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Palavras-chave: Estratigrafia; rli i Macedo de Cavalei

Resumo: Nﬁm trabalho apresenta-se a canografia de cerca de 30 Km? da regido a SW de Macedo de Cavaleiros na escala 1/20 000, l'l‘(

-5ca ica das virias unidades litoldgicas e ap 4 respectiva coluna igrifica. Estas unidades corresp
a sele I’urmlqdes geulﬁgmu dnu quuls duas sio vul li ares € as de vulcinica, Foi determinada, ainda que grosseiramente,
a idade geocronolGgica das rochas peralealinas situadas priximo da base da coluna estratigrifica em 473 £ 49 M.A.

A T i rl:sinn.nl ¢ interpretada como um anticlinal de 1.* fase, deitado, vergente para E ¢ assente num plano de carreamento

dobrado pelas fases p i li: A8 quéncias desta Jati e i posigio geogrifica das formagses,

Ap se andlises quimi ivas de todas as espéci inerais presenles € eslima-se que as suas paragéneses estejam
dependentes d.o gradiente geotémico de pruslo intermédia e baixo grau que as atingiu no final da 2. fase.

Sugere-se que o gradiente de mais baixa pressio que se instalon posteriormente esteja relacionado com sshear heati na rampa lateral

do carreamento da Falha de Torto,
Apresentam-se as médias das andlises dos virios tipos lilologicos, definem-se sequéncias de quimismo presentes ¢ estimam-se as fonles
que 35 originaram.

Dié-se especial relevo is rochas peralcalinas, as quais se propde 1 de um pl de imiscibilidade e fraccionagio a
partir de basaltos alcalinos transicionais.

Finalmente, concluiu-sc que a lugio do i de peralcaling — alcalina icional, a toleflica, € compativel com o
maodelo de ab de um rift al e sut o izagdio.

Abgiract: The geological map at 1720 000 scale of Macedo de Clvllr,lms ll:glun (30 km) is presented.

‘This is a paleovolcanic region where a seq of five difls ry formations between two sedimentary fommations
can be find.

The bottom of the volcano-sedimentary stratigraphic seqs is a peralcaline rhyolitic f ion dated, by Rb/Sr geochronological
method as 473 + 49 MY old.

All the geologic formations were ducn'bed in lithologic and petrographic terms individualizing several different facies, Geochemical data
of intrusive mafic dikes supports the graphic order of the litholog

Rock deformation is high due 1o the effect of three main tectonic phm:s

Tectonic interpretation foresee the main struclure as an overtumed first phase anticlinal, facing eastward, and refolded by the younger
tectonic phase. The geographic position of the lithologic formations (thrusted 200 Km W away) when analysed in terms of this structure is reversed
from the original.

Mincral chemistry of representative mineral species is presented. Mainly they represent parageneses of low grade Barrovian metamorphism,
contemporaneous 1o the second tectonic phase.

- The south part of the region on those parageneses were madilied by a low pressure gradient at the amphibolitic facies. The increase of

temperature responsible for this gradient was interpretated as resulting from shear heating a1 Tono thrust ramp Tault,

Geochemical data (averages and ranges) of lithological types is given.

Volcanic formations define two magmalic sequences:

— & bimodal sequence of alkaline — transitional basalts and ine rhyoli lerites and dites);
— a monotonous tholeiitic sequence with gabbros and basalis.




Furthermore two types of felsic rocks occur:

— the calcoalkaline rhyoliles, derived from crustal meling nearby malic magma chamber,

— the felsic dikes i

in Valbenfel

Peralkaline rhyolitic rocks were look up as the result of the transitional alkaline basalts diff

alumine fraccionation and liquid immiscibility.
Tholeiitic was ch ized as a

gabbros,

hing from panial mehing of tonalitic or amphibolitic crustal layers.

Judi

ion by a complex process i I3

1 MORB type ([La/Sm] > 98 < 1.08).

The 1wo different basaltic rocks series were look up as originated from the same parental gamet Iherzolitic liquid (57 ol + 20 opx +

+15 clpn + 8 gr).

The alkaline-transitional basalts resulied from 7% baich melting of no modal 5% ol + 10% opx + 35% clpx + 50% gr; the tholeiitic
basalts resulted from 35% mcrernmu] melting of residuum left, afier gamet fraccionation,

Such a strati

B where g

y proceeds from peralkaline rhyolites to tholeiitic Morb-type basalts, was explained as

the consequence of a cmanl nl'\mg zone opening in the Ordovican/Silurian times, and its evolution 1o an incipient ocean.

The msing of initial mafic magmas will have melling some crustal rocks in his way giving some crustal liguids —

rhyolites.

I. INTRODUCAO

I.1. SITUACAO GEOLOGICA E OBJECTIVO DO
TRABALHO

A regido de Macedo de Cavaleiros, Tris-os-Montes
oriental (fig. 1), situa-se na Zona Centro-Ibérica, dentro
da subzona da Galiza Média — Tris-0s-Montes oriental,
cujas caracteristicas litolégicas e estruturais [oram
sucessivamente definidas por LoTzE (1950), JULIVERT
et al. (1974), IGLESIAS et al. (1983). A Zona Centro-Ibérica
constitui a unidade mais interna do ordgeno hercinico,
sendo aquela onde afloram os lerrenos mais antigos e
mais melamérficos e onde o plutonismo granitico foi
mais acentuado. A subzona da Galiza Média — Tris-os-
-Montes oriental compreende, dentro daquela zona, uma
faixa de terrenos correspondente a um empilhamento de
mantos de carrcamento provenientes de vdrios niveis
crustais ¢ uma séric ofiolitica, apresentando graus de
metamorfismo muilo varidveis. Nesta série de mantos
podem-se considerar trés mantos principais na seguinte
sucessfio, da base para o lopo:

Manto inferior — incluindo as Unidades Centro Trans-
montanas com metamorfismo de baixo grau;

Manto intermédio — conslituido pela série ofiolitica da
Unidade de Morais e a Unidade de Socira;

Manto superior — compreendendo a Unidade de Lagoa
e os Complexos de Morais e Braganga (com ficies
mono ¢ polimetamdrficas) — gabros, metaperidotitos,
anfibolitos, granulitos ¢ eclogilos (provavelmente de
virias origens) na base, e gnaisses ocelados (Gnaisses
de Lagoa) e micaxistos, no topo.

O Sector de Macedo de Cavaleiros situa-se no topo
do manio inferior, proximo do bordo W do macigo de
Morais.

the calcoalkaline

Fig. | — Localizagio da regifio estudada (ver também fig. 3) dentro das
unidades geolGgicas deflinidas em Tris-os-Montes oriental por
A. Rinemo (1974).

1 — Deminio do Douro Inferior;
2 — Dominio Penitransmontanc;
3 — Dominio Centro-Transmontano;
4 e 5 — Unidade dc Lagoa ¢ Complexos de Morais ¢ Braganga;
6 — Regifio esmdada.

0s modelos lecténicos actualmente avangados para
explicar a presenga dos macigos de Morais e Braganga
prevéem translagdes destes terrenos, da ordem dos
200 Km a partir de W (A. RIBEIRO el al., 1983;
SCHERMERHORN & KOTSCH, 1984),

Nestas condigdes, as unidades litoldgicas actualmente
afloranies deverdo ter-se originado muito a ocidente da
sua actual posigio, provavelmente no contacto da Zona
Centro-Ibérica com a Zona de Ossa-Morena.



O estudo da natureza e evolugio das formagdes lito-
I6gicas allorantes, numa regifio deste tipo, € indispensdvel
i compreensdo ¢ preciso dos modelos genéticos da
propria Cadeia Varisca,

De facto, na regiio a SW de Macedo de Cavaleiros,
afloram vdrias formaghes vulclnicas, posteriormente
metamorfizadas. O eswdo dos tipos de vulcanismo
presentes ¢ a sua evolugio temporal, reconhecivel na
estratigrafia, permitir-nos-do definir o modelo que melhor
s5¢ ajusta i situagldo tecténica que os produziu. Por outro
lado, também o estudo do metamorfismo gerado durante
e apds a instalagfio das «nappes», dar-nos-4o informagao
sobre o modelo de colisfio que levou aos carreamentos
da subzona da Galiza Média Tris-os-Montes oriental.

No entanio, o principal objectivo deste trabalho & o
de contribuir para o melhor conhecimento da geologia
de Trds-os-Monies ¢ tragar as bases geogquimicas que
permitam definir o sentido das variagdes laterais de ficies
desia regifio, cuja cartografia esti em curso nos Servigos
Geoldgicos de Portugal.

II. ESTRATIGRAFIA E LITOLOGIA

A estratigrafia de Trds-os-Montes oriental sofreu uma
profunda transformagiio a partir dos anos 60, com 0s
trabalhos de A. RIBEIRO et al. (1963; 1964, 1965; 1966).
A primeira carla a evidenciar essa transformagio foi a
«Carte Géologique du Nord-Ouest de la Peninsule
Ibériques, na esc. 1/500.000, publicada em 1967, pelos
Servigos Geoldgicos de Portugal, sob a orientagio de
I. PARGA-PONDAL. Mais tarde, na Carta Geoldgica de
Portugal, na escala 1/500.000 (TEIXERA, 1972), toda a
regidio correspondente 4s Zonas Centro e Peri-Trans-
montana aparecem ji cartografadas como sildricas,
substituindo assim a anterior visdo da Carta Geoldgica
de Portugal, na mesma escala, de DELGADO & CHOFFAT
(1899} onde a mesma regifio era incluida no Precambrico
¢ Arcaico.

