sens de dérive de la sédimentation du Nord-ssement horizontal, 'ensemble indiquant un

Ces données, fournies par les conditions de sédimentation et le transport, s’inté-
grent dans une interprétation générale ol les formations des complexes étaient primi-
tivement situées dans la région de la Sierra Segundera, donc au voisinage des orthog-
neiss, bloc nourricier de la série détritique acide (Cingqui#me Partie).

En résumé, la série métamorphique acide des compleres de Braganca et de Mo-
rais représente un matériel sédimentaire détritique. A sa base est situé un conglomeérat
puissant oi1 les galets sont des monocristaux feldspathiques. Ce conglomérat tire son ori-
gine de I'érosion et du bref transport d'une aréne granitique formée & partir de granites
A mégacristaux. Les témoins actuels en sont des orthogneiss situés en Galice méridionale.
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FIG. 46 — Classement des sédiments dans la série métamorphique acide de Morais. 1. — Gneiss oeillés.
2. — Micaschistes & minérauz détritiques. 3 — Micaschistes gréseur. 4 — Micaschistes grésopélitiques.
§. — Micaschistes alumineur

Les conditions de dépét de 1'eOllo de Sapo» dans la Sierra Segundera soulignent
le lien nécessairement étroit unissant conglomérat et source granitique. C'est pourquoi,
& Morais, le soubassement actuel des gneiss oeillés (série basique et ultrabasique) ne
peut étre considéré comme le socle de la série acide. La base de celle-ci correspond effec-
tivement & une discordance stratigraphique mais se double d'une discontinuité d’ordre
tectonique.



CINQUIEME PARTIE

LES PROBLEMES STRUCTURAUX

INTRODUCTION

La position structurale des complexes de Braganca et de Morais représente l'un
des problémes les plus importants de la géologie du Tras-os-Montes oriental. A ce sujet,
deux explications peuvent étre proposées:

— une explication autochtoniste ol1 les deux complexes sont des extrusions d'un
socle sous-jacent;

— une explication allochtoniste ol ils représentent des masses charriées en repos
anormal sur un substratum.

Ces deux explications s’opposent tant dans leur principe que dans la nature des
mécanismes mis en jeu; mouvement vertical dans un sens opposé a celui de la pesan-
teur pour la premiére, mouvement subhorizontal, avec ou sans intervention d'une pous-
sée latérale, pour la seconde.

Pour tenter de résoudre ce probléme, il convient de décrire schématiquement la
structure du Tras-os-Montes oriental telle qu'elle est connue d'aprés les travaux de A.
RIBEIRO et al. [1965].

D’aprés ces auteurs, le Tras-os-Montes oriental est composé de deux grands ensem-
bles (fig. 47).

— une unité inférieure en repos sur le Complexe Schistograuwacke et comportant
les séries stratigraphiques de 1'Ordovicien et du Silurien;

— une unité supérieure composée de schistes variés (série transmontaine), d'dge
pour l'instant difficile & préciser, et chevauchant la série précédente.

La structure de l'ensemble est synclinoriale; 1'axe majeur, de direction NW-SE,
se releve vers le Sud-Est et détermine une fermeture périsynclinale.

Les complexes de Braganca et de Morais surmontent 1'unité supérieure.

L'histoire tectonique du Tras-os-Montes, d'ige hercynien est la suivante:

— phase I. — Contemporaine du métamorphisme épizonal de la série transmon-
taine, elle v détermine des plis monoelinaux et des plis couchés de grande amplitude
(jusqu'a 5 km de flanc), tous d’axe NW-SE, ainsi qu'une schistosité plan-axiale:
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FIG. 47— Les grands trails structuraur du Tras-os-Montes oriental [d'aprés A. RIBEIRO et al, 1965].
1. Complexe Schistograuwacke. 2. Ordovico-Silurien. 3. Série transmontaine. 4. Série de Morais-Braganga,
5. Granites
AF Alfandega da Fé. M Mirandela. MC Macedo de Cavaleiros. M, D. Miranda do Douro. MG Moga-
douro. TM Torre de Moncorvo

— phase II. — C’est une phase de serrage engendrant des plis &4 grand rayon de
courbure, en général orthorhombiques, et une crénulation de la schistosité de phase I.
C’est & la phase II, homoaxiale de la précédente, qu'est due la structure synclinoriale
d’ensemble du Tras-os-Montes oriental;

— phase III. — D’'axe NE-SW, elle affecte les plongements axiaux de la phase
précédente et détermine la fermeture périsynclinale sud-orientale du svnelinorium du
Tras-os-Montes.
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Les complexes de Braganca et de Morais, disposés dans le fond des synclinaux
majeurs de la structure synclinoriale transmontaine, ont été affectés par les phases II
et III hercyniennes (Troisieme Partie, Chap. II).

Avant d’aborder le probléme du mode de mise en place des complexes, nous
allons étudier leur géométrie d'aprés les renseignements qu’apporte l'analyse de leur
surface structurale.

CHAPITRE I — POSITION STRUCTURALE DES COMPLEXES

§ I — Géométrie des complexes

I — Morais.

Abstraction faite de la faille de Morais, accident tardif & jeu vertical, la structure
du complexe est celle d'un bassin occupant le fond du synclinal médian de la structure
synclinoriale régionale dans sa terminaison périsynclinale.

D'une maniére générale, schistosité des formations du complexe et des schistes
du substratum sont toujours, & peu de choses prés, paralleles. La discordance angulai-
re n'est jamais supérieure 4 10° ou 20°, quelle que soit la position, subhorizontale ou
subverticale, de la schistosité.

A la périphérie du complexe, le pendage de la surface basale est trés fort sur les
bordures NW et SE. Au Nord-Ouest (pied oriental de la Serra de Bornes), les schis-
tosités sont redressées 4 la verticale. Le substratum épimétamorphique s'éléve jusgu'a
1200 metres et domine les schistes amphibolitiques de la plaine de Chacim. Il en est de
méme sur la bordure SE (région d’Azinhoso), mais 14, amphibolites et schistes épimé-
tamorphiques sont tranchés & la méme altitude par la surface d’érosion.

Sur les bords NE et SW par contre, le pendage de la surface basale du comple-
xe est plus faible: au Sud-Ouest (coupe de la vallée du Sabor), il est d'une cinquantaine
de degrés vers le Nord-Est, sur le bord NE (régions d'Izeda et de Vinhas), il ne dépasse
pas 20° & 30°,

La structure en bassin est donc irréguliére, présentant deux bords fortement
relevés autour d'un axe de direction NE-SW.

La surface structurale® de la base du complexe (fig. 48) (construite seulement
dans le secteur de Lagoa, ol les différences d'altitude sont suffisamment importantes)
dessine une cuvette dont le fond atteindrait la cote — 1000 meétres; les bords sont com-
pliqués de replis dont les axes convergent vers le fond.

* Les surfaces structurales présentées ici ont été construites selon la méthode préconisée par
A. BERTHELSEN [1960] en utilisant la direction et le pendage de la schistosité tels qu'ils se pré
sentent au voisinage et au-dessus de la surface construite. En l'absence de niveaux-repére, la schis-
tosité constitue le meilleur élément pour la eonstruction des surfaces structurales.
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FIG. 48 — Surface structurale de lo base du complere de Morais (moitié méridionale)

La surface structurale de la base des gneiss oeillés (fig. 49) présente les mémes
dispositions et la direction axiale NE-SW y est nettement indiquée.

Les blocs-diagramme des planches VI et VII représentent la structure d’ensemble
du complexe de Morais.

La puissance maxima des formations, déduite de cette construction, atteindrait
1000 & 1500 meétres, & moins que le fond de la cuvette soit beaucoup plus plat et dans ce
cas la puissance serait réduite a4 500 & 700 meétres.

II — Braganca

Ce complexe occupe le fond d'un synclinal situé en position marginale dans la
structure régionale précédemment décrite et sa forme générale est celle d'une ellipse
allongée parallélement & la direction axiale de cette structure.

La bordure N apporte peu de renseignements quant aux relations de la série
acide avec l'encaissant. Le contact entre les deux ensembles est trés redressé, voisin de
la verticale. Toutefois, la terminaison occidentale de la série métamorphique acide est
périsynclinale et en repos sur la série transmontaine.



FIG. 49 — Surface structurale de la base de série métamorphique acide dans le complere de Morais

Les bordures de la série basigque et ultrabasique sont par contre beaucoup plus
intéressantes. Comme &4 Morais, le parallélisme entre schistosités des formations du
substratum et du complexe est toujours réalisé.

Dans le panneau de Samil, les blastomylonites du bord N sont redressées & la
verticale, comme les schistes verts sous-jacents. Sur les bordures E et S par contre, les
amphibolites sont peu inclinées parfois méme strictement horizontales comme c'est
le cas des amphibolites couronnant le mont Abrens (2 km & I'Est de Samil) et qui do-
minent 250 métres de schistes de la série transmontaine (Pl. XI, fig. 1).
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Les amphibolites du mont Lombo, 1 km au SSE de Nogueira (Rebordéos), dans
I'extrémité sud-orientale du synclinal de Vila Boa de Ousilhido, offrent une disposition
analogue a celles du mont Abrens.

Tout le long de la bordure S du syrclinal de Vila Boa de Ousilhio, le contact
basal est peu incliné (au maximum 45°). Cété N, les amphibolites sont en position sub-
horizontale depuis le Nord de Vinhais jusqu’a la région de Sceira. La vallée du Tuela
met bien en évidence cette faible inclinaison; recoupant perpendiculairement le contact
des blastomylonites basiques avec le substratum, 1 km & 1'Ouest de Soeira, elle ’échan-
cre sur une profondeur de 1 km.

La terminaison sud-orientale du synclinal de Vila Boa de Ousilhiio est attaquée
par l'érosion qui y & découpé une demi-fenétre (Nogueira) faisant affleurer la série
transmontaine. Cette série affleure aussi sous forme d'un anticlinal pincé traversant
longitudinalement le complexe: I'anticlinal de Ladeiro.

La surface structurale de base de la série métamorphique basique et ultrabasi-
que (fig. 50) montre qu’a la demi-fenétre de Nogueira correspond un mouvement antifor-
me d'axe NW-SE. Cet axe est relayé au Sud-Ouest par une cuvette synforme dont le

FIG. 50 — Surface structurale de la base du complere de Braganga (synclinal de Vila Boa de Ousilhdo)
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fond, situé & peu prés a la verticale de Vinhais, atteindrait la cote + 100 métres. Ici,
contrairement a Morais, la zone extrapolée de la surface structurale est réduite, grice
4 la disposition trés surbaissée de la structure synclinoriale et 4 la différence d'altitude
entre les points extrémes (600 metres). Le bloc-diagrame en la planche VIII compléte
la figure 50.

En conclusion, les complexes de Braganca et de Morais occupent les foiles syn-
clinauz d'un synclinorium et se présentent en structures concaves, en bassin pour ce-
lui-ci, en synclinal pour celui-la. Les formations de Braganga, telles qu'elles se présen-
tent ici, reposent en tous points sur le substratum (série transmontaine), cette conclu-
sion devant logiquement s’appliquer & celles de Morais.

§ II — L'explication autochtoniste

Rappelons tout d’abord que, quelle que soit l'explication retenue pour le mode
de mise en place des complexes, cet événement se situe dans le temps avec une cer-
taine précision. D'dge hercynien, il est postérieur a la phase I, dont le style n'a pas son
équivalent dans les complexes, mais antérieur ou contemporain de la phase tectonigque
II (phase de serrage sur axes NW-SE) puisque celle-ci affecte les formations des com-
plexes (Troisieme Partie, Chap. II).

L’explication autochtoniste consiste & voir dans les complexes des extrusions d'un
socle sous-jacent.

Le mécanisme de l'extrusion consiste en 1'ascension d'un fragment de socle, téte
percante (pli en champignon) ou lame, a4 travers une couverture. Les formes que peut
revétir ce modele tectonique sont multiples, en relation avec les dimensions de l'extru-
sion, sa forme, l'intensité de la tectonigque responsable, la persistance de relations avec
le socle (racines) ou leur suppression,

Dans le présent cas, I'hypothése de 'extrusion des complexes 4 travers une cou-
verture présente le principal avantage de supprimer les problémes d’origine inhérents
a l'explication allochtoniste. Il est en effet toujours possible, et le plus souvent justifié,
d'imaginer la présence, en profondeur, d’'un socle quand celui-ci n’apparait pas en sur-
face. Telle est 'opinion de P. MATTE et A. RIBEIRO [1967] qui optent pour I'explica-
tion autochtoniste et placent l'extrusion sous le contrdle de la deuxiéme phase tecto-
nigque hercynienne. Ils voient dans les gneiss oeillés de Morais 1'équivalent de 1'«Ollo de
Sapow» galicien, d'ige antéordovicien, remonté au-dessus du Silurien par le jeu de
l'extrusion. Cette interprétation se heurte 4 d'importantes objections.

Les gneiss oeillés de Morais ne sont pas I'’équivalent de 1'«Ollo de Sapo» [P. M.
ANTHONIOZ et A. FERRAGNE, 1969]. Si les deux types de roches présentent
d’étroites analogies dans leurs faciés pétrographiques, rien n'indique qu'ils soient con-
temporains. En particulier, les séguences qui les surmontent, quartzites et schistes
noirs pour I'¢«Ollo de Sapon, micaschistes gréseux et grésopélitiques pour les gneiss
oeillés different considérablement.

L'homologie entre gneiss oeillés de Morais et de Miranda do Douro [PH. MATTE
et A. RIBEIRO, 1967] est également injustifide.

A Miranda do Douro (frontiére luso-espagnole, fig. 47), dans la terminaison pé-
risynclinale du Tras-os-Montes, les schistes du Complexe Schistograuwacke, voisins de
la verticale, reposent sur des formations trés métamorphisées: migmatites oeillées
ou non.

Les migmatites oeillées sont des roches claires, rubanées, avec uyeux» peu abon-
dants de microcline centimétrique orientés et moulés par la schistosité. En premieére



150

approximation, ces roches pourraient étre rapprochées des gneiss oeillés de Morais
dans leur faciés grossier.