A faixa de terrenos que constitui o objecto deste
trabalho, foi considerada por A. RIBEIRO (1974) como
pertencente & parte oriental da Unidade Intermédia do
sector de Macedo de Cavaleiros-Mascarenhas e figura
no mapa 1/200.000 de Tris-os-Montes, que acompanha
o trabalho referido, no Sub-dominio Centro-Transmon-
Lano,

Mo mapa a escala 1/20.000, agora apresentado (em
anexo), figuram, também, alguns depdsitos de cobertura
(depésitos de ranha ¢ aluvides) que ndo cabem dentro
do objectivo deste trabalho.
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A complexidade da estratigrafia de Trds-os-Montes
oricntal wma dificil o enquadramento regional sem uma
visdo global dos seus tragos principais, o que faremos em
scguida, bascados em A. RIBEIRO (1974). Este autor
considera naquela regifio dois dominios principais:
— 0 Dominio do Douro Inferior ¢ o Dominio Trans-
montano — com base em critérios litoestratigraficos ¢
tectonicos. As correlagbes estratigrificas e a cronologia
propostas, para a subzona do Dominio Transmontano, onde
sc situa a regifio estudada, estfio expressas na figura 2.

0O Dominio do Douro Inferior apresenta-se fossilifero
e sem grandes acidentes tectdnicos, o que permitiu
estabelecer a sucessdo estratigrifica pela utilizagio dos
mélodos cldssicos. As idades dos lerrenos correspon-
dentes a este Dominio vo desde o Precambrico superior
com 618 M.A., do complexo gnaissico de Miranda do
Douro (LANCELOT et al., 1985), ao Devinico superior.

O Dominio Transmontano, pelo contrdrio, caracleriza-
-s¢ pela justaposiclo tectdnica de unidades muito diferen-
ciadas do ponto de vista da sua evolugio paleogeogrifica,
dispondo-s¢ em bandas aproximadamente concéntricas
relativamente aos macicos de Morais ¢ Braganga. Neste
Dominio, o metamorfismo é geralmente mais elevado que
no do Douro Inferior e a tecténica é de tal forma intensa,
que s6 foi possivel estabelecer uma sequéncia estratigrifica
por correlagiio — analizando as tendéncias das virias
sucessics de fdcies encontradas em cada unidade
constituinie do Dominio — e tomando como base as raras
Jaridas fossiliferas que ocormem nesies 1Ermenos.

No Dominio Transmontano distinguem-se, por sua
vei, duas grandes unidades:

1) Macigos de Morais ¢ Braganga, que, grosso modo,
se podem definir como constituidos por rochas bédsicas
e ultrabdsicas, polimetamdrficas, na base, e por rochas
dcidas monometamdrficas, de grau de metamorfismo
mais baixo, no topo;

2) Série Transmontana, onde foram distinguidos dois
subdominios, devido ao facto da tectonizagio e o
metamorfismo aumentarem com a proximidade dos
macigos de Morais ¢ Braganga: a) Sub-Dominio Pe-
ritransmontano mais afastado daqueles macigos,
apresenta os caracteres originais melhor conservados,
permitindo a conservagiio de fGsscis — Monograpius
e Cruziana — que se chegam a encontrar com al-
guma frequéneia, em virias das suas unidades litoes-
tratigrificas. b) Subdominio Centro Transmontano
— situado na periferia dos macigos de Morais e
Braganga. Este subdominio apenas contém [dsseis
nalgumas intercalagdes de liditos do Complexo
Vulcano Silicioso, que constitui uma das suas uni-
dades litoestratigrificas mais recentes. Sobre este
Complexo Vulcano-Silicioso assenta, ainda, a Unidade
dos Xistos Verdes ¢ Quartzo-Filitos Culminantes que
corresponde ao topo do subdominio.
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Fig. 2 — Comparagio dusda:losc:tlsugmilwscslmadoﬁ por A, RIBEIRO
(1974} a datag; fa pelo méodo do Rb-Srem M. L RIBERO
et al. (1985) para os vu.'Icamlos peralcalinos da I, Facho,
correspondente ao infeio do Complexo Vulcano-Silicioso na
regido de Macedo de Cavaleiros.

A drca em estudo abrange parte das duas unidades do
topo do Subdominio Centro-Transmontano. A zona
ocidental, inclufu-s¢ no designado «Complexo Vulcano-
Silicioso» (CT 4), para o qual A. RIBEIRO (1974) definiu
virios scctores devido & enorme variagdo lateral das
ficies presentes. A zona mais oriental, faz parte da
«Unidade dos Xistos Verdes ¢ guartzo-lilddios
Culminantcs»(CT3).

O Complexo Vulcano-Silicioso apresenta espessura
varidvel de regidio para regifio, sendo mais desenvol-
vido e com maior contribuigfio vulcinica nos sectores
situados nas imediagdes dos macigos de Morais e Bra-
ganga ¢ na zona de Mascarenhas — Macedo de
Cavaleiros. Nos scclores mais afastados daqueles
macigos, o Complexo Vulcano-Silicioso é constituido
por xistos indiferenciados com pequenas intercalagdes

de rochas wulcdnicas, dcidas ou bésicas, ou simples-
mente por ficies com contribuigio vulcinica.

O vulcanismo bdsico parece ter sido mais efectivo na
regido de Mascarenhas — Macedo de Cavaleiros ¢ no
sector NE do macigo de Morais (regifio de Serapicos —
Santa Combinha).

A drea de Macedo de Cavaleiros €, sem divida, aquela
onde existe uma séric vulcinica mais espessa ¢ variada.

De W para E (mapa anexo) distinguiram-se nesta
regido as seguintes formagoes:

— Formagdio do Al da Sequeira (S);

do Facho (F);

de Carrapatas (C) ;

de Al de Casais (A);

de Madorra (R);

de Macedo de Cavaleiros (M);
— Complexo de Valbenfeito (B).

|
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As cinco primeiras formagdes perlencem ao citado
Complexo Vulcano-Silicioso, enguanto as duas altimas
deverio corresponder jd, & Unidade dos Xistos Verdes ¢
Quartzo-Filitos Culminantes.

A excepgdo das Formagdes de Alto de Sequeira ¢ de
Madorra, que siio constituidas essencialmenic por mate-
rial sedimentar, de natureza pelitica, todas as restantes
Formagdes sio cssencialmente vulcinicas.

Os raros critérios de polaridade, como algumas figuras
de carga (Est. [, folog. D) ¢ a granulotriagem observada
nos wwfos rioliticos da Formagio de Allo de Casais, e
lambém os dados tectdnicos, permitiram concluir que esta
sequéncia esid em posigio normal, com a excepgio do
Complexo de Valbenfeito; este complexo estd contido
numa dobra de 2.* ordem que o inverte relativamente &
Formagio de Macedo de Cavaleiros (ver corle esque-
mitico sobreclevado da fig. 4).

A Carta Geoldgica em anexo, apresenta uma coluna
estratigrifica que dd a ideia aproximada da cspessura
relativa das wirias formagdes. A espessura real das
mesmas ¢ impossivel de determinar, dado o complexo
estado de deformagfo em que se encontram,

Em nenhuma destas formagdes foram encontrados
quaisquer fasseis. No entanto, o Complexo Vulcano-Sili-
cioso, noutros sectores de Tris-os-Montes, apresenta
grapidlitos do Silirico em algumas das suas intercalaghes
liditicas (ROMAREZ, 1962; 1969).

Existem, também, algumas determinagdes isoldpicas.
Assim, PRIEM e al. (1972), dataram uma amostra de
rocha peralealina da Formagio do Facho, juntamente com
granitos, granodiorilos ¢ granitos peralcalinos da regido
Galiza, de 430 £ 12 MLA, (com 87 Rb = 1,47 x 10-"/ano).



Porém, e embora neste trabalho os valcanitos peralcalinos
da Formagdo do Facho tenham sido correlacionados com
aquele grupo de rochas intrusivas, os seus valores
desviam-se significativamente da isdcrona calculada.

Recentemente, foram feitas novas delerminagdes
pelo método do Rb-Sr que forneceram como idade
dos vulcanitos da Formagho do Facho, 473 + 49 MLA.
{com 87 Rb = 143 x10"/ano) (M.L. RIBEIRO er al.,
1985).

MNestas circunstincias, os dados estratigrificos e
geocronoldgicos disponiveis para as formagdes do
Complexo Vulcano-Silicioso na regifio de Macedo de
Cavaleiros, apontam para idades compreendidas entre o
Ordovicico superior e o Silirico.

A. RIBEIRO (1974) propde mesmo, idade devénica
para as formagdes mais recentes (Macedo de Cavaleiros
e Valbenfeilo), o que sd poderd ser confirmadoe com
dados geocronolagicos, dada a naturcza magmdtica destas
unidades.

IL1 LITOESTRATIGRAFIA

As formagdes definidas e adiante descritas, foram
também referenciadas por simbolos, os quais acompa-
nham as designagdes liloestratigrificas em titulo. Estes
simbolos sfio igualmente utilizados na Carta Geoldgica,
nas tabelas e nos quadros anexos a este trabalho.

Por considerarmos atil, para o enquadramento geald-
gico incluiremos ambém, algumas observages relativas
is rochas ocorrenics imediatamente a W do carrcamento
do Facho ¢ que se incluem na parte ocidental da Unidade
Intermédia do Sector de Macedo de Cavaleiros-Mas-
carenhas.

LITOTIPOS A W DO CARREAMENTO 1M} FACHO

O carrcamento do Facho separa a Formagio do Alto
de Sequeira ¢ a Formagiio do Facho dos xistos peliticos
da parte ocidental da Unidade Intermédia do Sector de
Macedo de Cavaleiros-Mascarenhas.

Este acidenie tecténico passa proximo do topo da
crista que se estende desde o Cabego Gordo alé a Serra
do Facho, passando pelo V.G. Calveiro ¢ Morgadio,
sendo bem visivel quando o contaclo se faz com a
Formaglio do Facho, por esta ser de natureza muilo
diferente da das unidades inferiores,
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A unidade litoestratigrifica, que se estende a W da
zona cartografada, foi apenas estudada junto ao carrca-
mento que faz o contacto, sendo ai essencialmente
constituida por alterniincias de quartzo-filitos, filitos
quartzosos e [ilitos, muito deformados. As amostras
estudadas foram recolhidas nas vizinhangas imediatas do
carreamento do Facho, at¢ uma distincia de 200 m para
W deste acidente.

Em amostra de milo, estas rochas caraclerizam-se pela
abundincia de veios ¢ «rods» quartzosos, paralclos &
xistosidade principal (EsL.V, folog. A).

Em limina delgada foi possivel distinguir dois tipos
distintos, entre os quais se podem observar todos os
lermos intermédios:

a) Os da regido mais a Sul e Central, influenciados pelo
contacto do granito do Romeu, que se situa a menos
de 2 Km para W do citado carreamento, apresentam
maior granularidade, com o desenvolvimento de
porfiroblastos de andaluzite ¢ almandina (rotacional),
visiveis a olho nu. A andaluzite por vezes é muilo
abundante, ocorrendo nos planos de clivagem com
distribuiglio isdtropa dos scus cristais centimétricos.
As associagbes mineralgicas encontradas foram:

gz + mosc + ilm * ab * bi *+ ¢l  clo * and + alm

Nalgumas amostras encontraram-se também, pequenas
quantidades de turmalina;

b) Os da regido mais a Norie apresentam granularidade
mais fina, ¢ as suas associaghes mineraldgicas diferem
das acima citadas por nfio conterem andaluzite nem
almandina ¢ a biotite ser verde, enquanto que a dos
xisios da regidio Sul ¢ castanha (Est. XI, folog. D).

As associagdes mincralGgicas ¢ as texturas das
amostras recolhidas na parte Sul, reflectem assim o
metamorfismo de contacto, provocado pela instalagio do
granilo do Romeu.

Este granito {com 302 + 7 M.A., Schermerhorn,
comun. oral) parece ter-se instalado ainda durante a ter-
ceira fase de deformagio como se pode deduzir da
ocorréncia de granadas rotacionais e andaluzites leve-
mente deformadas (Est. V, fotog. D), vindo impdr con-
digdes da ficies anfibolitica nas regides vizinhas.

O cloritoide apresenta distribuigiio aleatdria sendo a
(ltima fase mineraldgica a cristalizar — sendo mesmo
tardio em relagio 4 3." fase de deformagio, que se
manilesta nesta regido com uma crenulagio fraca,

Outra caracteristica comum destas rochas a W do
carrcamento do Facho, € a presenga de grande quantidade
de ilmenite.
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§ — FORMACAD DO ALTO DE SEQUEIRA

Esta formagdo, de pequena expressio cartogrifica,
encontra-se espacialmente ligada aos metavulcanitos
dcidos que constituem a Formagdo do Facho.

Nalguns locais, como & o caso das regides a sul do
Cabego Gordo, dada a semelhanga dos caracteres lito-
l6gicos desta formagfio com os da Unidade a W do
carrcamento do Facho, anteriormente descrita, tornou-se
por vezes dificil ragar o limite cartogrifico quando
ambas se encontram em presenga. Na pritica, quando
foi necessdrio limitar estas duas formagdes, adoplou-se
como critério de separagiio, as diferengas lexturais im-
primidas pela deformagdo, como seja a presenga de
exsudagio de quartzo nos planos de xistosidade, obser-
vivel principalmente na unidade inferior ao carrcamento,
Verificou-se, ainda, que as ficies a E do carrcamento
nunca contém porfiroblastos de andaluzite, ao contririo
das situadas a W deste acidente, facto que serviu também
como critério de separagfio entre as duas formagdes.

MNoutros casos, coro o da mancha a NW do Canzal,
cartografada na linha do caminho de ferro, o limile niio
foi Ficil de tragar dada a semelhanga das duas Ficies
presentes, o grau de metamorfismo ¢ a alleragio das
proprias rochas. No entanto, verificou-se que algumas
rochas, especialmente as mificas, junto do plano de
carreamento apresentam modificagdes sensiveis no que
respeila & textura ¢ composigho mineraldgica, faciliando
assim a separagio dos materiais de cada um dos lados
do carreamento, mesmo que o plano esteja mal definido.

Nas restantes regides, esta formagiio ocorre apenas em
contacto com os metavulcanitos do Facho, niio pondo
grandes problemas a4 sua cartografia dado o grande
contraste das Ficies em presenga.

Os litotipos observiveis nesta formagdo variam entre
filitos, filitos gquartzosos ¢ filitos quartzo-leldspdticos
(estes, provavelmente derivados de tufitos, com maior
ou menor contribuiglio vulcinica) constituindo um dnico
conjunto (S). Em algumas zonas, individualizam-se ainda
neste conjunto, pequenos leitos centiméiricos de felsitos,
correspondentes a metavuleanitos. Incluiram-se, também,
na descrigio desta formagio, alguns fildes bisicos
intrusivos (SB).

A granularidade dos metassedimentos € sempre fina,
muito inferior a 1 mm.

A lextura assume expressdes bastante varidveis e
dependentes da litologia das rochas, Assim, apresenta-se
planar-lepidoblistica ou facoidal, nos filios, fililos
quartzosos e filitos quartzo-feldspiticos, nos quais apa-

rece mais ou menos obliterada por recristalizagio
posterior das micas; os metavulcanitos que ocorrerem
intercalados naquele conjunto sedimentar, em bancadas
centimétricas lenticulares, apresentam uma matriz
feldspitica, foliada, sobreposta por «feixes» de cristais
alongados de anfibola com biotile associada.

A composigiio mineraldgica nos filitos, filitos quart-
z0s0s ¢ filitos quarizo-feldspdticos € a seguinte:

qz + feng + ab + ep+ clanf *+ gr + esl + op £ 2r

A anfibola é de cor verde e periencente & série da
actinolite-horneblenda. O epidoto, a anfibola e a granada
ocorrem apenas ocasionalmente,

Como ji foi referido, na regiio mais meridional, os
filitos a E do carreamento do Facho ndo contém anda-
lusite, ao contrdrio dos filitos e quartzo-filitos a W. Este
facto, podendo indicar movimentagdo posterior ou
contempordnea da 3.* fase de deformagio, possivelmenie
rejogo, como falha normal, no plano de carreamento do
Facho €, no entanto, susceptivel de outras interpretagtes,
o que analizaremos posteriormente (ver Cap. 1V).

Os metavulcanitos [Elsicos apresentam-se constituidos
por:

ab + clanl + bi + esl + gz + op £ gr £ sip

A anfibola é de cor verde e periencente & séric da
actinolite-homeblenda. A stilpnomelana é tardia relati-
vamenle acs restanies componentes actuados pela 1. e
2" fases de deformagfio. A mineralogia, a textura e 0
modo de jazida destas rochas sfio semelhantes &s de
outros litotipos presentes na Formagio do Facho. Os
metavulcanitos félsicos representam as primeiras
manifestagdes vulciinicas mais efectivas da regifio.

Os fildes de rochas mdficas (SB) apreseniam texturas
mais ou menos orientadas. No entanto, se nalguns casos
se¢ podem classificar de nematobldsticas ou mesmo
transversas («decussate»), na maior parte das amostras,
as lexluras apreseniam-se como uma mistura de virios
tipos, resultanies da sobreposiglio dos vérios episddios
tectdnicos e metamdrficos que as actuaram.

Os fildes mificos intrusivos na Formagfio do Alo de
Scqueira apresentam as seguintes associagdes mine-
ralogicas:

ab + clanf + ep £ clpx + cc + esl + bi + op + gr
A observagio das texturas presentes nas rochas da

Formagio de Alio de Sequeira permitem estabelecer as
seguintes observagbes gerais:



O primeiro episddio tecténico-metamdrfico originou
texturas planolineares, nematobldsticas, facoidais e
lepidobldsticas. Nos fildes mais espessos, onde as rochas
possuem maior granularidade, as texturas relativas ao
primeiro episdio tectono-metamorfico sdo menos
penetrativas, 0 que permitiu a conservagio de alguns
feldspatos residuais, actualmente saussuritizados. Nos
melassedimentos ¢ nos felsitos desta formagdo ndo sc
observaram lexturas originais,

A segunda fase de deformagdio produziu uma séric de
microcisalhamentos que actuaram a foliagfio anterior ¢
provocaram o seu deslocamento segundo planos ligei-
ramente obliquos dquela superficie. Este tipo de textura
& visivel em todos os tipos litoldgicos, com excepgdio
dos fildes mificos, onde estd mascarada pela recris-
talizagdo posterior dos minerais.

De facto, o climax metamdrfico que acompanha esta
fase ¢ ligeiramente tardio em relagfio a 2." fase de delor-
magiio, produzindo texturas fasciculares nas anfibolas e
porfirobldsticas, na albite, dificeis de separar das de
outros gradienles posteriores, devido & auséncia de mar-
cadores da 3. fase.

Préximo do carrcamento do Facho, e noutros locais
vizinhos de zonas de movimentagiio lectdnica, observam-
-s¢ algumas vezes, em rochas méficas, fendmenos me-
lassomilicos que produziram lexituras compardveis as
descritas nos skarns ¢ de que alaremos mais tarde, ao
descrever algumas ficies da Formagio de Carrapatas,
onde esses fendmenos sfio mais inlensos.

F— FORMAGAD DO FACIHO

Esta formagfio ¢ constituida por um conjunto variado
de metavulcanitos dcidos, raros intermédios ¢ maficos, e
algumas intercalagdes de ficies sedimentares ¢ vulcano-
-sedimentares (lufitos, filitos ¢ quartzo-filitos) associadas.
No topo da formag@io predominam as [dcies com
contribuigfio sedimentar, Cortando este conjunio, ocorrem
ainda alguns fildes bdsicos, os quais niio ultrapassam 1 m
de espessura. Incluem-se ainda, nesta formagfio, os
vulcanitos da dobra de Sortes, que-se encontram isolados
da Formagio de Carrapalas.

Os metavuleanitos apresentam ficies diversificadas,
de cores, lexturas ¢ composighes mineraldgicas bastante
diferentes. A granularidade ¢ muito fina, invisivel a olho
nu, com excepglio dos pequenos porfiroblastos de albite,
milimétricos, que sdo frequentes nalgumas licies destas
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rochas. A deformagfio ¢ sempre evidenciada pela presenga
de dobras ¢ filonetes de quartzo, quer dobrados, quer
sublinhando os planocs de foliagfio (EsL I, fotog. B), quer
ainda, cortando todas as estruturas.

Podem apresentar-se em bancadas espessas, de vérios
metros, com caracteristicas semelhantes durante extensdes
razodveis, ou ocorrer em leitos bandados, com ritmos de
vérias ordens, decimétricos ¢ milimétricos.