Les migmatites associées sont massives, dépourvues de foliation et comportent
une matrice claire, de composition granitique, enserrant des nodules centimétriques
riches en andalousite, sillimanite, cordiérite, biotite ainsi que de petites enclaves gneis-
siques. Il s’agit 14 d'un facies d'agmatite.

Mis a part les phénocristaux de microcline, ces roches n'ont rien de commun
avec les gneiss oeillés de Morais. Elles appartiennent 4 une infrastructure localement
conservée au sein de granites intrusifs hercyniens et représentent probablement le so-
cle du Complexe Schistograuwacke.

Les faciés oeillés régionaux ne doivent donc pas étre systématiquement réunis
sous un méme vocable et leur présence & Morais n'étaye pas 1'hypotheése de l'extrusion.

Dans l'explication autochtoniste, les extrusions ne peuvent étre considérées com-
me des lames percantes, étant donné leur position subhorizontale et c'est le modéle
en pli-champignon qui conviendrait le mieux.

—les formations des complexes sont formées de roches indurées et denses;

—les complexes sont dépourvus de racines;

—la puissance de la couverture (Complexe Schistograuwacke, Ordovicien, Silu-
rien, série transmontaine) est pour le moins de 4000 métres [A. RIBEIRD, et al., 1965].

Dans ces conditions, les masses de socle soulevées et le contexte épimétamorphi-
que immédiat devraient porter des margues substancielles du mouvement, en particulier:

— l'extrusion aurait dit provoguer un renversement des séries adjacentes ou la for-
mation de domes;

—1la tectonigue responsable de l'extrusion des complexes a travers 4000 métres
de couverture aurait di étre trés puissante.

—1la constriction des racines aurait dii engendrer dans les complexes une tec-
tonique cassante particuliere.

En réalité:

— les séries adjacentes aux complexes ne sont pas renverseées,;

— la phase tectonique II hercynienne, peu puissante ici, provoque simplement la
formation d'amples structures orthorhombiques & grand rayon de courbure et la crénu-
lation de la schistosité;

—la seule tectonique cassante affectant les complexes, est reliée a celle régionale
du contexte;

— les complexes sont situés systématiquement dans les fonds synclinaux de phase
IT et leur surface structurale, peu inclinée, est replissée par cette phase.

En conséquence, l'explication autochtoniste n’est concevable ni dynamiguement
ni temporellement.

§ III.— L’explication allochtoniste

Tout d’abord envisagée & titre dhypothése, 1'explication allochtoniste s’est trou-
vée confirmée au fur et & mesure que progressait la connaissance de la géologie ré-
gionale (Nord-Ouest de la Péninsule Ibérique). Dans cette interprétation, les complexes
de Braganca et de Morais représentent des fragments de socle charriés sur une couver-
ture épimétamorphique, ce gqui implique leur superposition 4 cette couverture, la pré-
sence, dans les surfaces basales pour le moins, de traces de mouvement justifiant ce
charriage, I'existence, & proximité, d'une zone de socle, upatrien des masses charriées.
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LA SUPERPOSITION DES COMPLEXES AU SUBSTRATUM.

Les surfaces structurales de la base des complexes fournissent les meilleures
indications a ce sujet.

Par sa position marginale dans la structure synclinoriale du Tras-os-Montes, le
complexe de Braganca offre une structure synclinoriale secondaire trés surbaissée, lais-
sant affleurer le substratum en divers points & l'intérieur du complexe lui-méme. De
plus, sa surface structurale basale (fig. 50), déformée par la phase tectonique II hercy-
nienne, s’ordonne en un axe anticlinal flanqué de deux axes synclinaux. Sa superposi-
tion @ la série transmontaine est évidente.

Le complexe de Morais, situé dans la terminaison périsynclinale régionale,
présente une structure en bassin. Pour cette raison, sa superposition & la série trans-
montaine ne peut étre affirmeée. Il est toutefois douteux que sa position par rapport
au substratum difféere de celle du complexe de Bragancga. La structure en bassin ré-
sulte de la superposition de deux phases tectoniques orthogonales (phases II et III
hercyniennes) postérieures a4 la mise en place des complexes. Les replis de la surface
structurale basale (fig. 48) manifestent 'adaptation des formations du complexe &
cette structure (4 la maniére d'un papier-filtre adapté 4 un entonnoir).

Ainsi, les compleres sont superposés @ la série transmontaine et lo déformation
de leur surface basale est le fait des phases tectoniques hercyniennes II et I11.

LES TRACES DE MOUVEMENT.

Les complexes reposent sur le substratum par l'intermédiaire d'une surface de
contact anormal jalonnée de produits mylonitiques: bréches tectoniques et phylloni-
tes. Ces produits s’'observent aussi dans les surfaces de contact anormal délimitant des
sous-unités tectoniques & l'intérieur des formations charriées.

I — LES PHENOMENES MYLONITIQUES DANS LES SURFACES DE CONTACT
ANORMAL BASALES

A—LES BRECHES TECTONIQUES

Les bréches tectonigues jalonnant la surface de contact anormal sont peu puis-
santes et il faut des conditions exceptionnelles d’affleurement pour les observer, par
exemple celles ol1 les amphibolites en position subhorizontale affleurent prés du som-
met de collines aux flancs abrupts. Telle se présente la bordure N du synclinal de
Vila Boa de Ousilhdo & Braganca, ol les premiéres évidences de bréches tectoniques
ont été relevées (P. M. ANTHONIOZ, 1967).

I — Braganca.
A — Les bréches de type Travanca.

a.— Le gisement de Travance (2 km & I'ESE de Travanca, Vinhais). Dans cette
région, les amphibolites banales de la base de la série métamorphique basique et ultra-
basique couronnent les monts dominant la dépression de Santa Cruz (Vila Verde) au
Nord-Est. Elles reposent sur un substratum de schistes & séricite et chlorite avec, dans
le voisinage du contact, des intercalations de serpentinites et de gabbros. Amphibolites
et schistes sont faiblement inclinés (10° 420°) vers le Sud. A mi-distance entre les
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lieuxdits Amentinha (Vila Verde) et Malhada (Vinhais), le contact entre les deux for-
mations, orienté EW, recoupé verticalement par la surface topographigue, est marqué
par une bréche monogénique puissante de 5 & 6 metres et formée aux dépens des am-
phibolites banales.

Lataille des éléments figurés est variable. Les plus gros atteignent jusqu'a 1 me-
tre de long mais la plupart ont des dimensions comprises entre 1 et 20 cm (fig. 51).
Ils sont directernent au contact les uns des autres ou séparés par une purée de frag-
ments esquilleux. Leur forme est quelconque. Toujours anguleux, ils sont isométriques,
parallélépipédiques, en lames allongées, courbées, flexurées, parfois plissées.

L’'amphibolite banale présente une schistosité soulignée par 'alternance répétée de
lits clairs riches en plagioclase et de lits sombres a4 composants amphiboliques domi-
nants. Cette structure planaire permet de reconnaitre la disposition statistiquement iso-
trope des €léments de la bréche.

Le fait le plus remarquable est 'absence de ciment. Les éléments sont simplement
juxtaposés et ’examen microscopique ne montre aucune recristallisation si ce n'est celle

s
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FIG. 51 — Bréche tectonigue de Travanca. » 1/2
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qui maintient la cohésion de I'ensemble *. De plus, le rubanement différencié de I'amphi-
bolite montre que les éléments juxtaposés ne se correspondent pas. Ce fait indique qu’a-
prés fragmentation de la roche il y a eu un déplacement relatif important des éléments
figurés, suffisant pour altérer la continuité originelle des banes.

L’extension latérale du gisement atteint une cinquantaine de métres.

En résumé, le gisement de Travanca offre une bréche tectonique monogénique
dépourvue de ciment, située le long de la surface de contact anormal entre série trams-
montaine et série basigue et ultrabasique. La bréche s'est formeée aux dépens des am-
phibolites de I'unité recouvrante.

b. — Le gisement de Pago. La piste conduisant de la route de Braganga-Vinhais au
village de Pago (Vila Verde) recoupe la surface de contact anormal immeédiatement &
I'Ouest de ce village. La tranchée de la piste montre un peu de bréche de type Travanca
passant a l'amphibolite banale. La puissancede la zone bréchique n’excede pas 3 métres,
La base du complexe est masquée par des alluvions.

¢.— Le gisement de Soeira. 1,3 km & I'Est de Soeira (Vila Verde), le contact anor-
mal de base du complexe dessine un angle droit dont la pointe est occupée par une petite
structure synforme d’'axe NS (fig. 54). A la base des amphibolites, 1 & 2 meétres de
bréches de type Travanca reposent sur les schistes épimétamorphiques du substratum.

d. — Le gisement de Nogueira. 11 est situé dans la demi-fenétre de Nogueira, ol
les conditions d’observation du contact anormal basal sont mauvaises. Les flancs de la
cuvette de Nogueira sont en général peu inclinés, les recouvrements importants. Toute-
fois, un gisement de bréches de type Travanca a été mis en évidence au flane méridional
de la demi-fenétre, 1,2 km au Sud-Ouest de Nogueira. La bréche caractéristique n’est
ici développée que sur une vingtaine de centimétres au-dessus du contact. Les éléments
figurés sont assez peu déplacés (conséquence du faible développement de la bréche) et
enrobés dans un ciment peu abondant, vert clair, trés fin, composé surtout d'amphibole
et de plagioclase.

Quelques occurences de bréches ont été observées sur la bordure S du synelinal de
Vila Boa de Ousilhio, entre les villages de Zoio et de Edrosa (Rebordios).

Enfin, 2 km a I'Ouest de Vila Verde, la route de Braganca a4 Vinhais recoupe la
surface de contact anormal (km 248,5). La, les amphibolites basales ne montrent pas
de signes de tectonisation particuliers, si ce n’est un nombre aceru de diaclases.

Ainsi, la surface de base du complexe de Braganca, contact anormal entre des for-
mations trés métamorphisées et un substratum épimétamorphique, est jalonnée d’indices
de tectonisation formés & partir du matériel compétent, les amphibolites mésozonales.
Les gisements sont répartis sur toute la périphérie du complexe, inégalement développés
(0,20 cm a 6 metres), en position probablement lenticulaire, Partout oi1 les conditions
d’affleurement en ont permis I'observation, les bréches tectoniques offrent une disposi-
tion stratiforme, allongée dans le plan du contact anormal de base: elles témoignent de
I'existence de mouvements tangentiels le long de ce plan.

* Cette cohésion est d'ailleurs assez faible. Lorsque I'altération météorique est importante, les
éléments figurés se disjoignent dans difficulté. La bréche saine est par contre trés résistante et les
bloes éboulés au pled de la falaise bréchique constituent la meilleure source d’échantillons,
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B — Les bréches de iipe Braganga.

1l s'agit la encore de bréches monogéniques formées a partir d'amphibolites. Les
éléments figurés, noirs, anguleux, de petite taille (0,1 & 2 cm) baignent dans un ciment
abondant, finement cristallisé, de couleur vert lair (Pl. XI, fig. 2). Ce ciment est compo-
sé d’amphibole microscopique (0,01 mm) en bagueites entrecroisées auxquelles se mélent
le plagioclase et la calcite. La préhnite est fissurale.

Le mode de gisement de cette bréche est filonien . Les filons (jusg'a 30 cm de
puissance) ont des bords nets avec l'amphi-bolite encaissante.

A Paco (Vila Verde), des bréches tectoniques de type Travanca, en position sub-
horizontale, sont recoupées de bréches de type Braganca en filons verticaux de quelgues
centimetres de puissance (Pl XI, fig. 3). L'age tardif de ces bréches, postérieures a celles
de type Travanca, est ici démontré.

La genese de ces bréches a pu étre déterminée gréce a I'existence de termes inter-
médiaires. Tout d’abord, un systéme de fines diaclases de développe entre deux plans
principaux constituantles épontes du filon. Ces diaclases s'élargissent ensuite et isolent
des fragments d’amphibolite. La disposition isotrope de ces fragments et l'absence de
correspondance entre les différenciations de 'amphibolite de part et d'autre du filon
montrent qu’il y a eu mouvement dans le plan du filon.

Ces briches filoniennes résulteraient de rajustements verticaux des masses char-
riées, un fois le transport achevé.

II — Morais.

Les conditions d'affleurement de la surface de contact anormal basale du com-
plexe de Morais sont trés défavorables. Du fait de la structure en bassin, cette base
n'apparait pas a la faveur de contrepentes. Toutefois, un gisement de bréches de type
Travanca a été localisé dans la région de Talhinhas (Morais).

Les schistes amphibolitiques s'étendant au Sud d'Izeda, en position subhorizon-
tale, ont été repris par d'amples ondulations d’axe NE-SW déterminant une suite de
structures synformes et antiformes. La base du complexe affleure au lieudit Rodo (1,6
km au Nord du village de Talhinhas, Fig. 94) a la faveur de l'un de ces mouvements
antiformes. Dans cette zone, & recouvrements superficiels importants, 1a bréche affleure
sous forme de blocs dégagés par 'érosion et leur rapport exact avec les schistes amphi-
bolitiques et le substratum n’apparait pas. Cependant, les caractéres de la bréche, iden-
tiques & ceux de la bréche de Travanca, ne laissent aucun doute sur sa position et ses
conditions de genése. Les éléments figurés y sont toujours de petite taille (quelques
centimétres), parallalipipédiques, disposées en tous sens, en contact les uns avec les
autres ou reliés par un peu de ciment.

Au microscope, les €léments sont constitués de schiste amphibolitique absolument
identique & celui de la région. Le ciment est composé d'une pulvérisation des minéraux
du schiste et de quelques néocristallisations fissurales de calcite et de préhnite.

* Cette bréche a été observée dans les blocs constituant des murs au pied du chiteau de Bra-
ganca, en bordure du Fervenca.
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Echelle 4 [25 0p0ime

FIG. 52 — Situation du gisement des bréches de type Travanca dans le complexe de Morais

B—LES NIVEAUX DE PHYLLONITISATION

Ces traces de mouvement sont situées au voisinage de la base de la série basique
du complexe de Braganca, notamment dans les amphibolites banales au Nord du village
d’Edrosa (Rebordios), au lieudit Zibreiros.