Baseando-nos na espessura relativa das bancadas,
podemos fazer uma primeira classificagio dos metavul-
canitos dcidos da Formagio do Facho, em Macigos ¢
Bandados. Esta classificagio poderd eventualmente ter
um significado genético, correspondendo i presenga de
ficies, respectivamente, mais ou menos proximais da
fonte vulcéinica.

F. I — 05 metavulcanitos macigos. Apresentam-se em
bancadas que chegam a atingir mais de vinle metros de
espessura com fdcies bastante uniformes. Podem
distinguir-se rés Upos principais que apresentam cores
distintas, reflectindo diferenie composigio mineraldgica:

— ¢ richequite predominante (F.la) - (azul muito
cscuro)

— ¢/ egirina predominante (F.Ib) - (verde maga)

— s/ anflibolas nem piroxenas sodicas (Fllc) - (rosa)

F.la — Metavulcanitos com richequite predominante.
Distribuem-se de norte a sul da mancha cartografada,
em bancadas mais ou menos continuas ¢ geralmente
muito espessas, chegando a atingir 30 m. Nalguns
afloramentos, a deformaglio interna ¢ evidenciada por
uma série de veios milimétricos, de quarlzo de exsuda-
¢iio, paralelos entre si, por vezes com dobras muito
apertadas.

Estas rochas possuem granularidade muito fina,
desenvolvendo, muilas vezes, pequenos porfiroblastos de
albite milimétrica, que geralmente se distribuem de forma
isdtropa, mas podendo, nalguns casos, dar & rocha um
aspecto bandado devido ao crescimento sclectivo,
scgundo determinadas bandas, paralelas & foliagio
(Est. 1V, fotog. A).

Na periferia, as bancadas cspessas destes metavul-
canitos macigos lornam-se¢ gradualmente mais [inas,
bandadas, passando latcralmente a0s outros tipos.

A composigiio mineralGgica ¢ a seguinte:

qz + ab + microclina/pertite + rkfmrk + op + bi £
+ gg + esf + cc + feng
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A cor da rocha provém da grande gquantidade de
oxidos de ferro ¢ de riebequile presentes.

Em ldmina delgada ¢ possivel observar algumas
Lexturas residuais constituidas por pequenos porfiroblas-
tos (inferiores a 0,3 mm) de microclina-pertite isolados
numa matriz de granularidade mais fina e constitida
por grios alongados de todos os restantes componentes
(Est. VII, folog. C).

No entanto, a lextura mais frequente nestas rochas é
porfirobldstica (Est. VIII, fotog., B), constituida por
porfiroblastos poeciliticos de albite, com formas
grosseiramente arrcdondadas ¢ limites geralmente
denteados, evidenciando sinais de subgranulagio anterior
(Est. 1X, lotog. B). Algumas vezes, esta subgranulagiio
persisic e pode ser de tal modo importante que a rocha
se apresenta calacldstica, apenas com alguma blastese
de albite. Noutros casos, a blastese da albite estd
fortemente desenvolvida ocupando quasc toda a
superficie com porfiroblastos que incluem pequenos grilos
dos outros minerais ¢ «empurrams 0§ restanics para os
scus limites.

F.Ih — Metavulcanitos com egirina predominante.
Sdo menos [requentes que 0§ anteriores com 0S quais
ocorrem espacialmente associados ¢ a que passam
lateralmente. Formam também bancadas espessas
(inferiores a 20 m) de granularidade muito fina. Quando
alteradas, cstas rochas licam de cor esbranquicada. Nos
afloramentos mais compactos verificou-se que, quando
percutidos os vulcanitos com egirina dominante exalam
um forte cheiro a enxofre. A porfiroblastese de albile
nunca é tdo penetrativa como nos vulcanitos com
richequite dominante, ¢ sempre que ocorre, possui
dimensdes muito mais discretas do que naqueles.

A composigiio mineraldgica ¢ a seguinte:

gz + ab + microcl/pertitc + eg + op £ rk £ bi +esf £
tartcoctfong = ep

A cor da rocha deve-se & presenga de egirina cm
quantidades aprecidveis.

Embora em amostra de miio estas rochas se apresen-
lem macigas, ao microscdpio revelam sempre uma texiura
facoidal, parcialmente obliterada por uma deformagio
posierior mais ou menos intensa ¢ que chega a provocar
o esmagamento dos graos produzindo milonitizagio.

Muitas vezes € ainda possivel reconhecer figuras
residuais, nesta lextura, como scjam os porfiroblastos de
microclina-pertite que se apresentam partidos, envolvidos
pela foliaglio e apresentando sombras de pressiio preen-
chidas por quartzo. Nalgumas liminas obscrvaram-se,
ainda, alguns cristais de feldspato pertilico com sinais
de corrosfio pela matriz (Est. VII, folog. D).

F.lc — Metavulcanitos sem anfibolas nem piroxenas
sddicas. Ocorrem em bancadas geralmente muito menos
espessas que os anteriormente descritos ¢ frequentes
passagens lalerais aos vulcanitos bandados.

Por vezes contém numerosos fragmentos, mais ou
menos angulosos, de material escuro, atingindo dimen-
sfies sempre inferiores a 8 cm, os quais facilmente res-
saltam da matriz mais clara da rocha (Est. VI, fotog. A,
B e C). Estes fragmentos, provavelmente de naturcza
pirocldstica, sfo essencialmente constituidos por magne-
lite ¢ alguns grios de quartzo, biotite verde ¢ epidoto.
Apresentam sempre granularidade muito fina, forte
deformagiio exibindo sombras de pressiio preenchidas por
quartzo,

Ocasionalmentc podem-se também observar nestas
rochas, pequenas cavidades com formas ovdides
(inferiores a 5 cm) parcial ou totalmente preenchidas por
calcite (Esv I, fotog. C), e que deverdo corresponder a
anligas vesiculas de gds e, ou, a pequenas amigdalas de
carbonalos.

A composigio mineraldgica ¢ a seguinte:

gz + ab + microcl/pertite + bi + op £ esl + zr £
tlengtpgrteptclice

O quartzo ¢ os feldspatos sfio os principais cons-
tituintes modais destas rochas. A magnetite ¢ relativa-
menie abundante ¢ estd mais ou menos uniformemenic
distribuida & excepgfio da existente nos clastos, onde é
muito predominante. Todos os outros minerais se en-
contram em percentagem inferior a 5%. A textura des-
tas rochas ¢ facoidal com grios de quartzo e feldspato
muito alongados e orientados, apresentando-se mais ou
menos obliterada por microsuperficies de origem
tectdnica devidas a microcisalhamentos posteriores.

F.Il — Metavulcanitos bandados. Estas rochas
apresentam bandado composicional de espessura varidvel,
da ordem de 0.5 m, chegando nalguns casos a cerca de
1 m. Nestas bandas, por sua vez, evidencia-se geralmente,
um bandado de 2.* ordem, centimétrico a milimétrico,
facilmente observivel pela alierndincia de cor, cinzento-
-branco-rosado dos vdrios leitos. Ocasionalmente obser-
vam-se intercalagbes de bandas finas, lenticulares, de cor
verde (com epidoto).

A granularidade € sempre muito fina (inferior a 1 mim).

Distinguiram-se quatro tipos principais (F.Ila, b, ¢, d):

Tipos F.la e FIIb— Quando o bandado é sufi-
cientemente largo, individualizando niveis com certa
homogeneidade, podem-se formar bandas claras rosadas
(F.IIb) de composi¢cho mincralGgica semelhante 4 j4
descrita para 0s metavulcanitos (F.Ilc), bandas cinzentas



(F.ITa), de composigdo ligeiramente diferente. Nestas
dltimas, podemos encontrar as seguintes associagdes
mincraldgicas:

gz * microcl/pert + ab + bi + op £ ep + clanf. verde +
tesftecxcltal

Em geral a percentagem de microclinag & superior 2
de albite. A quantidade de dxidos de ferro é varidvel em
ambos os lipos de bandas, observando-se muilas vexes,
nas bandas claras, os mesmos fragmentos angulosos
referidos para os vulcanitos macigos sem [émicos sodicos,
Bandas quase exclusivamente constituidas por dxidos de
ferro sdo raras mas exisiem (Est. VI, [otog. D).

Se o bandado ¢ muito fino, milimétrico, ocorrem
composighes mineralogicas intermédias entre as acima
descrilas, isto é, com maior ou menor predominancia de
um dos feldspatos, maior ou menor quantidade de biotite
verde, cpidoto, dxidos, etc.

Tipo F.lc — Ocasionalmenie hd uma cerla concen-
tragio de epidoto, biotite verde, carbonatos, eslena ¢
oxidos dando origem a pequenas bandas lenticulares
cormrespondendo aos designados metavulcanitos bandados
com epidoto (F.IIc). Na regifio da Vinha Grande estas
bandas apresentam a sua maior expressio, que, no en-
tante, nunca chega a ulirapassar 0,5 metros de espessura.

As texturas presentes nos metavulcanitos bandados siio
muito mais variadas gue nos metavulcanilos macigos,
devido & anisotropia incrente ao scu bandado, sendo as
suas [dcies os melhores marcadores da deformagio
regional,

A lexlura mais penctrativa ¢ do tipo facoidal, com
alguns dominios de tendéncia lepidoblastica, atribuivel
@ 1.* fase de deformagdo. Nalgumas amostras foi possivel
encontrar pequenos porfiroblastos residuais de feldspatos
pertiticos, zircho, alanite, 6xidos de ferro, com formas
mais ou menos arredondadas, por vezes fragmentadas,
rodeadas pela foliagio e apresentando, ocasionalmenie,
sombras de pressfio (Est 111, folog. B e C).

A eslas texturas sobrepdem-se pequenos planos
resultantes de microcisalhamentos, geralmente fazendo
dngulos muito, pequenos com a foliagio ¢ que
comespondem ao plano axial das dobras de 2.* fase. Estas
estruluras provocaram o esmagamenio e subgranulagio
de quartzo e feldspatos, gerando, muitas vezes, verda-
deiros milonitos.

Posteriormente, o metamorfismo regional produziu
certa porfiroblastese da albite ¢ da microclina, e re-
cristalizago das micas ¢ epidotos ¢ em geral de toda a
rocha.
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Tipo F.Ild — Rochas mdficas intercaladas nos meta-
vulcanitos bandados do Facho. Embora sem expressio
cartogrifica foram encontradas, intercaladas nesies
melavulcanitos, algumas bancadas lenticulares decimé-
tricas de rochas méficas. Nesta formagdo, as intercalaghes
miificas assumem, por vezes, uma forma eliptica com
bordos mais escuros e deformados que o interior. O seu
aspeclo no lerreno sugere a presenga de antigas lavas
em almofada. Estas rochas poderiio pois corresponder a
manifestagdes vulcinicas de natureza semelhante is que
produziram as Ficies F.llc, das quais, no entanto, s
individualizam pelos critérios apontados. Neste caso
corresponderiam a epistdios de vulcanismo bdsico mais
intcnso que os que produziram as fAcies F.llc.

Estas rochas, apenas observadas na regifio da Vinha
Grande, apresentam textura porfiroblistica foliada, que
foi dobrada por (relativamente) forte crenulagiio de 3.*
lase.

A composigiio mineraldgica ¢ a seguinte:

ab + microcl + bi + feng + ep + ¢l + op + esfl + cc

A caleite pode ser abundanie ocorrendo nfio $6 na
matriz de rocha como, ¢ principalmente, em vénulas,
associada a algum quartzo.

A biotile tem cor verde e estd associada a zonas
fengiticas ¢ epiddticas, provavelmente resultantes da re-
tromorfose de minerais anteriores.

F.II — Fdcies sedimentares e vulcano-sedimeniares
associadas aos metavulcanitos. Sio constituidas por
pequenas intercalagdes de amplitude métrica, de natureza
pelitica e quartzo-pelitica, com maior ou menor
contribuigdo vulednica, associadas aos metavulcanitos.
Apresentam-se dobradas, com foliagio muito evidente,
reflectindo a textura lepidobldstica, na qual s¢ podem
observar maiores ou menores percentagens de porfi-
roblastos milimétricos de albite.

A sua composi¢iio mineralégica é a seguinte:

gz + ab + bi * feng + microcl £ grt eptsiptopt
+ zr + alanite + cc

Localmente a porfiroblastese da albite assume tal
importincia que toda a rocha se torna porfirobldstica —
xistos com porfiroblasios de albite (A. RIBEIRO & M.L.
RIBERO, 1972).

A lextura destas rochas resulta principalmente, como
as descritas anteriormente, de sobreposigiio da recris-
talizagio dos virios minerais condicionada pelas tensbes
ligadas aos dois principais episédios tectonicos con-
tempordneos do metamorfismo regional.
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Durante a 1.* fase produziu-se a orientagio das micas
nos planos de clivagem ¢ o alongamento dos grios de
quartzo ¢ feldspato segundo o eixo cinemdtico a. No
conjunto, esta textura é do tipo lepidobldstico nos
dominios mais peliticos e facoidal nos dominios mais
quartzo-feldspdticos. A sobreposigio de outro episddio
metamdrfico condicionado por microcisalhamentos
fazendo dngulos geralmente inferiores a 45°, com a
foliagdo anterior, veio obliterar parcialmente a textura
anterior (Est. VIII, fotog. A ¢ B). Embora raramente,
observaram-se algumas texturas em rede em que a
sobreposi¢io dos dois episddios tectono-metamdrficos
adquirem igual desenvolvimento mas S2 produziu planos
de cisalhamento com inclinagdes muito varidveis
(Est. XII, fotog. C).

No entanto, relacionado com a 2. fase, iniciou-s¢ 0
processo que originou a porfiroblasiese da albite, o qual,
continuando-se até depois desta fase cessar, produziu
albites rotacionais e heliciticas.

F.IV — Os vulcanitos bandados presentes na dobra
de Sortes. Estas rochas, isoladas na Formagio de Car-
rapatas devido a uma dobra secunddria (ver conte C-D,
da carta geoldgica) sio macroscdpica ¢ microscopica-
mente semelhanies aos descritos em F.lla e F.IIb.

FB — Filées bdsicos intrusivos na Formagdo do
Facho. O maior destes fildes ocorre na vertenie SE do
Alto da Sequeira e tem aproximadamente 200 metros de
comprimento por 20 metros de largura. Todos os outros
fildes intrusivos nesta unidade possuem dimensdes
bastante mais reduzidas. No terreno apresentam-se
bastante alterados ¢ a exposigiio ¢ fraca. Em amostra de
mio, &m o aspecto de xistos verdes normais.

Em limina delgada apresentam textura foliada que
resulta ji da sobreposigio de pelo menos duas paragé-
neses mineraldgicas distintas. Quando a deformagio &
mais pronunciada e se desenvolve uma verdadeira fo-
liagdo, é possivel observar uma certa recristalizagio
fascicular, principalmente dos mincrais epiddticos, par-
tindo das bandas de anfibola para as de plagioclase.

A associagio mineralGgica presenie é:

ab + plag + clanf + ¢l + ep + esffleucox + bi + op

A recristalizago da anfibola pertence 4 dltima para-
génese. Nalguns casos € possivel observar agregados
policristalinos de plagioclase e de epidoto, constitindo
pequenos porfiroclastos milimétricos por vezes com
sombras de pressio em clorite.

Junto do contacto de alguns destes fildes, nomea-
damente na regido de Canzal, ocorrem algumas ficies
com forles aspeclos metassomdticos semelhantes as da
regido de Cabego Gordo, na Formaglio de Carrapatas.

Algumas amostras apresentam uma crenulagfio tardia
sem clivagem associada que corresponde a 3.' fase de
deformagiio.

€ — FORMAGAO DE CARRAPATAS

A Formagdo de Carrapalas estd intercalada entre as
formagdes essencialmente meta-rioliticas do Facho, a W
¢ de Alto de Casais, a E. Apresenta grande variedade de
tipos litoldgicos, embora na sua maioria seja constituida
por xistos verdes resultanies de vulcanitos basicos (C.I).

No tope ¢ na basc desta formagio, existem duas
intercalaghes de metavalcanitos (élsicos com caracte-
risticas semelhantes &s de algumas ficies encontradas na
Formagdio do Facho (C.II).

A sul, na regifio do Cabego Gordo e na pante ocidental
de Vale do Prado ocorrem, com alguma frequéngia, facies
vulcinicas bastante claras, de composigio intermédia
(C.II) e granularidade resolivel a olho nu (aproxima-
damente 1 ou 2 mm) néo obstanie a intensa deformagio.
Eslas rochas encontram-se geralmente em blocos soltos,
embora se lenham ambém observado pequenos aflora-
mentos isolados de escassos metros de extensio.

Nesta mesma regido existem, lambém, determinadas
facies que evidenciam fendmenos metassomiticos (C.IV)
que serdio estudadas & parte.

Dadas as mds condigdes de afloramento e is reduzidas
dimensdes, ndo foi possivel cartografar qualquer destes
dois tipos de facies (C.III e C.IV).

No topo da Formagio de Carrapatas, justamentc no
contacto com a Formagio de Allo de Casais, podem
observar-se extensos [ildes e pequenos «stocks» de
metadiabases, por vezes de grilo grosseiro, chegando os
cristais de feldspato a atingir 5 cm (CB).

De notar, ainda, a presenga de um pequeno aflora-
mento de cherte hematitico, referenciado na carta geo-
légica e localizado a 1 Km a SE da povoagio de
Carrapatas, indicando que a deposiglio do material
vulcinico correspondente a esta formagio, se efectuou
em ambiente marinho.

C.1. — Xistos Verdes

Conforme referimos, os xistos verdes sdo os litotipos
predominantes desta formagio. Ocorrem geralmente com
ficies helerogéneas, bandadas, devido a descontinuidades
da composigio mineraldgica (C.la) ou devido & alter-
niincia com leitos centimétricos ou milimétricos, conti-
nuos, lenticulares, ou amigdaloides, de rochas [Elsicas (C.Ib)



(Est. V, fotog. C). Encontram-se, ainda, algumas ficies
que, embora possuam alterniincias finas epiddticas,
apresentam (extura um pouco mais grosseira, por-
firocldstica (C.Ic).

Estes xistos verdes apresentam sempre cristais de
magnetite, abundante, visiveis a olho nu (os quais podem
chegar a atingir dimensdes aié 8 mm). Estdo fortemente
deformados apresentando frequentes veios ¢ «rods»
quartzo-epiditicos.

No corte da estrada Cortigos-Carrapatas, mesmo 2
entrada leste desta iltima povoagiio, pode observar-se
um bom afloramento desie tlipo de rochas. Nesie local é
possivel individualizar alguns corpos de lorma eliptica ¢
dimensdes inferiores a 20 cm, onde a composigio
mineraldgica se loma mais homogénea que o fundo
bandado do afloramento. Tais corpos poderlo corres-
ponder a antigas lavas em almofada ou, entdio, a antigas
vesiculas agora preenchidas por epidolo e calcite.

O dobramento é sempre muito evidente devido ao
bandado composicional, ¢ chega a ser espectacular de-
vido és figuras de interferéncia, nas regides onde hd
maiores intercalagdes de rochas [€lsicas, como nas ime-
diagdes da bancada superior de vulcanitos [élsicos com
afinidades peralcalinas, ao sul da povoagio de Carra-
patas (Est. II, fotog. A).

A composigio mineraldgica dos xistos verdes & a
seguinte:

plag +eptbitcltclanf + mag +esf tap t cc &
+pr+qz

O bandado composicional destas rochas reflecte,
principalmente, diferentes proporgdes das quantidades de
plagioclase, epidoto e clorite-anfibolas presentes.

Note-se que as anfibolas destas rochas nunca apre-
sentam zonamento, correspondendo apenas a um Lpo
mineraldgico, ao contririo do que acontece noutras [dcies.