Dans cette région, les amphibolites banales sont puissantes d’une quarantaine de
metres et faiblement inclinées vers le Nord-Est. Elles s'intercalent entre les bastomylo-
nites basigues et le substratum épimétamorphique. A une quinzaine de métres au-dessus
de leur base, ces amphibolites sont transformées en phyllonites basiques selon deux ni-
veaux peu puissants (quelques métres) et stratiformes. La phyllonitisation de l'amphibo-
lite consiste en un développement de deux systémes de plans de clivage faisant entre
eux un trés petit angle, le plan de schistosité des amphibolites en étant bissecteur. Ces
deux systémes de plans découpent la roche en fines amandes tapissées de chlorite néo-
formée Par place, subsistent des amandes plus importantes (1 & 10 cm) de I'amphibo-
lite primitive.

Ces niveaux de phyllonitisation sont disposés dans un plan parallele & celui du
contact anormal de base du complexe et traduisent l'existence de mouvements tan-
gentiels.
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II — LES DISCONTINUITES TECTONIQUES A L'INTERIEUR DES COMPLEXES

Outre les surfaces de base, d'autres discontinuités importantes, de nature tecto-
nique, subdivisent les complexes en sous-unités. Elles sont accompagnées de traces de
mouvement liées de prés ou de loin au charriage des complexes.

A — MORAIS

Le complexe est divisé en trois sous-unités tectoniques par deux surfaces tecto-
nigues:

— base de la série acide;

— base des gisements catazonaux (Vinhas et Caminho Velho).

I — Le contact anormal & la base des gneiss oeillés.

La base de la série métamorphique acide présente une double originalité:

— par son conglomérat de base, elle correspond & une discordance strati
graphique;

— par la nature des éléments figurés de ce conglomérat, elle n'offre aucun rap-
port avec son substratum, la série métamorphique basique et ultrabasique.

L'examen des relations entre base des gneiss oeillés et série basique et ultrabasi-
que montre que le contact est de nature tectonique.

Partout oi1 la base des gneiss oeillés affleure avec netteté, des fraces de mouve-
ment d’intensité variable la jalonnent, affectant surtout le substratum amphibolitique.

Au Pont de I'Azibo (affleurement 4, fig. 10)), les gneiss oeillés reposent sur les
amphibolites banales. Ces derniéres sont transtormeées, sur une puissance de 10 a 30
em, en schistes magnésiens composés de tale, trémolite et chlorite. Ces roches, ver-
datres & vert-clair, couvertes d’'une pellicule d'altération blanche, sont déformées et
plissées (Pl. XI, fig. 4 et Pl. XII, fig. 1). Elles renferment par place des upseudo-ga-
lets» d’amphibolite intacte. La transition entre schistes magnésiens et amphibolite est
graduelle.

Des schistes magnésiens identiques aux précédents s'observent aussi en d'autres
points de la base des gneiss oeillés (affleurements 1 et 3, fig. 10).

Dans les affleurements 5 et 6 (fig. 10), les gneiss oeillés reposent sur les pyroxe-
nites 4 grenat du gisement catazonal de Vinhas. Ces roches, trés résistantes, ne subis-
sent pas de déformation dans la zone du contact; par contre, le gneiss oeillé est broyé
sur une puissance de 30 cm (Pl XTI, fig. 2).

A Vaffleurement 3 (fig. 10) ainsi au'au Pont das Milhas (km 31,3 de la route de
Peredo au Pont de Remondes), dans la zone de contact entre amphibolites banales et
gneiss oeillés, les amphibolites sont intensément broyées et hachées de plans de glis-
sement. Au Pont das Milhas, la puissance de la zone amphibolitique broyée atteint
300 meétres; le contact avec les gneiss oeillés est occupé par une masse argileuse (plus
d'un métre).

Ainsi, la base des gneiss oeillés est jalonnée de traces de tectonisation affectant
surtout le substratum, plus compétent. Ces traces de mouvement, situées dans le plan
de contact entre séries acide et basique, témoignent de l'existence de mouvements tan-
gentiels importants. Si donc la base de la série acide présente bien les caractéres d'une
discordance stratigraphique, elle est doublée par une discontinuité tectonique.
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II — Le contact anormal a la base des gisements catazonaux

La discontinuité d'ordre métamorphique constatée entre les roches catazonales
(Caminho Velho, Vinhas) et les amphibolites mésozonales (Troisieme Partie, Chap. I)
est aussi margquée de mylonites soulignant la présence d'un contact tectonique.

Sur la bordure S du gisement de Vinhas, 800 métres au Sud-Ouest du mont Vi-
nhas, la base des serpentinites formant la semelle des pyroxénites et amphibolites a
grenat est transformée en mylonites sur quelques meétres. La structure mylonitique est
apparente sur les surfaces d’altération. La roche est composée d'amandes vert clair, au
plus centimétriques, séparées les unes des autres par de fins lits noirs dessinant par-
fois des plis irréguliers (Pl. XII, fig. 3). Chague amande, composée d’antigorite au ré-
seau maillé intact, est moulée par de l'antigorite fibreuse en longs amas flexueux asso-
ciés & de la magnétite.

Le gisement catazonal de Vinhas, enveloppé par deux surfaces de contact anormal,
constitue une sous-unité tectonique disposée en écaille entre les séries métamorphiques
basique et acide. Cette conclusion doit s'étendre au gisement de Caminho Velho dont
le contact basal est masqué.

B — BRAGANCA

La bordure méridionale de la série basique et ultrabasique est jalonnée d'écail-
les, surtout composées d'amphibolites banales, disposées en chapelet depuis Sao Pedro
de Serracenos i 1'Est jusqu'a la terminaison occidentale du complexe.

Deux kilométres & 'WSW de Vinhais, les blastomylonites basigques reposent sur
le substratum par I'intermédiaire d'une écaille plus compléte comportant des formations
acides et basiques, avee, de haut en bas, la succession suivante:

— des amphibolites banales;

— des micaschistes, parfois &4 grenat;

— des gneiss oeillés.

Des facies acides sont également associés a l'écaille basique et ultrabasigue de
Séo Pedro de Serracenos (Braganga).

CHAPITRE II — L'ORIGINE DES MASSES CHARRIEES

Dans 1'Ouest de la Péninsule Ibérique, la chaine hercynienne se présenterait com-
me un systéme & double déversement [J. AUBOUIN, 1961], son axe, de direction NW-
-SE, passant dans la région de Porto. Au Nord de cet axe, les mégastructures sont
déversées vers I'Est et le Nord-Est. La direction axiale majeure hercynienne subit une
inflexion en direction méridienne dans le Nord de la Galice (Espagne) et devient méme
transméridienne au voisinage de la cote nord-atlantique. Cette structure arquée atteint
son paroxysme plus a4 I'Est (arc asturien).

Dans le détail, provinces du Minho et du Tras-os-Montes au Portugal, de Galice
et du Léon en Espagne, forment un ensemble qui, du Sud-Ouest vers le Nord-Est, pré-
sente les caractéres suivants (fig. 53):

— dans le Nord du Portugal et en Galice occidentale dominent les formations mé
tamorphiques et les granites. I1 s’y ajoute, dans la région la plus externe (Tras-os-Montes
et Sud de la Galice), une extension notable du Complexe Schistograuwacke, de 1'Ordo-
vicien et du Silurien. Dans le Nord de la Galice occidentale se trouvent des complexes
analogues & ceux du Tras-os-Montes: Cap Ortegal, bassins d'Ordenes et de Lalin;
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—la Galice orientale et le Léon comportent surtout des formations sédimentai-
res dont I'age va du Cambrien du Carboniféere mais aussi des métamorphites et des
granites;

—entre ces deux domaines, 1'étroite bande de Galice moyenne forme un anti-
clinal pincé.

D'aprés les travaux effectués dans ces régions [H. U. NISSEN, 1959, W. RIEMER,
1963, I. PARGA PONDAL et al, 1964], toutes les structures hercyniennes majeures
(plissements de phase I) sont déversées vers I'Est et le Nord-Est. Les plus remarqua-
bles sont les plis couchés affectant la couverture cambro-silurienne de Galice orientale.
Dans l'ensemble, la polarité orogénique est normale, des zones internes vers les zones
externes.

Dans un tel contexte, il est tentant de considérer les complexes transmontains
comme des coeurs de nappes de style pennique poussées vers l'avant-pays, selon un
schéma reconnu dans d’autres orogénes [J. AUBOUIN, 1961]. Cependant, le style des
plis de couverture en Tras-os-Montes ne correspond pas & une tectonique de ce style
et la distance qu'auraient du franchir les masses charriées serait excessive. La dis-
tance actuelle de 150 kilomeétres entre la zone radicale possible (région de Porto) et
le Tras-os-Montes oriental ne tient pas méme compte des raccourcissements par plis-
sement de deuxiéme phase, nombreux entre ces deux points.

J. WATSON [1967] rappelle que: wdes motifs semblables & ceux qui résulteraient
d'une déformation continue peuvent étre produits par le déplacement passif de masses
de socle le long de fractures; par exemple, de minces coins de socle charriés sur des
roches de couverture le long de plans de charriage peuvent au premier abord ressem-
bler & des coeurs de nappes.»

La découverte de la polarité du mouvement des masses charriées nord-portugai-
ses conduit & rechercher leur apatries ailleurs que dans la zone axiale de Porto.

I —La polarité du mouvement.

Sous la base des complexes, le substratum est en général peu tectonisé. Les schis-
tes épimétamorphiques sont rétromorphosés sur une puissance de 1 4 2 metres. Cette
altération d’origine mécanique est accentuée par une intense circulation d’eau. Le con-
tact avec les séries superposées est le plus souvent masqueé.

A Braganca, la polarité du mouvement des masses déplacées a pu étre déterminé
grice a la présence d'un clivage de charriage dans les schistes du substratum.

Dans la région de Soeira, 14 ol une évidence de bréche a été reconnue, les am-
phibolites banales, en position subhorizontale, forment un diverticule en repos sur les

Echelle 4/25.000%=

FIG 54 — Position du gisement de bréche et du clivage de charriage de Soeira (Via Verde)
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schistes micacés du substratum (fig. 54). La base des amphibolites est constituée de
bréches de type Travanca sur une puissance de 1 a4 2 metres.

Dans le substratum, les schistes &4 muscovite et chlorite possédent un plan de
schistosité bien développé et exempt de toute déformation, sauf sous la zone de con-
tact. La, le plan de schistosité est puissamment replissé (fig. 55).

SSW

Jq_mlph-.baliizs

Bréiches tecton igues
Chujg de charriage
Substratum

FIG. 55— Coupe schématique dans le gisement bréchique de Soeira. (Vila Verde)

Les plis sont de petite taille, dissymétriques, déversés vers le Sud. La longueur
des flancs N (10 & 20 cm) est & peu priés double de celle des flancs S. Les axes ont une
direction N 270° & N 300°. Les plans axiaux, matérialisés par des plans de clivage gros-
siers, plongent vers le Nord et font avec la surface de contact anormal un angle d'une
trentaine de degrés.

Ces microstructures tardives, strictement localisées au substratum sous le con-
tact anormal, ne peuvent étre associées gu’au mouvement générateur des bréches sus-
jacentes, c'est & dire le charriage de 1'unité superposée.

Remarquons en effet que toutes les microstructures du substrat des complexes
présentant quelque analogie avec celles de Soeira sont de style chevron. Si leur direc-
tion axiale est NW-SE, le plan axial plonge toujours vers le SW. Elles ne sauraient donc
étre assimilées aux microstructures de Soeira.

Ces derniéres, interprétées comme des plis et clivage de charriage, indiquent un
sens de déplacement de U'allochtone du NNE vers le SSW. La upatrie» des masses char-
riées doit donc étre recherchée au Nord des complexes.

IT — La patrie des masses charriées: La cordillére de Galice Moyenne.

La zone anticlinale de Galice moyenne, longue et mince structure allongée pa-
rallelement & la direction hercynienne majeure, constitue une limite naturelle entre
Galice occidentale cristalline et Galice orientale surtout sédimentaire [I. PARGA PON-
DAL, 19637]. Mais son role le plus important s’affirme dans les domaines de la tectonique
et de la paléogéographie.

L’anticlinal de Galice moyenne (fig. 53) décrit par I. PARGA PONDAL et al
[1964], débute sur la cote N de Galice, dans la région de El Barquero. D'abord trés
étroit et de direction NNE-SSW puis NS, il s’élargit beaucoup a partir de Viana del
Bollo oi il prend la direction NW-SE. A Zamora, il disparait sous les recouvrements
tertiaires.

Les roches composant cet axe ont été décrites comme des porphyroides d'origine
détritique («Ollo de Sapon), riches en galets monocristallins de gquartz bleuté (aquel-
ques millimétres), de microcline en grands cristaux (jusqu'a 10 cm) et de plagioclase.
L'ensemble était structuralement interprété comme un anticlinal, de sorte que le subs-
tratum des porphyroides demeurait inconnu. D’autre part, 'origine du matériel détriti-
que de 1’'«Ollo de Sapo» restait hypothétique.
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En fait, la Sierra Segundera, région de 'axe de Galice moyenne comprise entre
Viana del Bollo et Puebla de Sanabria (20 km au Nord de Braganca), est composée
d'une armature orthogneissique, source du matériel des porphyroides superposées [P.
M. ANTHONIOZ et A. FERRAGNE, 1967].

L'orthogneiss se présente sous de nombreux aspects, selon la nature du granite
porphyroide originel et l'intensité des transformations ultérieures. Certaines parties ont
en effet été reprises en milieu migmatitique tandis que d‘autres sont restées au niveau
de 'épizone.

D'une maniére générale, les orthogneiss sont caractérisés par la présence de phé-
nocristaux de microcline, souvent de grande taille (5 & 10 cm), et de quartz bleuté en
grains presque centimétriques.

Les orthogneiss migmatisés ont le mieux conservé leur structure granitique. A
peine schistosés, ils sont simplement traversés de filons pegmatitiques et aplitiques.
Les orthogneiss épizonaux ont été davantage transformés: schistosité fruste mais
plus développée que dans le type précédent, altération partielle des minéraux primaires.

Des migmatites trés micacées, parfois riches en sillimanite, sont associées aux or-
thogneiss de la Sierra Segundera ainsi que les éléments d'une série d'ectinites.

De ce fait, 1a formation porphyroide est ramenée a des proportions plus modestes
et a4 une position marginale par rapport a4 l'axe orthogneissique.

La base de la formation porphyroide représente une discordance stratigraphique
majeure. Les orthogneiss, source du matériel détritique superposé, les migmatites et
éctinites assocides, sont les témoins d'une zone de socle. L'axe de Galice moyenne, re-
placé dans le contexte géosynclinal régional, est un élément structural précoce, la cordil-
Iére de Galice moyenne ou Galicia.

La Galicia est bordée de deux bassins, celui de Galice orientale au Nord-Est, celui
du Tras-os-Montes au Sud-Ouest. Les termes inférieurs de la sédimentation dans chague
bassin different notablement.

Ainsi, le Complexe Schistograuwacke du bassin transmontain, dont 1'age, précam-
brien ou cambrien, est incertain, n'est pas représenté a 1'Est de la cordillére ol le Cam-
brien présente un tout autre cachet. Dans l'organisation géosynclinale, la cordillere a
fonctionné comme une barriére 4 la sédimentation (effet de barriére en creux, J.
AUBOUIN [1961]. Ce rdle a cessé a partir de 1'Ordovicien (uniformité des faciés de
part et d’autre de 1'axe).

Du point de vue tectonique, la structure anticlinale de la Galicia a controlé le
style et la répartition des déformations de premiére et deuxiéme phases hercyniennes.

La tectonique de premiére phase est responsable d'une déformation de la couver-
ture en grands plis couchés vers le NE et 1'Est. Ces structures sont particuliérement
évidentes au Nord, 4 I'Est et au Sud de Lugo (Galice orientale) [H. U. NISSEN, 1959,
W. RIEMER, 1963]. Le relevement axial de ces plis au voisinage de la cite nord-atlan-
tique (pli couché de Mondofiedo) montre des flancs de 20 kilometres. En Tras-os-Montes
oriental, la série transmontaine est déformée en plis couchés de moindre ampleur, dé-
versés vers le Nord-Est.

En définitive, 'axe de Galice moyenne et ses régions limitrophes constituent un
ensemble socle-couverture impliqué dans le métamorphisme et la tectonique hercyniens.
Si le style tectonique de la couverture est bien connu (plis couchés), celui du socle
l’'est moins, étant donné sa faible surface d’affleurement, mais doit correspondre & un
raccourcissement le long d'accidents cassants.
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Dans un tel contexte, dont 1'histoire paléogéographique et tectonique vient d'étre
esquissée, les complexes transmontains représentent des lames de socle charriées sur
une couverture. Le schéma des événements aboutissant & ce charriage serait le suivant
(fig. 56):

Gria lyeld
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FIG, 56 — Schéma d'évolution de la Galicia. 1, — Socle émergé nourrisant lo

sédimentation dans les bassins latéraur. 2. — Premiére phase tectomique hercy-

nienne. Plissement soup!e de la couverture, raccourcissement du socle. 3. —

Deuriéme phase h Bomb t de la Calicia et déséquilibre de lames

de socle, 4—Fin de Ic: deu.::érne phase, Plissernent orthorhombiéue de la couverture
Rt o T B LN Y AR 'W

1.— Trés tdt, la zone de Galice moyenne constitue une cordillere importante ali-
mentant de part et d'autre une sédimentation détritique d'abord grossieére («Ollo de
Sapon) puis plus fine. La cordillére est submergée & partir de 1'Ordovicien;

2.— Au cours de la phase paroxysmale hercynienne (phase I), au raccourcisse-
ment du socle le long de plans de cisaillement subhorizontaux correspond un plisse-
ment tangentiel de la couverture. Le territoire de la Galicia est considérablement res-
treint.

3.— La seconde phase tectonique hercynienne, de serrage, accentue le bombement
de la cordillere et provoque le déséquilibre de lames de socle qui, par gravité, se dé-
placent vers le bassin transmontain.

4 —En fin de seconde phase, la mise en place de la structure synclinoriale du
Tras-os-Montes est achevée, couverture et lames de socle étant replissées ensemble.
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Les éléments d’observation appuient ce schéma théorique:

— le socle, indubitablement présent dans la cordillere de Galicia [P. M. ANTHO-
NIOZ et A. FERRAGNE, 1967, A, FERRAGNE, 1968] est précisément sitie (Sierra Se.
gundera) au Nord des complexes transmontains, comme l'indiquait la polarité des mi-
crostructures développées dans le substratum des masses charrides, la distance du
transport étant inférieure a4 100 kilométres;

— la dénudation du socle fournit le matériel sédimenté dans les bassins latéraux
avec, 4 la base, la formation porphyroide. Cette importante érosion rapproche de la
surface les zones profondes du socle (niveaux mésozonaux et catazonaux édifiés au
cours d'une orogénése plus ancienne);

— la raccourcissement du socle selon des plans subhorizontaux est déduit du
style tectonique de la couverture. Il est également prouvé par l'observation directe car
dans sa partie aujourd’hui accessible une tectonique cassante dans le socle épimétamor-
phique (superstructure WEGMANN sensu) et une tectonique souple dans le socle mig-
matisé (infrastructure) [A. FERRAGNE, 1968].

Le territoire de la cordillére est réduit & une dorsale a4 la suite de ce raccour-
cissement.

Les contacts tectoniques a l'intérieur des complexes fournissent la preuve de
l'existence de cisaillements subhorizontaux dans le socle. La superposition anormale des
séries acide et basique n'a pu en effet étre acquise au cours du charriage, mouvement
passif dépourvu d'impulsion initiale violente, ni aprés. Ce n'est donc qu'au cours du cisail-
lement du socle, quand les formations des complexes étaient en position subautochtone,
que cette superposition a pu étre réalisée.

Le déplacement par gravité implique la mise en déséquilibre des lames de socles
préparées au cours du cisaillement, l'existence d'une pente entre la wpatries et la zone
de réception, un niveau de décollement favorable au charriage:

— la mise en déséquilibre peut étre attribude a4 deux causes. Ce peut étre un éve.
nement terminal de la premiére phase puisque déja toutes les conditions du charriage
sont réunies (écaillage du socle, pente). Plus probablement, le déséquilibre intervient
en début de seconde phase. En effet, les lames charriées reposent sur une série épiméta-
morphique formée nécessairement sous charge et il a fallu une période d’érosion pour
qu'elle parvienne au jour, c’est a dire l'inter-phase I-II. Le déséquibre est alors provo-
qué par le bombement de la cordiére (phase II);

—la pente. Actuellement, la zone axiale de Galice moyenne culmine & des altitudes
dépassant 2.000 métres. Au Nord-Est, la couverture atteint des altitudes analogues (Sier-
ra de Caurel) mais au Sud-Ouest les altitudes décroissent rapidement, le Silurien
n'étant plus qu’a 1.200 metres dans le bassintransmontain. Cette disposition est trés an-
cienne car aucune tectonique post-hercynienne n'a joué de fagon importante dans cette
région. Ainsi peut-on étre assuré que la pente nécessaire au cheminement des «nappes»
depuis I'axe de Galicia jusqu’a la zone dépressionnaire transmontaine a bien existé & ce
moment-1a. Le sens du déplacement a été conditionné par le relief (un anticlinal se
déverse vers le plus bas situé des deux synclinaux qui l'encadrent, J. AUBOUIN [1965].
Dans le cas présent, ce sens est opposé & celui de la polarité géosynclinale régionale;

—1le niveau de décollement. Il correspond & un plan de csaillement subhorizontal
préparé au cours du raccourcissement du socle. Il est probable que plusieurs de ces plans
étajent capables de jouer le réle de surface basale pour les lames de socle charriées. Ce-
pendant, le décollement s'est effectué au niveau des formations basiques en raison de
la présence de nombreux corps ultrabasiques lubrifiants dont les témoins forment des
«poissons tectoniques» dans le contact anormal basal des complexes.
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A ces arguments d'ordre géométriqueet mécanique s’ajoutent des liens stratigra.
phiques entre formations charriées et socle de Galicia.

Les gneiss oeillés des complexes n'ont pu se développer (Quatriéme Partie,
Chap II) qu'au voisinage immédiat du socle granitique, source du matériel détritique,
c’est & dire sur les flancs de la cordillére. A Morais, la polarité sédimentologique de la série
acide indique un sens de transport des sédiments du Nort-Est vers le Sud-Ouest (fig.
46). Dans cette optique, la série acide ne peut provenir que du flanc Sud-Ouest de la
cordillere.

A I’'Est de la dorsale galicienne se trouve une structure en déme (région de Lugo,
fig. 53) faisant affleurer la série de Villalba-Lugo [R. CAPDEVILLA, 1965], d'dge rap-
porté au Précambrien. Les micaschistes qui la composent présentent de grandes analo-
gies avec ceux de Lagoa a Morais. Outre les similitudes de faciés, il existe une identité
parfaite entre certains détails, tels les niveaux calcaro-magnésiens visibles 4 Rabade
(27 km au NNW de Lugo). Par leur composition minéralogique et leur structure, ils
sont absolument identiques & ceux de la série micaschisteuse de Lagoa. Il est hors de
doute qu’il s'agit 1a de la méme série et pour la premiére fois s’observent en place des
formations analogues a celles des complexes charriés. Malheureusement, le substratum
de la série de Villalba-Lugo n’affleure pas.

Les formations de la série basique et ultrabasigque n’ont jusqu'a présent éte
observées en place ni en Galice moyenne ni en Galice oriental. Ces forma ions profondes
nécessitent une dénudation importante pour parvenir en surface et la tectonique de socle
dans la Sierra Segundera parait avoir définitivement obturé leur point d'émergence.

En résumé, la cordillere de Galicia présente les caractéres d'une ride géanticlinale
[J. AUBOUIN, 19617:

— c'est une zone de socle;

— elle est bordée a I’Est par un sillon comportant des plis de couverture poussés
vers l'avant-pays;

—1a tectonigue de socle comporte un raccourcissement important et le charriage
de lames de socle.

Dans l'interprétation proposée, le charriage s’intégre & l'histoire tectonique régio-
nale sans intervention de phases tectoniques ou de mécanismes autres que ceux déja
reconnus.

CHAPITRE III — LE CAS DES COMPLEXES GALICIENS

En toute logique, l'interprétation du charriage des complexes transmontains de-
vrait aussi s'appliquer aux complexes galiciens — Cap Ortegal, bassins d'Ordenes et
de Lalin — comparables & tous points de vue & ceux du Portugal et placés dans la méme
position géométrigue par rapport aux éléments structuraux majeurs de la région
(fig. 53).

Ces complexes, étudiés par les géologues de Leiden (Hollande) ont fait 1'objet
de nombreuses publications [I. PARGA PONDAL, 1953, E. Den TEX, 1961, E. Den TEX,
et D. E. VOGEL, 1962, E. Den TEX, 1966, D. E. VOGEL, 1966, H. KONING, 1966 F. W.
WAARNARS, 1966-67, D. E. VOGEL, 1967].

I —Le Cap Ortegal.

I1 borde le flanc occidental de la cordillere galicienne & son extrémité septen-
trionale. Allongé selon la direction régionale majeure NNE-SSW sur une longueur de 30
kilométres, ce complexe est tranché par la cote atlantique. Sa forme est celle d'un V a
pointe dirigée vers le Sud. Il est surtout composé de roches catazonales (Granulitege-
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birge de E. Den TEX et D. E. VOGEL, [1962]: olivinites, pyroxénites 4 grenat, éclogi-
tes, granulites & pyroxéne, & amphibole, & grenat, & clinozoisite. I1 existe aussi des
roches mésozonales: amphibolites variées, gneiss & grenat, staurotide et disthéne, ser-
pentinites. Dans 1'ensemble, les séries sont trés voisines de celles du complexe de Bra-
ganca mais avec une extension plus importante de la catazone. La zonéographie de la
série métamorphique basigue et ultrabasique est inverse.

Le massif granulitique du Cap Ortegal, aux flancs trés redressés, est entouré de
schistes épimétamorphiques. La mise en place du complexe a été interprétée a titre
d’hypothése comme une extrusion en champignon. Toutefois, la verticalité des flanes
s’'interpréte aussi bien avec l'explication allochtoniste car l'intensité de la phase II her-
cynienne est précisément maxima dans cette région, y déterminant des mouvements anti-
formes et synformes trés serrés. Il faut donc remarquer que:

— le complexe est allongé parallelement & la direction axiale de premiére et se-
conde phases hercyniennes;

—les flancs (occidental et oriental) sont trés redressés, conséquence de l'intensité
de la seconde phase;

— la terminaison méridionale, seule accessible, est subhorizontale, ce qui s'accorde
mieux avec une structure synforme (lame charriée et plissée) gu'avec une structure en
déme (pli-champignon).

II — Le bassin d'Ordenes,

Ce bassin est composé de deux séries métamorphiques. La série basique et ultra-
basique comporte de bas en haut des amphibolites varides, des serpentinites et des ro-
ches catazonales (pyroxeénites 4 grenat et métapéridotites). Elle supporte une série
acide composée de gneiss oeillés et de schistes flyschoides.

Au Sud-Ouest, du Cap Ortegal s’étend un complexe géant (100 km du Nord au
Sud, 60 km d'Est en Ouest) centré sur le village d'Ordenes.

Du point de vue structural, la disposition de l'ensemble est celle d'un bassin
surbaissé. L'importante couverture wégétale de cette région géne considérable-
ment 'observation des rapports du bassin avec les formations sous-jacentes mais il
semble bien qu'il y ait repos du bassin sur une série épimétamorphique, dans la partie
meéridionale tout du moins.