C.Il — Rochas félsicas de afinidades peralcalinas

Como se disse atris, trata-se de duoas intercalagtes,
uma das quais na base da formagio (C.IIb), muilo pré-
xima dos metavulcanitos dcidos do Facho e a outra no
seu topo (C.I1a), igualmente proxima de metavulcanilos
dcidos, de Formagiio de Alto de Casais,

As bancadas nfio sfio continuas como se pode observar
da cartografia apresentada (carta geoldgica) e a sua
espessura ¢ varidvel, mas geralmente de amplitude
métrica.

iy

As ficies presentes sio geralmente semelhantes is
descritas para os metavulcanitos bandados da Formagio

_do Facho. Nalguns afloramentos, como € o caso do

pequeno afloramento situado a leste da Vinha Grande,
encontram-se ficies verdes claras com algumas afinidades
com o5 metavulcanitos com egirina dominante.

A composi¢io mineraldgica destas rochas, além de
apresentar as associagdes ja descritas para os metavul-
canitos bandados, F.Ila ¢ b, inclui, também, com alguma
frequéncia, alguns minerais aluminosos tais como
granadas ¢ fengites.

C.IIl1 — Rochas félsicas de composigdo intermédia

E sobretudo na regidio a W de Vale de Prado ¢ nas
vizinhangas do caminho que liga o sitio do Capeldo com
o Cabego Gordo, que as ficies vulcinicas claras (C.11I)
&m maior expressiio, ocorrendo em dois pequenos
aflloramentos, métricos.

A composigio mineraldgica é bastante semelhante &
das bandas claras associadas aos xistos verdes do Ca-
bego Gordo, embora apresente algumas diferengas. Assim,
lemos como composigdes ocorrentes nestas rochas:

plag + clpx £ clanf + ep + op + esf + cc £ bi

As relaghes geométricas destas rochas com o encai-
xanie ndo puderam ser observadas. No entanto, parcce
provivel que constituam diferenciados félsicos (benmo-
rilos ¢ traquitos) desic conjunto vulcdnico que constitui
a Formagdo de Carrapatas, posieriormente perturbados
pela deformacio ¢ metamorfismo regionais. No entanto,
as paragéneses correspondentes ao Cabego Gordo foram
sujeilas a processos melassomdlicos que aparentemente
ndo atingiram as rochas do Vale do Prado, embora,
também aqui, se observem frequentes veios epiddticos.

C.IV — Fdcies metassomdticas do Cabeco Gordo e Vale
de Prado

Estas fdcies ocorrem, quer em blocos sollos dispersos
¢ nos muros que dividem as propricdades, quer em
pequenos afloramentos, apresentando caracteristicas
particulares ¢ devendo, por isso, ser descritas 4 parte.

Os principais afloramentos localizam-se no allo do
Cabego Gordo, onde as rochas, embora bastante alte-
radas & superficie permitem distinguir bandas centi-
métricas descontinuas de xisto verde ¢ bandas centi-
métricas a decimétricas de rochas claras. Os xistos verdes
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sfio de grio fino (inferior a 1 mm), possuindo sempre
textura fascicular ¢ contendo as scguinles associaghes
mineralGgicas:

plag + clanf + clpx £ ep + op + esl £ ap £ cc

As clinoanfibolas ocorrem geralmente zonadas e sdo
as fases mais abundantes, logo seguidas da plagioclase.
Estas qltimas, algumas vezes, apresentam-se idiomdrficas
e muitas vezes também zonadas. A clinopiroxena aparece
sobretudo junto do contacto com as bandas claras.
O epidoto, nesta regido, é pouco frequente neslas asso-
ciagdes. Este mineral, é no entanto, extremamente abun-
dante em fildes e veios tardios, onde ocorre mais ou
menos puro ou associado ao quarlzo.

As bandas claras @m granularidade superior & das
bandas de xistos verdes, chegando alguns minerais, como
por exemplo, as granadas (grossuldrias), a atingir di-
mensdes de aproximadamente 1 cm. Em amostra de mio
apresentam um bandado ténue e incipiente ou com o
aumento de griio, assumem um aspecto irregular seme-
lhante ao que muitas vezes se observa em skarns,

A composi¢iio mineraldgica destas rochas € a seguinte:

clpx + plag £ clanf + op + esl + cc + gross/
fhidrogrossuldria + prehnite

A clinopiroxena pode ser muito abundante chegando
a perfazer mais de 50% da moda.

CB — Metadiabases

Trata-se principalmente de fildes ¢ de alguns pequenos
astocks» de rochas mificas, com granularidade e textura
varidvel que se situam no contacto entre as Formagoes
de Carrapatas ¢ Alto de Casais.

Como se observa da cartografia (ver mapa geoldgico),
viirios afloramentos correspondendo a vdrios [ildes, ou
40 mesmo tectonizado, instalaram-se no citado contaclo
ao longo das exiensbes razodveis. A sua espessura &
sempre inferior a uma dezena de metros. No contacto, a
SW do Alo de Casais, pode observar-se lambém um
corpo mais volumoso (menos de 80 m de largura) ¢ que
parece corresponder a pequeno «stocks de rochas da
mesma natureza, Aqui, as fiicies variam de grio [ino
(inferior a 1cm) na periferia da massa intrusiva awé
granularidades muito superiores (alé 5 cm) no seu
interior. As ficies mais grosseiras possuem, geralmente,
grandes quantidades de feldspatos, parccendo corres-
ponder a cumulados (EsLV, fotog. B). A deformagio é
sempre evidente, tendo sido possivel medir no campo
uma ou duas superficies de clivagem.

A extensdio e disposigio das rochas filoneanas sugere
que o mecanismo de intrusdo dos magmas que deram
origem a esta Formagdo, terd sido do tipo fissural.

Em limina delgada apresentam texluras «mortars,
nematoblasticas ¢ ainda algumas fasciculares.

A composi¢io mineraldgica ¢ a seguinte:

plag+clanft eptcltbi+optaptesftoct
+ prehnite

E de notar nestas rochas, a presenga quase constante,
de duas anfibolas célcicas que ocorrem geralmente sobre
a forma de zonamento (Est. XI, fotog. B). Estes minerais
dispdem-se, por vezes, em prismas muilo alongados que
estfio relativamente pouco deformados, sobre uma matriz
constiluida por feldspatos complelamente triturados e
instdveis. Estes ultimos vio dando lugar 4 formagdio de
epidoto e prehnite. Tanto o epidoto como a clorite e a
biotite estdo geralmente presentes.

A— FORMACAQ DE ALTO DE CASAIS

Esta formagiio identifica-se facilmenie na paisagem
pelo facto de constituir um pequeno relevo de erosfio
diferencial.

Esla pequena «crista» € constituida por metatufos
rioliticos (A.la), que puderam ser cartografados separa-
damente das ficies vulcfinicas com contribuigio sedi-
mentar (A.Ib), (metatufitos, filitos ¢ pequenas intercala-
gbes de chertes). Sobreludo intercalados nestas dltimas
ficies encontram-se, ainda, alguns filonetes centimétricos
de félsicos (A.II).

Ocorrem, frequentemente, fildes de metagabros nos
conlactos entre as virias litofidcics, ou, mais raramenie,
no seu interior, como ¢ o caso do pequeno afloramento
na barrcira da linha do caminho de ferro.

A. la— Metatufos rioliticos de Alio de Casais

Os metatufos rioliticos constituem uma unidade estra-
tigrifica bastante mondtona, dando bons afloramentos onde
se pode observar certa variagio da granularidade dos
megacristais ¢ da quantidade de matriz, o que parece
corresponder a gradacio relativa i deposigio original destes
materiais. A granularidade destas rochas ¢ bem visivel a
olho nu, chegando nalguns locais a atingir a ordem do
centimetro. O metamorfismo ¢ a deformagio obliteraram
parcialmente as texluras originais, apresentando-se eslas
rochas completamente cristalinas e fortemente deformadas
pelas trds fases de deformagfio regionais.



As associagbes mineraldgicas presentes sio as
seguinles:

gz + fk + plag + bi + op * ap £ #r + eslfleucox

Podem ainda ocorrer, esporadicamente, pequenas
quantidades de epidoto, clorile, carbonatos e granadas.

A textura dominante € porfirocldstica foliada.

O quartzo ocorre sempre na matriz ¢, mais raramente,
em pequenos fenocristais, a maior parte dos quais
subgranulados, Em alguns casos, foi possivel identificar
pequenos golfos de corrosfio que persistem em certas
[fcies menos deformadas.

O feldspato potdssico estd sempre presente sob a forma
de pertite, de microclina ou de ambas. Originalmente, o
feldspato potdssico poderd ter sido uma orlose ou uma
pertite que, dadas as posteriores condigbes lisico-quimi-
cas a que foi submetido, exsolveu, produzindo microclina
¢ albite. Em dois afloramentos da bancada mais ocidental
dos tufos (barreira do caminho de ferro ¢ no caminho
que atravessa 0 Allo de Casais), os leldspatos potdssicos
apresenlam-se negros em amostra de mdo, devido 2
presenga de grandes quantidades de poalha de minerais
opacos-disseminados.

A plagioclase ocorre maclada, com maclas largas,
polissintéticas, sempre encurvadas pela deformagio.
Tanto a plagioclase como os feldspatos polissicos
apresentam fracturagio, extingdio ondulanie e sombras de
pressdio em quartzo, constituindo excelentes marcadores
de deformagfio (Est. 101, fowog. D).

As micas apresentam alguma deformagiio, sendo, no
entanto, geralmente tardias relativamente is fases de
deformagio principais. A biotite tem cor castanha clara
¢ nalguns casos, esverdeada,

A apatite e o zirciio sfio minerais acessorios sempre
presentes. A esfena, também acessdrio, existe nalgumas
facies, associada aos minerais opacos.

Como minerais tardios, relativamente & segunda fase
de deformagiio, observam-se epidoto, clorite e carbonatos.