Le bassin d'Ordenes est comparable & celui de Morais. La méme succession stra-
tigraphique s'y observe, avec beaucoup de faciés pétrographiques communs et la zonéo-
graphie de la série métamorphique basique et ultrabasique est inverse. Toutefois, le
massif gabbroique de Monte Castelo [F. W. WAARNARS, 1967], &4 1'Ouest de Saint Jac-
ques de Compostelle, est original.

La encore, rien ne s’oppose 4 une mise en place du bassin d'Ordenes par char-
riage, si ce n'est la dimension de cette unité. A plus forte raison, I'extrusion de cette lame
subhorizontale, affirmée par certains auteurs [P. MATTE et A. RIBEIRO, 1967] n'appar-
tient pas au domaine de la vraisemblance.

III — Le bassin de Lalin.

Cette petite unité (fig. 53) se trouve dans le prolongement de l'axe synclinal N-8
du bassin d'Ordenes et en représente un appendice.

Sans rejeter définitivement une explication mixte, extrusion ici, charriage la, il
est plus logique d’admettre une unicité d'interprétation de la position structurale de
tous ces complexes, en tenant compte de leur situation commune dans la structure
régionale( sur la bordure occidentale de 1'axe de Galicia).



SIXIEME PARTIE

AGE DES FORMATIONS

HISTOIRE GEOLOGIQUE

INTRODUCTION

Les formations des complexes de Morais et de Braganca sont marquées par deux
faits essentiels:

— une histoire géologique compliquée comportant plusieurs cycles géologiques;

—une position structurale originale, lames de socle en repos sur des roches de
couverture.

Le point le plus difficile & élucider en reste maintenant la datation.

Les complexes eux-mémes fournissent peu d’'indications. Ils sont détachés de leur
contexte et celui-ci n'affleure que trés peu dans la zone oi il est représenté (Galicia). De
plus, les séries qui les composent sont incomplétes et n’étaient pas primitivement
superposeées.

Ainsi, la succession stratigraphigue naturelle, sur quoi repose habituellement la
chronologie relative la plus sire, n'est pas respectée et 1'ige relatif des séries ne peut
étre établi qu'en utilisant les données d'ordre métamorphique et microstructural.

En ce qui concerne ['dge eract, les formations des complexes doivent étre compa-
rées & leurs équivalents en place, dans le contexte régional (Nord-Ouest de la Péninsule
Ibérique) ou plus loin.

Malgré 'incertitude qui découle de I'empoi de cette méthode comparative (certai-
nes régions de référence sont elles mémes encore insuffisamment connues), il est néces-
saire de présenter un schéma historique & caractére provisoire (Pl. E), qui pourra étre
précisé ou modifié lorsqu'une connaissance plus approfondie de l'histoire géologique ré-
gionale le permettra.

Rappelons tout d'abord briévement les faits acquis au cours de l'étude pétrolo-
gique et structurale des complexes dans leur succession relative.

Premiére étape.

Le matériel le plus ancien édifié en série cristallophyllienne est constitué
surtout de produits d'une émission ophiolitique (série basique et ultrabasique) mais
il existe aussi une représentation d’origine probablement sédimentaire ayant valeur de
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plancher de 'émission (granulites claires et migmatites). Le métamorphisme de type
barrovien (faciés métamorphiques schistes werts, amphibolite-almandin, granulites),
auquel est associée une tectonique d’axe E-W, donne naissance a des schistes amphibo-
litiques, amphibolites, amphibolites a4 grenat, pyroxenites a grenat, métapéridotites, gneiss
staurotide, disthéne, grenat, granulites claires et sombres, éclogites. La série super-
posée a l'émission ophiolitique n’est pas représentée.

Deuxiéme étape

La série cristallophyllienne précédemment édifiée représente un socle tandis qu'une
couverture sédimentaire détritique avec conglomérat de base se dépose au voisinage
d'une zone émergée composée surtout de granites épéirogéniques (premiere étape). Cou-
verture et socle sont repris dans une nouvelle étape. Dans la couverture, monometa-
morphique, se forment des gneiss oeillés et des micaschistes variés. Le socle induré
est remobilisé en partie, donnant lieu & la formation de roches blastomylonitiques &
partir des termes les plus profonds du premier béti cristallophyllien (amphibolites et
pyroxénites a4 grenat, gneiss & disthéne et almandin, granulites, métapéridotites et 4 une
migmatisation des termes acides profonds (granulites et gneiss). La tectonique associée
4 cette deuxiéme étape est orientée en direction N-S.

Troisiéme étape.

Ici interviennent des éveénements d’'ordre tectonique avec charriage de fragments
de socle sur le Paléozoique & partir de la cordillere de Galicia puis reprise de l'ensem-
ble socle-couverture dans une tectonique de serrage d’axe NW-SE puis NE-SW.

Dans les limites des complexes, aucune de ces étapes ne représente a elle seule
un cycle géologique complet mais correspond & des éléments de cycle. En particulier,
la granitisation n’est pas représentée.

Les événements métamorphiques et tectoniques définis dans les complexes lais-
sent prévoir l'eristence d'au moins deus étapes métamorphiques et tectonmiques impor-
tantes. D'autre part, la série métamorphigue basique et ultrabasique est plus ancienne
que la série métamorphique acide.

La géologie du contexte régional proche [A. RIBEIRO et al, 19656 V. P. FER-
REIRA, 1966] ou plus lointain [P. MATTE, 1967, E. Den TEX, 1965, P. FLOOR, 1967]
permet de dater avec précision 1'dge des phases tectoniques de la troisiéme étape. La
phase NW-SE correspond & la deuxieme phase tectonique hercynienne et la phase NE-
-SW & la troisiéme.

En Tras-os-Montes, la phase tectonique majeure accompagnant le métamorphisme
hercynien est orientée en direction NW-SE mais n'intéresse pas les formations des
complexes.

En remontant du connu (tectonique hercynienne de la troisibme étape) vers
Iinconnu (deuxidme et premiére étape), et sachant qu'entre le Cambrien et le Carbo-
nifére aucune orogénése puissante ne s’est manifestée & 1'échelle régionale, deux explica-
tions peuvent étre proposées:

— les deux premiéres étapes seraient précambriennes;

— la deuxiéme étape correspondrait & la phase majeure hercynienne et se ratfa-
cherait & ce cycle; seule la premiére étape serait précambrienne.
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Ces deux explications seront discutées a 1'aide des données fournies par I'étude du
contexte régional. Auparavant, d'utiles et nécessaires comparaisons doivent étre éta-
blies entre les complexes nord-portugais, certaines régions de Galice en Espagne et le
Massif Armoricain en France.

COMPARAISON AVEC LES FORMATIONS ANCIENNES DU NORDOUEST DE LA
PENINSULE IBERIQUE.

I — Les complexes galiciens: Cap Ortegal et bassin d’Ordenes

Dans ces complexes, semblabes & ceux du Tras-os-Montes (Sixieme Partie), les
géologues hollandais ont mis en évidence deux cycles orogéniques, I'un précambrien,
l'autre hercynien. Dans le cycle précambrien, deux directions tectoniques majeures se
font jour, la plus ancienne orientée E-W, 'autre N-S. La direction locale de la tectonique
majeure hercynienne est aussi N-S.

Somme toute, les directions structurales majeures des complexes galiciens sont
identiques en direction a celles qui s'observent 4 Morais et & Braganca, de méme qu'il
existe dans les uns et les autres deux phases majeures de recristallisation.

II — L'axe de Galice moyenne.

11 est surtout composé d'orthogneiss formant 1'ossature de cette étroite structure
anticlinale, Dans la Sierra Segundera (20 km au Nord de Braganca), ol le socle affleure
plus largement, se trouvent les éléments d'une série métamorphique complexe offrant
des migmatites principalement mais aussi des paragneiss, les uns et les autres riches en
disthéne, sillimanite et grenat. L'ige de cette série métamorphique est précambrien
[A. FERRAGNE, 1968].

La stratigraphie des séries superposées a l'axe orthogneissique comporte [I. PAR-
GA PONDAL, R. CAPDEVILA et P. MATTE, 1964] un niveau de psophyroides aux-
quelles font suite une série de quartzites et schistes noirs, 1'Ordovicien et le Silurien.
Les auteurs précités attribuent & la formation porphyroide («Ollo de Sapow) un #ge
infracambrien et placent les quartzites et schistes noirs dans le Cambrien.

III — Le dome de Lugo.

En Galice orientale, la région comprise entre Villalba au Nord et Lugo au Sud

(fig. 53) constitue une structure trés surbaissée, allongée en direction N-5. Cette unité
pétrographique et structurale se prolonge vers le Nord jusqu'a la cote atlantique et se
ferme vers le Sud (région de Sarria) par suite du plongement axial de la structure.

Les formations composant ce déme sont surtout des micaschistes de degré méta-
morphique mésozonal (série Villalba) [R. CAPDEVILLA, 1965]. Du point de vue strue-
tural, le déme de Lugo n’est pas impliqué dans la tectonique en plis couchés de la cou-
verture cambro-silurienne. Il semble au contraire qu'il ait joué le role d'un moéle de
résistance sur lequel se sont moulés les plis de couverture.
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A la série de Villalba font suite, en apparente concordance, des séries peu méta-
morphiques a4 la base desquelles R. WALTER [1963] a identifié le Cambrien inférieur.
L'dge précambrien de la série de Villalba est ici bien daté, d’autant plus que, du point de
vue meétamorphique, il existe une discontinuité marguée entre le degré de transforma-
tion de la série de Villaba et celui de la série cambrienne superposée. La base du
Cambrien épimétamorphique peut en effet reposer sur des faciés migmatitiques de la
série de Villalba. Cette derniére montre des particularités microstructurales — tectonique
superposée, boudinage — indices d'une évolution complexe, inconnue dans le Cambrien
superposé, * Cette discontinuité métamorphique et tectonique & la base du Cambrien
marque l'existence d'une discordance stratigraphique majeure, d’ailleurs soulignée de
cnoglomérats [R. WALTER, 1963] mais peu visible dans une observations ponctuelle
car noyée dans la tectonique tangentielle hercynienne qui parallélise les schistosités de
part et d’autre.

La série de Villalba (Précambrien schisto-gréseux) est I'équivalent en Galice de la
série de Lagoa & Morais (Cinquieme Partie). Sa base n'est malheureusement pas visible
mais il est probable qu'elle repose sur unsocle, directement ou par lintermédiaire
d'un niveau détritique correspondant aux gneiss oeillés de Morais. Cette succession série
détritique grossiére série schisto-gréseuse parait en effet assez constante a 'échelle ré-
gionale; elle se retrouve dans le précambrien de la Sierra Morena, au Sud de I'Espagne
[F. LOTZE, 1966].

En conclusion, la comparaison des séries des complexes transmontains avec les
formations les plus anciennes du contexte régional ( Nord-Ouest de la Péninsule Ibériaue)
ne permet pas d’en régler tous les problémes de datation.

La série acide de Lagoa, équivalent de la série de Villalba, représente le Précam-
brien dans un faciés schisto-gréseux et conglomératique.

L'existence d’au moins un cycle précambrien est confirmée.

L’Age de la série métamorphique basique et ultrabasique et ses rapports avec la
série acide plus récente ne peuvent étre précisés.

C'’est pourquoi il est nécessaire de comparer le Précambrien ouest-ibérique avec
le Précambrien du Massif Armoricain en France [E. DEN TEX, 1965].

COMPARAISON AVEC LE MASSIF ARMORICAIN

L'histoire géologique du Précambrien (Briovérien) dans le Massif Armoricain est
bien connue aprés les travaux récents de J. COGNE [1960, 1962, 1965, 1966, 1967]. Le
Briovérien, dans ses grandes lignes, se décompose en trois parties:

— Le Briovérien inférieur comportantune sédimentation terrigéne suivie d'une
puissante émission ophiolitique;

— Le Briovérien moyen avec sédimentation pélagique et apports terrigénes;

— Le Briovérien supérieur représenté par des porphyroides ou des gneiss oeillés a
la base et une série schisto-gréseuse.

Cet ensemble repose sur un socle plus ancien, le Pentévrien.

* C'est pourquoi il ne convient pas d'attribuer en bloc un fge hercynien au métamorphisme
et & la tectonique des formations du ddme de Lugo, comme on 1'a fait jusqu'a présent [R. CAPDE-
VILA, 1267, 1968] mais de tenir compete du role important joué par un métamorphisme et une tecto-
nique précambriens [DE SITTER L. U, 1968].
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Du point de vue métamorphique et structural, une phase orogénique précam-
brienne, la phase cadomienne, affecte le Briovérien inférieur et moyen tandis que le
Briovérien supérieur et les séries superposées seraient seulement intéressés par la phase
hercynienne. Ces faits se traduisent par 1'évolution polycyeligue des termes inférieurs du
Briovérien, monocyclique des termes supérieurs. Toutefois, J. COGNE [1966] a fait
entrer récemment le Briovérien supérieur dans la phase terminale du cycle cadomien.

De facon schématique, un paralléle s'établit assez bien entre la stratigraphique du
Briovérien et celle du Précambrien lusitanien (Tableau XXVI).

Bretagne Portugal
Briovérien Série schisto-gréseuse Série schisto-gréseuse
supérieur Porphyroides Gneiss oeillés
Briovérien Série pédlitique
moyen Phtanites
Briovérien Emission ophiolitique Emission ophiolitique
inférieur Sédiments terrigénes Sédiments terrigénes

TABLEAU XXVI — Relations stratigraphiques entre séries précambriennes de Bretagne et du Portugal

Seul mangue au Portugal 'équivalent de la série pélitique du Briovérien moyen.
Par contre, l'évolution métamorphique est comparable avec série basique et ultraba-
sique polycyclique. Dans 'une et I'autre région, deux cycles orogénigues au moins sont
impliqués dont le plus ancien est précambrien.

Par comparaison avec l'histoire géologique armoricaine, l'émission ophiolitique
portugaise (série basique et ultrabasique) est mieux située; elle s'integre dans un cycle de
sédimentation géosynclinale du Précambrien.

L’AGE DE LA DEUXIEME ETAPE.

Si I'age des séries composant les complexes transmontains peut étre rapporté au
Précambrien, de méme que 1'ige de la premiére étape (cycle cadomien en Bretagne),
celui de la deuxidme étape reste difficile & établir, précambrien ou plus récent.

Ce probléme est posé avec acuité en Tras - os - Montes. La phase tectonique E-W
accompagnant la premiére étape est strement précambrienne mais la phase N-S de la
deuxiéme étape n'a pas d’équivalent dans le substratum ol la phase hercynienne ma-
jeure présente une orientation NW-SE. Ainsi, la phase N-S ne peut étre rattachée d'em-
blée & la phase hercynienne. Lui attribuerun fAge précambrien souléve de nouvelles
difficultés *.

La synthése des faits stratigraphiques, métamorphiques et structuraux dans le Pré-
cambrien et le paléozoique, en Bretagne comme en Galice, aboutit au schéma suivant:

* Pour des raisons de commodité, nous conviendrons de nommer Précambrien de couverture
1’association niveau détritique grossier-série schisto-gréseuse et Précambrien de socle les séries plus
anciennes.
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— lorsqu’en place, le Précambrien de couverture repose en discordance sur une
série polycyclique plus ancienne.

En Bretagne, les porphyroides et gneiss oeillés de la base du Précambrien de
couverture sont discordants sur les séries polymétamorphiques du Précambrien de socle
(gneiss de Langidou dans la baie d’Audierne, [J. COGNE, 1965];

— lorsqu'une discontinuité tectonique sépare Précambriens de couverture et de
socle, le second offre toujours une évolution métamorphique et structurale plus complexe
que le premier (complexes transmontains);

—le Paléozoique de degré meétamorphique épizonal, repose en discordance sur
le Précambrien de couverture.

Cette discordance stratigraphique, clairement indiquée dans le Nord du Massif
Armoricain, est plus floue en Bretagne méridionale car 1a, la tectonique tangentielle pré-
cambrienne et le métamorphisme épizonal hercynien contribuent a la masquer.

En Galice orientale, la coupure entre Précambrien de couverture et Paléozoique
est nette. Dans le déome de Lugo, elle est marquée par une discordance stratigraphi-
que [R. WALTER, 1963] et une importante discontinuité d'ordre métamorphique et
structural. Le Cambrien repose sur les faciés mésozonaux et migmatitiques de la série
de Villalba, soulignant 'existence d'une importante érosion.*

Ainsi, le Précambrien de couverture, encadré par deux coupures nettes, parait
s'individualiser en une étape comportant une sédimentation, un métamorphisme et une
tectonique.

Dans le Précambrien de couverture des complexes transmontains, cette étape
comporte le dépdt de la série acide, son métamorphisme (induisant la blastomyloniti-
sation de la série basique et ultrabasique plus ancienne) et une tectonique d'axe NS
(Tableau XXVII).

Métamorphisme Tectonique
Paléozoique Monocyclique NW-SE
Précambrien de Monocyclique & NS
couverture polycyclique |
Précambrien Polyeyelique EW
de socle

TABLEAU XXVII — Sucession des étapes dans le Précambrien et le Paléozoique du Nord du
Portugal

Dans cette interprétation, ’ensemble précambrien nord-portugais aurait échappé
a l'action du métamorphisme et de la tectonique hercyniens ou encore, ce dernir, de

* H. H. READ [1057] souligne que: «L'un des faits les mieux établis de la géologie du meétamor-
phisme est l'association intime sur le terrain de roches de haut degré de métamorphisme avec les
migmatites.s Il convient donc de remarquer gue lorsqu'une série de faciés métamorphique schistes
verts repose sur des migmatites, cet ensemble ne peut étre interprété comme un sfront de migma-
tisation» dans l'éplzone mais comme une discordance stratigraphique avec dépit d'une série de
couverture sur un socle érodé au niveau des migmatites, l'ensemble ayant été ensuite porté dans
des conditions de métamorphisme épizonales.
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degré épizonal, n'aurait pas imprimé de marques sensibles dans les formations pré-
cambriennes indurées (peut-étre faut-il voir dans la réactivation tectonique des gneiss
oeillés de Morais un écho affaibli de la phase tectonique hercynienne majeure).

Une autre explication consisterait 4 assimiler la deuxiéme étape & la phase ma-
jeure hercynienne. Dans ce cas, l'orientation N-S des axes serait due & un mouvement
de rotation horizontale dextre de 45° s'ajoutant au movement de translation des lames
de socle au cours de leur charriage. Une telle rotation n’est pas a priori impossible & con-
cevoir mais outre la difficulté de la justifier, il y aurait une coincidence extraordi-
naire dans le fait que cette rotation paralleliserait la direction structurale ancienne
(E-W) des complexes transmontains avec celle des complexes galiciens (Cap Ortegal
et bassin d'Ordenes). Mais surtout, cette explication présente le grave inconvénient de
ne pas expliquer la discontinuité métamorphique et structurale entre Précambrien de
couverture et Paléozoigue en Galice. C’est pourquoi elle ne sera pas retenue.

L’AGE DU RENVERSEMENT DE LA SERIE BASIQUE ET ULTRABASIQUE

D'une facon systématique, la série métamorphique basique et ultrabasigue des
complexes galiciens et transmontains est zonéographiquement inverse et, selon toute
vraisemblance, renversée.

Une explication suffisamment générale de ce phénomeéne de grande ampleur con-
sisterait 4 interpréter les séries renversées comme les flancs inverses de grands plis
couchés, disséqués ensuite par le cisaillement au cours du raccourcissement du socle.

De tels plis couchés, intéressant plusieurs milliers de meétres de formations peu-
vent se produire, méme sous faible couverture (nappe de Champtoceaux, [J. COGNE,
196671).

Ce renversement n'est lié ni 4 la phase majeure hercynienne qui n'intéresse pas
le socle, ni au charriage (mouvement passif de lames de socle le long d'un plan). 11
se situerait au cours de la deuxiéme étape, en méme temps que le métamorphisme
blastomylonitique.

Curieusement, le pli de Champtoceaux, replissant le Briovérien armoricain, s'est
formé tardivement dans l'orogénése cadomienne, c'est & dire dans la méme situation
temporelle relative que nos plis hypothétiques.

En résumé, un certain nombre de faits ne s'intégrent ni dans le cyele hercynien
ni dans la premiére étape précambrienne:

—le Précambrien de couverture, offrant un métamorphisme et une tectonigue
propes, est marqué 4 sa base par une discordance stratigraphique;

—la discontinuité métamorphique et structurale entre Précambrien de couver-
ture et Paléozoique implique l'existence d'une coupure importante entre ces deux en-
sembles.

Ces faits s’ordonnent d'une facon logique si l'on retient pour la deuxigme étape
un fige précambrien.

CONCLUSION

Les complexes de Braganca et de Morais sont des écailles de socle précambrien
superposées i une couverture paléozoique. Les séries meétamorphiques qui les compo-
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sent illustrent un certain nombre de phénoménes, aujourd’hui objets d’actives recher-
ches. Ces phénoménes permettent une interprétation plus précise de la géologie des
terrains anciens: rapport socle-couverture dans les géosynclinaux, évolution de ce cou-
ple au cours d'un cycle orogénique.

Dans un géosynclinal, le socle, composé de roches cristallisées, éruptives et méta-
morphiques élaborées et plissées au cours d'un cycle orogénique plus ancien, supporte
une couverture de roches supracrustrales peu déformeées et restées dans le domaine de
la diagénése. L'un et l'autre, repris dans un nouveau eycle orogénique, réagissent de
maniere différente.

C. E. WEGMANN [1935], ouvrant la voile &4 de telles recherches, a ajouté a la
notion de socle et de couverture celle d'infrastructure et de sueprstructure.

Au cours d'un cycle de métamorphisme, la zone superficielle de la couverture ou
superstructure, réagit selon un style tectonique propre tandis que la zone profonde
de la couverture et le socle sont interéssés par le métamorphisme et la migmatisation.
La migmatisation s'éleve dans la couverture et le domaine qu'elle couvre constitue
linfrastructure. Il s'y produit la aussi des déformations, d'un style différent de celui
de la superstructure. Le domaine du métamorphisme éctinique (zone intermediaire)
assure la liaison entre infrastructure et superstructure (fig. 57).

A partir de ce schéma général, source de belles interprétations, J. WATSON
[1967] s’est intéressée & 1'histoire de la discontinuité socle-couverture la ol celle-ci n'est
pas intégrée a l'infrastructure. Dans certaines zones d'un segment orogénique (zones
externes en geneéral), la migmatisation ne s'éléve pas autant que dans les zones in-
ternes. De la sorte, socle et couverture demeurent dans le zone intermédiaire, celle
du métamorphisme éctinique. La, la réactivation du socle obéit & d’autres lois que dans
I'infrastructure des zones internes ol cette discontinuité est noyée.

FIG. 57— Schéma des relations socle-couverture, infrastructure-superstructure
(d'aprés C. E. WEGMANN, 1835. Traits verticaur: infrastructure [. Pointillés: zone
intermédiaire ZI. En blane: superstructure S. La limite socle-couverture est indi-
quée par un gras. Dans la partie droite du schéma, la limifte socle-couverture est
située dans la zone intermédiaire,

Au cours de l'orogénése et dans des conditions voisines de la surface, la couver-
ture se plisse indépendamment du socle qui, lui, réagit par fractures.

Par contre, dans des conditions plus profondes (celles de la mésozone), le socle
subit une réactivation tectonique et chimique capable de le modifier profondément
(métamorphisme blastomylonitique).

Comme le fait remarquer J. WATSON [1967]: «Le fait que le socle cristallin
demeure inerte dans les conditions de surface est en lui-méme un avantage puisque le
passage de l'inertie & la mobilité prend parfois place dans une zone de transition éton-
namment étroite, dans laquelle les effets de la reconstitution progressive peuvent étre
aisément reconnusy.
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Cette élroite zone de transition correspond manifestement aw front de blastomy-
lonitisation, limite entre la zone de socle réactivée et celle qui est restée inerte. Le pas-
sage de l'une 4 l'autre s'effectue en quelques metres.

A l'opposé, la transition entre le domaine de la diagénése et celui du métamor-
phisme ectinique dans le cas d’une couverture sédimentaire est assuré par une zone
large et aux limites floues (anchimétamorphisme, [B. KUBLER, 1966]).

Le mécanisme de la réactivation du cocle, expression d'un métamorphisme géne-
ral appliqué & un matériel déja cristallin, met en relief I'importance de la microcataclase
qui, dans les blastomylonites, peut étre observée a divers stades. C'est encore la un
avantage du socle réactivé de montrer les étapes progressives des phénomeénes dynami-
ques accompagnant le métamorphisme alors que dans les séries monocycliques ces éta-
pes préliminaires sont en général masquées ou effacées par la recristallisation, seuls
demeurant visibles les mouvements tardifs (schistosité, plis).

La phase de mylonitisation précédant la recristallisation consiste en une tritura-
tion du matériel dont la majeure partiefinement broyée, se présente dans un état
éminemment favorable aux réactions & 1'état solide par multiplication des surfaces de
contact. Dans un tel climat, les masses de roches qui, en raison de leur forme ou de
leur architecture, ont échappé a la microcataclase, restent chimiquement et tectonique-
ment inertes.

La réactivation d’un socle avec métemorphisme blastomylonitique s’oppose en
tous points & la rétromorphose. Celle-ci consiste en un réajustement d’associations mi-
nérales réalisées dans certaines conditions de P et T puis portées en déséquilibre dans
des conditions moins séveres. Ce réajustement est en général atectonique. La recris-
tallisation consiste en un remplacement partiel ou total des minéraux préexistants en
minéraux de degré métamorphique plus faible et s’accompagne d'un forte hydratation.
C'est ce type de transformation qui se produit dans la partie non réactivée du socle de
Braganca et de Morais.

De nombreux exemples de réactivation avec métamorphisme blastomylonitique
s'observent dans les zones de socle. Parmi ceux-ci nous citerons, outre le Nord-Ouest de
la Péninsule Ibérique et le Massif Armoricain, les massifs granulitiques de Saxe-Thurin-
ge en Allemagne, le socle cristallin des Alpes [J. BELLIERE, 1958], le socle de la chaine
numidique en Algérie [M. DURAND DELGA, 1955].

Ces quelques exemples montrent 'ampleur d'un phénoméne dont I'étude s’avere
passionnante et qu'il faut s’attendre & rencontrer chague fois qu'un socle, repris dans
un métamorphisme général, est porté dans des conditions comprises entre celles de la
mésozone et celle de I'anatexie.

RESUME

Les complexes de Braganca et de Morais (Trds-os-Montes oriental, Portugal) for-
ment deux unités pétrographiques et structurales composées de roches de haut degré
métamorphigue au sein d'un vaste domaine épizonal.

Le complexe de Morais, de forme circulaire, est composé d'une série métamor-
fique basique et ultrabasique offrant des schistes amphibolitiques et des amphibolites
surtout ainsi que des amphibolites et pyroxénites 4 grenat, serpentinites, métapéridoti-
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tes et une série métamorphique acide avec gneiss oeillés et micaschistes. La structure
générale est celle d'un bassin traversé par une faille ENE-WSW.

Le complexe de Braganca, en forme d’ellipse allongée en direction NW-SE, présente
aussi deux séries métamorphiques. La série basique et ultrabasique montre surtout des
amphibolites et pyroxénites & grenat et des métapéridotites mais aussi des amphibo-
lites, serpentinites, granulites, éclogites, gabbros, pyroxénolites et, en association, des
gneiss et des migmatites. La série acide comporte des micaschistes et des gneiss oeillés.

Les formations des séries basiques et ultrabasiques sont polycycliques. Dans le
premier cycle, le métamorphisme, de type barrovien, est représenté par les faciés schis-
tes verts, amphibolite-almandin et granulites en succession inverse; il est accompagné
par une tectonique E-W. Le second cycle réactive une partie de ces séries (blastomyloni-
tisation), la tectonique étant orientée N-S.

Les formations des séries acides sont monométamorphiques (second cycle).