Raras vezes, aparentemente em locais situados nas
vizinhangas dos fildes de metagabro, observa-se ainda a
presenga de granadas, geralmente deformadas e instiveis,

A. b — Fdcies rioliticas com contribuigdo sedimentar

Esta unidade situa-se cartograficamente a W da dos
metatufos rioliticos, constituindo uma pequena percen-
tagem do volume total da Formagio. E constiluida por
melatwfitos, filitos e chertes hematiticos. E sobretudo
nesta unidade que se encontram intercaladas as rochas
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[élsicas seguintes (A.IT). Esta associagio de fdcies indica
bem o seu cardicter vulcano-sedimentar depositado em
meio marinho,

Estas rochas sio constituidas por alternincias centi-
métricas ¢ miliméiricas de filitos, quartzo-filitos e sil-
1itos, com maior ou menor percentagem de porfiroblastos
de feldspato pertitico efou plagioclase. Estes por-
firoblastos, geralmente, nfio ultrapassam um centimetro
na sua maior dimensio.

As lexturas presentes variam entre lepidobldsticas a
facoidais ¢ porfiroclisticas.

As associagdes mineralégicas presentes sfo as
seguintes:

gz + mosc + plag + microclfpert + bi + op + ap + zr + esl

A apatite e o zirclio sdo acessorios quase constanies.
A eslena ocorre muito esporadicamente. Deleclou-se, ainda,
granada, clorite ¢ turmalina, numa ou noutra amostra.

Os chertes hematiticos constiluem uma bancada
bastante continua, de cerca de 40 cm de espessura e que
pode aparecer repetida devido ao dobramento. Tem cor
negra, dada pelos minerais opacos presentes. A sua
granularidade ¢ inferior a 0,5 mm,

A, Il — Felsitos intercalados na Formagdo de Alto de
Casais

Em alguns locais detectou-se a presenga de felsitos
em pequenos leitos com alguns centimetros de espes-
sura, 0s quais ostentam «agulhas» de anfibolas verdes
(A.IT) sem qualquer orientagiio preferencial. Esta rocha
parece corresponder a material vulciinico de quimismo
dcido. A sua composigio mineraldgica é a seguinte:

qz + plag + ep + clanf + op + bi + cl + esf

A textura desta rocha consiste numa matriz fina
afcetada por planos de cisalhamento da segunda fase de
deformagdo, os quais apreseniam espacamenlos
micrométricos que as longas «agulhas» de anfibola
mimetizam (Est. VIII, fotog. C).

AB — Rochas mdficas intrusivas na Formacdo de Alio
de Casais

Os metagabros que ocommem no interior desta For-
magho dispdem-se, principalmente, em fildes ao longo
dos contactos entre a unidade dos metatufos rioliticos e
as fécies rioliticas com contribuigdo sedimentar. A dnica
excepedo ¢ o pequeno fildo da barreira do caminho de
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ferro que se apresenta isolado no interior da mancha dos
metatufos rioliticos. No contacto com a Formagio de
Madorra podem ver-se, também, alguns fildes destas
rochas.

Os metagabros e metamicrogabros de todos os fildes,
i excepglio dos da barreira do caminho de ferro, apre-
sentam caracteristicas lexturais ¢ mineraldgicas seme-
lhantes s descritas para os fildes (CB) instalados no
contacto desta formagiio com a de Carrapatas. As asso-
ciagdes mineralégicas presenles sdo as seguinies:

plag + clanf + ep + op £ bi + esf + ap £ cc

A clino-anfibola ocorre sempre zonada, tal como ji
foi referenciado nos citados fildes de conlacto com a
Formagiio de Carrapatas.

Nalgumas zonas do contacto da Formagio de Alto de
Casais com a Formagfio de Madorra cartografaram-se,
também, dois fildes de melamicrogabros, o maior dos
quais desenha uma clarcira bastante pronunciada.

Sio rochas escuras, de grio fino (inferior a 1 mm)
com associagdes mineraldgicas semelhantes as anterio-
res. A diferenga mais significativa entre os fildes cstu-
dados e estes dois fildes, que alids se situam mais a
norte que os restanies, estd ma presenga de maiores
quantidades de clorite associada i biotite verde acasta-
nhada.

O afloramento do caminho de ferro apresenta aspeclos
diferentes, quer no terreno, quer em limina delgada.
Trata-se de uma rocha bastante escura, compacta, de grio
fino, cortada por filonetes de quartzo.

Ao microscépio a textura € foliada ¢ o tamanho do
griio é inferior a 0,2 mm. A associaglio mineralégica é
semelhante & anteriormente relerida para os outros fildes,
variando apenas nas proporgdes modais: a biotile tem
cor verde acastanhada e ¢ o mineral mais abundante; a
anfibola ¢ incolor, niio zonada, apresentando cristais bem
desenvolvidos, por vezes cortando a foliagio. A pla-
gioclase por vezes possui figuras de antipertite. Obser-
varam-se, ainda, pequenos porfiroblasios de microclina
tardia. O epidoto possui tintas de polarizagio relati-
vamenie baixas ¢ ocorre bem desenvolvido. A esfena
ocorre em indmeros agregados de griios mindsculos.

E possivel que este pequeno filio tenha a mesma
origem dos restantes e que as diferengas observadas re-
suliem apenas de efeitos melassomdticos, dadas as
reduzidas dimensdes do fildo (inferior a 1m) ¢ o
contraste entre 0 seu quimismo e o do seu encaixanie,

R — FORMACAO DE MADORRA

Sobrepondo-se 4 Formagfio de Alto de Casais, a
Formagdo de Madorra estende-se de norte a sul da drea
cartografada, apresentando espessura bastante varidvel.
Em planta, ocupa duas manchas individualizadas, devido
& acglo dos movimentos tectonicos.

E uma formagio de nawreza essencialmente pelitica,

constituida por filitos de cor violdcea e cinzenta-gsver-
deada.
Na parte sul da drea estudada, na regiio do Capeldo,
muito proximo do contacto com a Formagfo de Macedo
de Cavaleiros, observou-se uma pequena intercalagio
centimétrica de chertes.

Na base da formagdo, a SE do Alto de Lamelas,
cartografaram-se algumas intercalagbes de xistos verdes
de dimensdes reduzidas. No entanto, estas intercalagles
de xistos verdes siio muito mais frequentes na regifio de
Valbenfeito, onde esta formagfio foi intruida por fildes e
massas gabrdicas, actualmente metamorfizadas. No
contacto com estas rochas eruptivas observam-se, embora
raramente, «xistos mosqueadoss,

Esias observagdes e os dados da tectdnica, indicam
que a actual disposigiio geogrifica das duas manchas
desta formagdio ¢ inversa da original, o que se deve a
presenga de uma dobra secunddria de flanco normal,
como se¢ pode observar nos cories C-D e E-F apre-
sentados na carta geoldgica.

A aniilise das Ficies desta formagdio, dada a sua fina
granularidade e uniformidade, bem como a ocorréncia
(rara) de chertes séio compativeis com deposic3o em mar
relativamente profundo sob a influéncia de vulcanismo
bdsico, inicialmente episddico ¢ depois persisiente, Mais
tarde, terdo sido intruidas por material mifico corres-
pondente as cimaras magmdticas e respectivos fildes de
alimentagio daguele vulcanismo.

A deformaglo destas rochas é sempre muito forte,
apreseniando uma textura foliada, por vezes associada a
dobras, e crenulagbes virias, correspondentes  acgiio das
s fases de deformagdo. No campo, ¢ sempre possivel
medir duas superficies de clivagem.

Ao microscopio, as rochas peliticas possuem lexturas
lepidobldstica, granolepidoblistica ou porfirobldstica,
foliada.

Quanto 4 composigio mineraldgica podem distinguir-
-s¢ dois tipos extremos: filitos com clorite e epidoto
(R.Ia) ¢ filitos com sericite e cloritle por vezes com
laminagfio milimétrica de silte (R.Ib). Globalmente as
associagdes mineraldgicas podem descrever-se da
seguinte forma:

qz * feldspato + feng + op £ cl L ep * gr



Como acessérios observaram-se apatile e turmalina.

Os xistos verdes associados apresentam texturas
nematoblésticas e porfirobldsticas. A composi¢lio mine-
raldgica é constituida por:

clanf + ep + cl + plag + op + esf

Muitas vezes estas rochas ocorrem atravessadas por
filonetes de quartzo e feldspato, concordantes com a
xistosidade.

M — FORMACAO DE MACEDO DE CAVALEIROS

A formagfio de Macedo de Cavaleiros &€ uma unidade
estratigrifica extremamente mondlona, ocupando uma
vasta frea na regifio cartografada.

E constituida por xistos verdes (M.I) em bancadas cuja
granularidade & ligeiramente varidvel, mas sempre fina,
inferior a 1 mm. Nalguns locais podem, ocasionalmente,
observar-se algumas intercalagdes centimétricas a deci-
méricas de rochas epiddticas de cor mais clara (M.II).

Este conjunto de natureza vulcénica é localmente
interrompido por pequenas bancadas de filitos e quartzo-
-filitos (MLIII), correspondentes, provavelmente, a
periodos em que a menor actividade wvulcinica permitiu
que a sedimentagio normal da bacia se pudesse exprimir.

M.I e M.II —Xistos verdes de Macedo de Cavaleiros e
rochas epiddticas intercaladas

Embora niio tenha havido dificuldade na obtengio de
amostras siis, alpumas foram rccolhidas em pogos, as
condigdes de afloramento nfio sdo muilo boas pois a
cobertura de solo é geralmente espessa. O melhor corte
observado foi feito ao longo da Estrada Nacional
Macedo-Moncorvo.

Todas as amostras de xistos verdes (M.I) apresentam,
geralmente, uma lextura plano-linear & qual se sobrepde
uma crenulagio, por vezes com clivagem associada,
estruturas estas atribuiveis respectivamente 4 1.' e 32
fase de deformagdo. A 2.* fase de deformagio é
dificilmente observivel nesta formagio, dada a sua ho-
mogencidade 4 escala mesoscopica, devendo estar
confundida com a 1." fase.

Ao microscopio a textura € mais varidvel, podendo
encontrar-se lexturas nematobldsticas, granonemato-
blisticas, granolepidoblisticas (raras) e, também,
fasciculares. Estas dltimas observam-se, sobretudo, ao
longo do contacto oriental com a Formagio de Madorra.
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Os xistos verdes apresentam a seguinte composigio
mineraldgica:

plg £ clanf + epidoto + cl + bi + ops

O quartzo pode ocorrer na matriz da rocha, embora
seja raro, e também, mais frequeniemente, em veios
associados com a albite, calcite ¢ epidoto.