Le métamorphisme blastomylonitique est 1'expression d'un cycle orogénique com-
plet (métamorphisme et tectonique) appliqué & un matériel déja métamorphisé au cours
d'un cycle plus ancien.

La remobilisation du substrat métamorphique s'exprime par un broyage préalable
a la recristallisation. Les blastomylonites qui en résultent sont composées de deux frac-
tions: une fraction résiduelle comportant des minéraux témoins des paragénéses du pre-
mier cycle, une fraction recristallisée indiquant les conditions gdophysiques du cycle
jeune. Ces roches offrent une composition minéralogique et une structure complexes mais
I'abondance des résidus permet de reconstituer avec une bonne approximation la com-
position des assemblages minéralogiques primitifs.

Dans les roches acides, la blastomylonitisation développe une structure spéciale &
uquartz discordant». La «structure granulitique» des auteurs allemands est en fait une
structure blastomylonitique.

Le matériel composant la série basique et ultrabasique des complexes est celui
d'une émission ophiolitique en milieu géosynclinal, Il offre des différenciations & diver-
ses échelles — pole ultrabasique en profondeur, péle basique en superposition, pseu-
dostratifications de couches gabbroiques dans du matériel basique fin, roches de semi-
-profondeur (dolérites) vers le sommet de I’émission — et de nombreuses enclaves de
pyroxénolites, troctolites, gabbros.

La série acide représente un matériel sédimentaire détritique avec conglomérat
de base a galets monominéraux (microcline) de grande taille. Ce matériel détritique
a été fourni par l'érosion de granites épirogéniques & mégacristaux, trés répandus en
Galice (Nord-Ouest de I'Espagne) et formant l'armature d'une axe anticlinal situs
20 km au Nord du complexe de Braganca (orthogneiss de la Sierra Segundera).

Les complexes de Braganca et de Morais sont des lames de socle en repos sur
des roches de couverture. Leur surface basale est jalonnée de bréches tectoniques for-
meées a partir de la base des amphibolites charries. Ce charriage développe dans le
substratum un clivage et des microplis indiquant un sens de, déplacement du NNE
vers le SSW.

C'est précisément au NNE des complexes qu'affleure une zone de socle, la Sierra
Segundera, «patrie» des lames charriées. Le charriage s'est effectué par gravité depuis
cette zone surélevée jusqu'a la région dépressionnaire du Tras-os-Montes.

L'age des formations des complexes est Précambrien et offre d'étroites analogies
pétrographiques, métamorphiques et structurales avec le Briovérien du Massif Armo-
ricain (France).
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PLANCHE 1I

Fig. 1 — Amphibolite & lits d'épidote. Carriére du Pont do Azibo (Peredo). Gr. nat.
Fig. 2— Pyroxenite 4 grenat. Région du mont Vinhas (Lagoa) Gr. nat,
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(Lagoa). Gr. nat,

Fig. 4 — Gabbro a olivine de Pontes. Auréole réactionnelle entre olivine (en haut)
et plagioclase (en bas). Pontes (Macedo de Cavaleiros). L. N. x 60.
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PLANCHE III

Fig. 1 — Diallage poecilitique avec ugouttess d'olivine. Gabbro & olivine de Pontes
(Macedo de Cavaleiros). L, N. x 30.

Fig. 2 —Figures de classement dans les faciés de base des gneiss oeillés. Route
de Peredo & Mogadouro, km 42,3, x 1/2.

Fig. 3 —Gneiss oeillé grossier. Remarquer le cristal central disposé perpendiculai-
rement & la scristosité. Pont de 1’Azibo (Peredo) x /dd.

Fig. 4 —Gneiss oeillé schisteux. Route de Peredo au Pont de Remondes, km
370 x 1/2.
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PLANCHE IV

Fig, 1-2 — Galets de microcline déformeés, Gneiss oeillés grossiers. Pont de 1'Azibo
(Peredo). Gr. nat.

Fig. 2— Blastomylonite ultrabasique. Phénocristaux d’'olivine et de magnétite (en
haut), de pyroxéne (en bas) dans une fine mésostase parcourue de
canaux serpentineux. Rica Fé (Aveleda). L. N. x 30.

Fig. 4— Gneiss blastomylonitique de Carrazedo (Rebordios), Résidus de disthéne
et de grenat dans une meésostase quartzofeldspathique. L. N. x 10.
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PLANCHE V

1— Les grenatittes d'Alimonde en blocs 4 moitié dégagés par érosion. Le
marteau (centre de la photo) donne 1'échelle,

2 — Une enclave de grenatite allongée parallélement a la schistosité de la roche
encaissante.

3 — Eclogite rétromorphosée de Fontaelas, Remarquer les grosses amphiboles
automorphes surimposées au fond éclogitique.

. 4—Plis dans la série métamorphique acide de Braganca, 1,8 km au SW de

Meixeido (Aveleda). Le marteau donne l'échelle.
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PLANCHE VI

Fig. 1 — Cristal de disthéne résiduel tordu. Gneiss a disthéne et gremat de Carra-
zedo (Rebordfos). L. N. x 30.

Fig. 2— Résidu de hornblende déformé. Remarquer la finesse de la mésostase.
Blastomylonite basique. Braganca. L. P. x 30.

Fig. 3— Etirement du matériel basique autour d'une enclave de pyroxénite &
grenat. Braganga. x 1/4,

Fig. 4 — Enclave de pyroxénite a grenat et plagioclase. Grenat en blanc, diopside
en gris, plagioclase zoisitisé en hoir. L'enclave et moulée par une blasto-
mylonite basique &4 nombreux résidus de diopside (en bas a droite) et
d'amphibole (enhaut). Portela (Braganca). L. N.x3.
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PLANCHE VII
Fig. 1 —Gneiss de Salgueiros. Seticon be. Le quartz discordant est disposé en
longues files de plaguettes juxtaposées L. P. x 20.

Fig. 2— Gneiss de Salgueiros. Section ac. Le quartz discordant est disposé en
files de plaguettes discontinues. L. P, x 20,

Fig. 3 — Gneiss de Salgueiros. Section ab, Le quartz discordant apparait sous forme
de bandes composées dindividus isométriques et engrenés. L. P. x 20,

Fig. 4 — Gneiss 4 disthéne et grenat (granulite). Erzgebirge, Saxe-Thuringe. Section
ae. Le quartz discordant forme des lits discontinus (cf. fig, 2). L. P. x 20.
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PLANCHE VIII

Fig. 1 —Micaschiste gréseux avec biotite secondaire. Gr. nat.

Fig. 2 — Grenat syncinématique dans un micaschiste i séricite et chlorite. Extré
mité SW des micaschistes de la série acide de Morais. L. N. x 30.

Fig. 3 — Phénoblastes de biotite & développement postcinématique dans un micas-
chiste 4 séricite et chlorite. Extrémité SW de la série acide de Morais.
Ly N2 15

Fig. 4 — Antiperthite dans les plagioclases résiduels des migmatites de Braganca.
L. P. x 60.



P. M. ANTHONIOZ — Les compleres de Morais et Braganca PL. VIII




PLANCHE IX
Fig. 1 — Disposition isotrope de I'amphibole dans le plan de schistosité. Amphibo-
lite banale. Pont de Remondes (Peredo). Gr. nat.

Fig. 2 — Plissement en chevron dans les amphibolites. Région au Nord de Gralhos
(Morais). x 0,5,

Fig. 3 — Plis en chevron passant aux plis semblables. Amphibolites a lits d'épidote.
Pont de I'Azibo (Peredo). Gr. nat.

Fig. 4 — Pli isoclinal d'axe NS dans les blastomylonites basiques. Le coeur du pli
est composé de marbre. Route de Braganca-Vinhais, km 241.
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PLANCHE X

Fig. 1 —Pli a charniére arrondie dans les blastomylonites basiques. L'axe du pli
est orienté en direction NS, 1 km au Sud de Vila Boa de Ousilhdo (Re-
borddos).

Fig. 2 — Alternance de bancs clairs et sombres dans les amphibolites mésozonales
de Morais. Peredo.

Fig. 3— Contact entre banc clair et banc sombre dans les amphibolites mésozo-
nales de Morais.

Fig. 4 — Galet de microcline peu usé dans le gneiss oeillé grossier. Pont de I'Azibo
(Peredo). x 1/2.
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PFLANCHE XI

Fig. 1 — Amphibolites du mont Abrens (Braganga) en position subhorizontale. Au
fond, la vallée du Fervenga. La base du complexe est située & gquelgues
meétres sous 'affleurement du premier plan.

Fig. 2— Bréche de type Braganca. Gr.. Nat.

Fig. 3—Filon de bréche de type Braganga recoupant les amphibolites de Pago
(Vila Verde),

Fig. 4 — Contact amphibolites gneiss oeillés. Pont de 1'Azibo (Peredo). La base
des gneiss oeillés (au-dessus du fer du marteau) comporte du matériel
acido-basique et un banc a gros galets feldspathiques. Le fer du marteau
repose sur les schistes magnésiens issus de la rétromorphose des amphi-
bolites sous-jacentes.
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PLANCHE XII

Fig. 1 — Contact amphibolites-gneiss oeillés (détail de la fig. 4, P1. XI). Les schistes
magnésiens diaclasés et plissés sont surmontés par le matériel acido

-basique de la série sus-jacente.

Fig. 2— Contact gneiss oeillés-pyroxénites 4 grenat (km 604, route de Lagoa au
Pont de Remondes). La base des gneiss oeillés est broyée sur une tren-
taine de centimitres (derriere le marteau).

Fig. 3 — Serpentinite mylonitisée. Gisement de Vinhas (Lagoa).
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Carte tectanique du synelinal de Wila Boa de Ousilhao. Zone centrale.
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Tableau des evenements geologiques dans les complexes de Braganca et de Morais
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Bloc diagramme. Complexe de Morais "moitie meridionale"
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MEMORIAS DA COMISSAO GEOLOGICA DE PORTUGAL (1857-1869)

18656 — GomMES, B. A.— Vegefais fosseis;— Flora fossil do terreno carbonifero das vizinhangas do Porto, Serra

do Bussaco & Moinho d'Ordem, préximo de Alcacer do Sal. 46 p., 6 est. (Com traduglio em francés). Esgotada.

1865 — PEREIRA l:n\ CosTA, F. A. — Da exisfencia do homem em epochas remotas no valle do Tejo;— Noticia sobre os
led descoberfos no Cabego da Arruda. 40 p., T est. (Com tradugfo em francés). Esgotada.

1866 — lemo. C.— Estados geologicos ; — Descripgdo do terreno quaterndrio das bacias dos rios Tefo e Sado. 164 p.,
1 carta (com versfio francesa por Dalhuity). Esgotada.

1866-67 — PEREIRA DA COSTA, F. A. — Molluscos fosseis; — Gasleropodes dos depositos ferciarios de Portugal. 2 fasc.
263 p.. 28 est. (Com versfio francesa por Dalhunty). Esgotada,

1867 — NERY DELGADO, J. F. — Estudos geologicos; — Da existencia do homem no nosso solo em tempos mui remotos
provada pelo estudo das cavernas; — Noticia dcerca das grutas de Cesareda. 133 p., 8 est. (Com versdo francesa
por Dalhunty). Esgotada.

1867 — RiBEIRO, C. — Estudos geoldgicos : — Memdria sobre o abastecimento de Lisboa com dguas da nascenfe e dgua
do rio. 119 p. Esgotada.

1868 — PEREIRA DA COsTA, F. A. — Monumentos prehistoricos; — Descripgdo de alguns dolmens ou antas de Portugal.
97 p., 3 est. (Com tradugio em francés). Esgotada.

MEMOGRIAS DA SECCAO DOS TRABALHOS GEOLGGICOS DE PORTUGAL (1869-1886)

1871 — RIBEIRO, C. — Descripgdo de alguns silex e guartzites lascados encontrados nas camadas dos terrenos tercidrio
€ guaterndrio das bacias do Tefo e Sado. 57 p., 10 est. (Com tradugfio em francés). Esgotada.

1876 — NERY DELGADO, J. F. — Terrenos paleozoicos de Portugal; — Sobre a existencia do terreno siluriano no Baixo
Alentejo. 35 p., 2 est., | carta (Com tradugio em francés). Esgotada.

1878 — RiBEIRO, C — Estudos prehistoricos em Portugal;— Noticia de alg tagies e os prehistdricos,
1.2 vol. 72 p., 21 est. (Com tradugio em francés). Esgotada.

1880 — Idem — Idem, 2.0 vol. 86 p., 7 est. (Com tradu¢lio em francés). Esgotada.

1880 — CHOFFAT, P. — Etfude stratigraphique. et paléontologigne des terrains Jurassigues du Portagal; — Le Lias et le
Dogger an Nord da Tage. (X114-72) p.

1881 — VASCONCELOS PEREIRA CABRAL, F. A. -DE — Estudos de depésitos superficiais da bacia do Douro.B8 p., 3 est,

1881 — HEER, 0. — Contribution a la flore fossile dn Portugal. 51 p., 29 esl. Esgotada

1885 — CHOFFAT, P.— Recuell de monographies stratigraphigues sur le systéme crétacigue du Portugal. Premiire
étude; — Conirées de Cintra, Belas et de Lisbonne, 76 p., 3 est. Esgotada.

1885 — NERY DELGADO, J. F. — Terrenos paleozoicos de Portugal ; Estudo sobre os Bilobites e outros fosseis das guar-
tzites da base do" systema silurico de Portugal. 111 p., 43 est. (Com traduglio em francés). Esgotada.

1886 — CHOFFAT, P. — Recaeil d'études paléontologiques sur la faune crétacigue du Portugal. Vol. |; — Espéces nou-
velles ou pen connues. 14 série, 40 p. 18 est, Esgotada.

MEMORIAS DA COMMISSAO DOS TRABALHOS GEOLOGICOS DE PORTUGAL (1886-1892)

1885-88 — CHOFFAT, P.— Description de la faune jurassigue du Porfugal; — Mollusques lamellibranches. Deuxiéme
ordre. Asiphonidae. lime et 2ire livraison, 76 p., 19 est. Esgotada,

1887-88 — LoRIOL, P, DE — Recueil d'éludes paléontologiques sur la’ faune crshzmqus du Portugal. Vol. Il; — Description
des Echinodermes. 2 fasc., 124 p,, 22 est. Esgotada.

1887-88 — NERY DELGADO, J. F,— Terrenos paleozoicos de Portugal; — Estudo sobre os Bilobiles e outros fosseis das
quartzites da base do systema silurico de Portugal. Suplemento — 76 p., 12 est. (Com tradu¢dio em francés).
Esgotada.

1888 — Lima, W. DE — Flora fossil de Portugal; — Monographia do género Dicranophyllum (Sistema Carbonico). 14 p.,
3 est. (Com trau. Ho em francés). Esgotada,

1889 — CHOFFAT, P. — £fude géologigue du tunnel du Roccio. Contribution d la connaissance du sous-sol de Lisbonne.
Avec un articl. paléontologique par J. C. BERKELEY COTTER et un article zoologique par ALBERT GIRARD, 106 Pes
7 est. Esgotada.

1890-91 — LorioL, P. DE — Description de la faune jurassigue du Portugal; — Embranghement des Echinodermes.
179 p., 29 est, Esgotada,

1892 — NERY DELGADO, J. F.— Fauna silurica de Portugal; — Deseripgdo de uma forma nova de Trilobile, Lichas
(Uralichas) ribeiro. 31 p., 6 est, (Com tradugiio em francés). Esgotada.



MEMGOGRIAS DA DIRECGCAO DOS TRABALHOS GEOLOGGICOS DE PORTUGAL (1892-1899)

1868 — CHOFFAT, P. — Description de la faune furassigue du Portugal; — Classe des Cephalopodes. Tire sérfe. Ammonifes
du Lusitanien de la contrée de Torres Vedras. 82 p., 20 est. Esgotada.

1893 — CHOFFAT, P. — Description de la faune jurassigue du Portugal; — Mollusques lamellibranches. Premier ordre.
Siphonida. 1% livraison, 30 est. Esgotada.

1804 — SAPORTA, M. — Flure fossile du Portugal; — Nouvelles contributions & la flore mésozoigue. Accompagnés d'une
notice stratigraphique par PAUL CHOFFAT. 238 p., 40 est. Esgotada.

1806 — LoRrIOL, P. DE — Description des Echinodermes tertiaires du Portugal. A gnée d'un tableau stratigraphique
par J, C. BERKELEY COTTER. 50 p., 13 est, Esgotada,

1887 — NERY DBLGADO, J. F. — Famna silirica de Portugal ; — Novas observagdes acerca de Lichas (Uralichas) ribeiroi.
85 p., 4 est. (Com traduglio em francés). Esgotada.

1867-98 — SAUVAGE, H. E.— Vertébrés fossiles du Portugal; — Contributions, & I'itude des polssons ef des repiiles du
Jurassigue et du Crétacigue. 48 p., 10 est. Esgotada.

1898 — CHOFFAT, P. — Recuei! d'études paléontologignes sur la faune crétacigue du Portugal ; — Vol, I. Espices nou-
velles om pen connues, 2'=¢ série: — Les Ammonnées du Bellasien des couches d Neolobites Vibrayeanns, da
Turonien ef du Sénonfen. 46 p., 20 est. Esgotada.

MEMORIAS DA DIRECCAO DOS SERVICOS GEOLOGICOS DE PORTUGAL (1899-1901)

1900 — CHOFFAT, P.— Recueil de monographies sfrafigraphigues sur le systéme crétacigne du Portugal; — Deuxiéme
dtade; — Critacigue supérienr au Nord du Tage, 287 p., 11 est. Esgotada.

MEMORIAS DA COMISSAO DO SERVICO GEOLGOGICO DE PORTUGAL (1901-1918)

1901-1902 — CHOFFAT, P, — Recueil d'études paléonfologigues sur la faune erétacigue du Portugal, Vol. I. Espéces nou-
velles on pen connues. Sims série: — Mollusques du Sénonfen & facies fluvio-marin. 18 P 2 est,; dime gérie —
Espéces diverses et table des quatre séries, 67 p,, 16 est, Esgotada.

1008 — CHOFFAT, P, — Contributions d la connaissance géologigue des colonies portugaises d'Afrigue, I — Le Crétacigne
Conducia. 81 p., 8 est Esgotada.

1903-1004 — DoLrFus, G. F., BERKELEY COTTER, J. C. & Gomes, J. P. — Mollusgues tertiaires du Portugal; — Planches
de Céphalopodes, Gastéropodes el Pélécypodes, laissées par F. A. PEREIRA DA CosTA, accompagnés d'une expli-
cation e of d'une esquisse géologigue, 120 p,, | quadro estratigritico, 1 relrato e 27 est,

1804-1905 — KoY, F.— Description de la faune jurassique du Portugal; — Polypiers du Jurassigue supérienr. Avec
notice stratigraphique par P. CHOFFAT. 168 p., 80 est. Esgotada.

1906 — CHOFFAT, P. — Contribution & la i géologigue des colonies portugaises d Afrigue, II; — Nouvelles
donndes sur la zone littorale d"Angola. 48 p., 4 est. Esgotada.

1807 — RoMaN, F. & TORRES, A.— Le Néogéne continental dans la basse vallée du Tage (rive droite), Avec une note sur
les empreintes végétales de Pernes par M. FLICHE, 109 p,, 6 est. Esgotada,

1808 — CHOFFAT, P, — Essal sur la fectonigue de la chaine de I'Arrabida, 89 p., 10 est, Esgotada,

1908 — NERY DELGADO, J. F.— Systéme silurique du Portugal:— Efude de stratigraphie paléonfologigue, 247 p., B est,
1 quadro estratigritico, Esgotada.

1808 — DoLLFUS, G. & BERKELEY COTTER, J. C. — Mollusques fertiaires du Portugal:— Le Pliocéne au Nord dn Tage
(Plaisancien). lire partie, Pelecipoda Précédé d'une notice géologiqae. 108 p., 9 est, Esgotada,

1910 — NERY DELGADO, . F. — Terrains paléozoigues du Portugal: — Etude sur les fossiles des achistes & Néréites de
San Domingos ef des Schistes & Néréites et & Graptolites de Barrancos. (Obra péstama), 63 P.. 51 est, Esgotada,

1911 = CHOFFAT, P. & BENSAUDE, A, — Etndes sur le séisme du Ribatejo du 23 avril 1909, 148 p., 4 est. 2 cartas. Esgotada.

1812 — CHOFFAT, P. & BENSAUDE, A. —Esiudos sobre o sismo do Ribatefo de 23 de Abril de 1909, (Versfio do original
francés). Esgotads.

MEMGORIAS DOS SERVICOS GEOLSGICOS DE PORTUGAL (1918-1952)

1818 — PEREIRA DE SOUSA, F. L. — O terramoto do Lo de Novembro de 1755 em Portugal e um estado demografico, Vol. 1
Distritos de Faro, Beja e Evora. p.1 a 278, 7 est. Esgotada.

1918 — PEREIRA DE SousA, F. L.— Idem, Vol. Il. Distritos de Santarém e Portalegre. Pp. 279 a 474, 5 est. Esgotada

1928 — PEREIRA DE Sousa, F. L. — Idem. Vol. III. Distrito de Lisboa. p. 475 a 950, 5 grav. e 6 est.

1932 — PEREIRA DE S0USA, F. L. — Idem. Vol. IV, Distritos de Leiria, Castelo Branco, Coimbra, Guarda, Aveiro e Viseu.
p. 851 a 1014 (Com uma noticia necrolégica sobre o autor).



1937-38 — FREIRE DE ANDRADE, C. — Os vales submarinos portugueses e o diastrofismo das Berlengas e da Estrema-
dura. 249 p., T esb. geol., 1 carta tectdnica na escala de 1:1 000 000, (Com um sumérioc em inglés a parte),

1945 — TEIXEIRA, C. — Nymphéacées fossiles du Portugal. 13 p., 4 est,

1047 — CHOFFAT, P. — Description de la faune jurassique du Portugal : — Brachiopodes. 46 p., 19 est, Publicagio pés-
tuma. (Coordenagiio ¢ preAmbulo por C. TEIXEIRA).

1948 — TEIXEIRA, C. — Flora mesozdica portuguesa, 1 parte. 119 P 45 est.

1948 — RIBEIRO, C.— Vues de la cite poriugaise entre U'estuaire de la riviére de Maceira et Pedra do Frade a I'Onest
de Cezimbra, 3 p., 13 est. Publicagiio péstuma, (Coordenagio e texto de G. ZBYSZEWSKI). Esgotada.

1949 — ZBYSZEWSKI, G, — Les vérfébrés du Burdigalien supérieur de Lisbonne. 77 p., 22 est,

1949 — MENDES CORRFIA, A. & TEIXEIRA, C. — A jazida pré-histérica de Eira Pedrinha (Condeixa). 65 p., 16 est.

1950 — TEIXEIRA, C, — Flora mesozdica portugnesa. ILa parte. 33 p,, 18 est,

1951 — CHOFFAT, P,— Planches el coupes géologigues de la région éruptive an Nord du Tage. 3 p., 23 est. 1 carte.
Publicagio péstu (Coordenada e afp tada por A. DE CASTELO BrANCO).

1952 — PEREIRA DE SoUSA, F. L. — Esbogos geoldgicos da parfe ocid ! de Angola. Publicagiio post {Texto expli-
cativo por M. MONTENEGRO DE ANDRADE), 12 p., 8 est,, 2 cartas.
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1953 — BERGOUNIOUX, F. M., ZBYSZEWSKI, G. & CROUZEL, F. — Les Masfodontes miocénes du Portugal. 139 p., 60 est,
(Mem. n.® 1).

1957 — LAPPARENT, A, F. DE & ZBYSZEWSKI, G. — Les Dinosauriens du Portugal — 64 p., 36 est, (Mem. n.® 2).

1959 — ZBYSZEWSKI, G.— Efude sfrucfurale de I'aire typhonique de Caldas da Rainha. 134 p., 11 est, | carta geoldg,
(Mem n?® 3).

1959 — CASTELO BRANCO, A. DE, ZBYSZEWSKI, G.,, MOITINHO DE ALMEIDA, F., VEIGA FERREIRA, O. DA, TORRE DE ASSUNGAD,
C. F., MACHADO, F., NASCIMENTO, J. M. DENIZ, A. F. & TAZIEFF, H. — Le Volcanisme de I'lle de Faial et
'éruption du Volcan de Capelinkos. 104 p., 5 quadros, 2 cartas geoldg. (Mem. n.% 4). Contém, em carteira, Noficia
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F. MOITINHO DE ALMEIDA, O. DA VEIGA FERREIRA & C. TORRE DE AssungAo.
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1960 — SUNAGAWA, L — Growth and efch features of hematite crystals from the Azores Islands, Portugal. 47 p,, 17 fig,,
21 est. (Mem. n.o 6),

1961 — RUGET-PERROT, CH,— Etudes straligraphiques sur le Dogger et le Malm inférieur du Portugal au nord du Tage.
197 p,, 11 est, 3 cartas, (Mem. n.® 7),

1961 — LEISNER, V., ZBYSZEWSKI, G. & VEIGA FERREIRA, O. DA — Les grotfes artificielles de Casal Pardo (Palmela) et la
culture du vase campaniforme. 62 p., 22 est. (Mem. n° 8),

1962 — CunHA, J. €., MAcHADO, F., RICHARDS, A. F., HERSEY, J, B, Mc GUINESS, W. T., ZBYSZEWSKI, G., VEIGA
FERREIRA, O. DA, CAMPOS, V. S, & GARCIA, J, A. S.— Le Volcanisme de I'lle de Faial et I'éruption du Volean
de Capelinhos (Deuxtéme partie), 54 p., 11 fig., 13 est. (Mem. n.o 9),

1962 — AssuNcAo, C. F. TORRE DE — Rochas graniticas do Minho e Douro. Novos elementos para o seu conhecimento.
73 p., 12 est. (Mem. n® 10).

1965 — CARVALHOSA, A. Bawros — Confribuigdo para o hecimento geoldgico da regido entre Portel e Ficalho
(Alentefo). 182 p., 9 fig., 1 carta, 9 est. (Mem. n.° 11).

1966 — FERREIRA, O. DA VEIGA — La culture du vase campaniforme au Portugal. 123 p., 16 fig., 24 est. (Mem. n.° 12).

1967 — ANTUNES, M. TELLES — Um Mesosuguiano do Liasico de Tomar (Portugal). Consideragies sobre a origem dos
Crocodilos. 66 p., 10 fig., 6 est. (Mem. n.° 13).

1968 — KOHNE, W. G. & Kress, B, — Contribuigdo para a fauna do Kimeridgiano da mina de lignito Guimarota {Leiria,
Portugal). I Parte 53 p., 25 fig. (Mem. n° 14).

1968 — CARVALHO, A. M. GALOPIM DE — Contribuigdo para o conhecimento geoldgico da bacia tercidria do Tejo. 217 P
26 fig.. 20 est. (Mem. n.® 15).

1969 — LEisNER, V., ZBYSZEWSKI, G., FERREIRA, O, V. — Les Monuments préhistoriqgues de Praia das M ¢ds ef de
Casainhos. 100 p., 36 est, (Mem. n.° 16).

1971 — HAHN, G., HELMDACH, F. F. — Contribui¢do para o hecimento da fauna do Kimeridgiano da mina de lignito
Guimarota (Leiria, Portugal). 11 Parte. IIl — The dentition of the Paulchoffatiidae (Multitub I Upper
Jurassic). IV — Stratigraphy and Ostracod — Fauna from the Coal Mine Guimérota (Upper Jurassic). (88 p,
43 fig., 4 est,, 4 estend. (Mem, n° 17).

1871 — Gongarves, Francisco — Subsidios para o Conhecimento Geoldgico do Nordeste Alentejano. 62 pag., 4 fig.,
2 estend., VII est. (Mem. n° 18).

1971 — Ramarno, Micuer M. — Contribution a l'étude micropaléontologique et stratigraph du Jurassique supé-
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