Como acessérios observa-se esfena e rara apatite.
Ocasionalmente ocorre, ainda, granada em peguenos
cristais.

As proporgbes modais sdo muito varidveis podendo
as anfibolas com o epidoto constitwir 98% da moda,
contribuindo ambas em partes iguais ou muito diferentes.
No entanto, se as anfibolas sfio geralmente predominanies
nos xistos verdes (M.I), elas sfio muilo escassas nos xistos
albito-epiddticos que constituem as pequenas inter-
calagdes claras atrds citadas (MLII).

As plagioclases siio igualmente o segundo ou terceiro
mineral a contribuir nas proporgdes modais, logo depois
das anfibolas ou destas e dos epidotos; no entanto, em
casos raros de pequenas intercalagdes de xistos actino-
-¢pidoto-albiticos, este mineral pode ser o primeiro
contribuinte da moda, com mais de 40% do wotal.

As clorites e as biotites, quando ocorrem, estio sempre
em quantidades inferiores a 15%.

M.IIl — Filitos e quartzo-fililos intercalados nos xistos
verdes de Macedo de Cavaleiros

Estas rochas sfo, em tudo, semelhantes As descritas
na Formagio de Madorra, apresentam-se, geralmenite,
constiluidos por:

feng + ab + gr + gz + op % turmalina

A textura € lepidoblistica a porfirobldstica.

Geralmente, observa-se uma clivagem de crenulagio
relacionada com a 3.* fase de deformagfio.

A albite pode ocorrer como porfiroblasto rotacional
relativamente a esta fase, apresentando inclusdes rodadas
e maclas transgressivas.

As granadas sio geralmente de pequenas dimensdes,
chegando a ser bastante abundantes.

B — COMPLEXO DE VALBENFEITO
A regido que se estende entre a povoagio de Val-

benfeilo ¢ a Falha da Vilariga, a norte daguela povoagio,
numa extensdo de cerca de 1,5 Km, é constituida
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essencialmente por fildes e massas de metagabros (B.I)
intrusivos nos filitos da Formagio de Madorra, Asso-
ciados a este conjunto mdfico ocorrem raros [ildes de
composi¢do intermédia a dcida de dimensdes reduzidas
cuja espessura ndo ultrapassa os 2 m (B.II).

Todas estas rochas, intrusivas nos filitos da Formagio
de Madorra, foram designadas por Complexo de
Valbenfeito.

B.I — Metagabros

Na maior parte dos casos, estas rochas mificas
encontram-s¢ bem expostas. A sua granularidade ¢
geralmente média a grosseira, com cristais de anfibola
atingindo, muitas vezes, dimensoes entre 0,5 cm ¢ 1 ¢m,
o que s¢ reflecie na textura, a qual adquire assim um
aspecto grosseiramente planar. Nalguns ponlos pode,
ainda, observar-se uma crenulagiio grosseira alectando
esta superficie.

Ao microscdpio a lextura assume aspectos blastomi-
lonfticos com porfiroblastese de anfibolas numa matriz
constituida sobretudo pelo recozimento, «annealing», de
plagioclases subgranuladas (Est. IX, fotog. A).

A composi¢ho mineralégica nos metagabros é a
scguinte:

clanf + plag + ¢l + ep + op + esf + ap £ bi + feng +
+ pumpeleite

A clinoanfibola é geralmente prismitica zonada mas
ocorre também em agregados [ibrosos,

Bl — Fildes félsicos de Valbenfeito

Estes filoes foram apenas observados no caminho que
liga a povoago de Valbenfeito a Pendiio, num local que
dista aproximadamente 250 m do cruzamento da estrada
nacional. Dadas as suas reduzidas dimensdes nio
aparecem assinaladas na carta geolégica.

Possuem uma matriz fina, onde sobressaem cristais
mais ou menos alongados ou fibrosos de anfibola verde,
que chegam a atingir 1,5 cm de comprimento e que estio
dispostos de forma aleatdria na superficie de clivagem
(texwra planar). Esia superficie €, portanto, anterior
sua geracio.

Ao microscOpio, a matriz apresenta lextura porfiro-
clistica-facoidal a facoidal-porfirobldstica sendo essen-
cialmente constitnida por albite (85%-95% da moda).
Os restantes constituintes mineralégicos observados
nestas rochas so:

epidoto + feng + actinolite/horneblenda + esf + op

As caracteristicas petrogrificas destas rochas corres-
pondem as de albititos resultantes da dessilificagio de
plagiogranitos e queratofiros, em ambicnies especiais,
devido & ac¢lo da teciénica.

III. ESTRUTURA

A Tectonica de Placas veio introduzir a possibilidade
de formulagiio de novos modelos geodinimicos in-
terpretativos das caracleristicas particulares da cadeia
hercinica. Assim, os modelos actualmente propostos
podem agrupar-se em dois Llipos extremos:

a) Modelo ensidlico, proposto por ZWART & DOR-
NSIEPEN (1978) em que todos os aspeclos da
orogénese siio explicados pela ascensio de diapiros
mantélicos e consequente subida das isogeolérmicas
nas suas imediagdes; este modelo procurava, sobre-
tudo, justificar o contraste exislente entre a enorme
quantidade de granitdides presente na Cadeia
Hercinica, a forte expressio do seu metamorfismo de
Baixa Pressfio e a raridade de ofiolitos nesta cadeia,
relativamente a outras Orogenias, como por exemplo,
a Cadeia Alpina.

b) Modelo por colisiio continental, inicialmente esbogado
por virios autores ¢ finalmente formulado por COGNE
(1977) (ver também BARD et al., 1980) que procura
adaptar os mecanismos da tectonica de placas aos
terrenos do Paleozdico.

Os cstudos paleomagnéticos efectuados até ao pre-
sente, @m Favorecido este dltimo modelo (PERROUD et
al., 1984).

A diferenciagio da Cadeia Varisca em zonas tectoni-
cas, aproximadamenie coincidentes com as zonas paleo-
geogrificas, foi hd longo tempo observado por SUESS
(1897-1902). Desde entdo, os tectonistas, sedimentdlogos
¢ paleontdlogos tém constalado esse facto e tentado
explicd-lo a luz dos dados recolhidos nos dominios das
virias especialidades (LOTZE, 1950; MATTE & RIBEIRO,
1975; BARD ef al., 1980; FRANKE & ENGEL, 1986 ¢
bibliografia inclusa). O conhecimento actual aponta no
sentido de que aquela caracteristica dos Herciniades,
sublinha as zonas de sedimentagdio sinorogénicas,
correspondentes a diferentes frentes orogénicas.

Nas zonas internas da Cadeia, encontram-se os terrenos
simullancamente mais antigos (desde o Precimbrico), mais
delormados e mais metamdrficos, enquanto que nas zonas
mais extemnas, os terrenos s8o de idade paleozdica superior,
pouco metamdrficos e, foram actuados por tectdnica
superficial (do tipo «thin skin»).



Na Peninsula Ibérica, a Cadeia Varisca apresenta,
como caracieristica principal, a disposigiio arqueada das
estruturas, definindo uma virgagio, com «vergéncias
convergente, a qual passa da direcglio E-W nas Astirias
a N-§ na Galiza ¢ finalmente a E-W na regiiio a Sul de
Tris-os-Montes.

Este fendmeno, que se manifesta mesmo na variagho
das declinagdes magnéticas com a orientagdo das es-
truturas dos macigos autdctones, corresponde assim i
intervengiio de mecanismos tectonicos profundos que
envolveram toda a crusta. BACHTADSE & VAN DER V0O
(1986) apresentaram os quatro modelos geodinidmicos que
1&m sido avangados pelos virios autores, para explicar a
forma arqueada dos Herciniades Ibéricos:

Movimentos de «strike-slipe» tardi ou pos orogé-
nicos de direcglio NW-SE, direilos;

Compressiio NE-SW da microplaca Armdrica, du-
ranie os estddios finais de sulwragio entre as
placas Gondwana ¢ Norte-Europeia;

Influéncia de heterogencidades das placas interve-
nientes na colisdo;

Indentagio da parte W Europeia por um «promon-
torio» africano ou a presenga de uma microplaca
actuando no mesmo sentido.
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A. RIBEIRO (1970; 74; 81); JULIVERT et al. (1974);
BARD et al. (1980); IGLESIAS ef al. (1983) e A. RIBEIRO
et al. (1983) 1&m vindo a definir as principais unidades
estruturais do NW Peninsular.

Na figura 3 procura-se fazer uma correspondéneia
entre as virias unidades geoldgico-estruturais da Penin-
sula Ibérica e as identificadas na restante Europa
hercinica (ver th. MUNHA et al., 1984),

A provincia de Tris-os-Monles, onde se localiza a
regido estudada, estd situada na Zona Centro-Ibérica que
se inclui na parte mais interna da cadeia atrds carac-
Lerizada,

No entanio, as caracleristicas particulares da regifio
— principalmente a presenga de macigos bdsicos e ul-
trabdisicos, em parte polimetamdrficos que posteriormenic
se verificou estarem carreados — induziu os gedlogos
estruturais a criarem a subzona Galiza Média — Trds-
-os-Montes (A. RIBEIRO, 1974, 1981 e bibl.). Com efeito,
em Trds-os-Montes, sobre o autelone — representado
pelos ortognaisses de Miranda do Douro, com
618 +9 M.A. (LANCELOT ef al., 1985), em que repousam
o Complexo dos Xistos e Grauvaques, atribuido ao
Cimbrico superior (A. RIBEIRO, 1974; IGLESIAS &
RIBEIRO, 1981; RERELD, 1983; Sousa, 1983) ¢ as séries

Fig. 3 — Enquadramento geoldgico da regiio estudada, dentro das grandes unidades paleogeogrificas e estrturais definidas na Cadeia Varisca (mod. a

partir de Fraske & EwciL, 1986),

C — 7ona Cantibrica;

CA — Zona Centro Armorican;

€l — Zona Centro Thérica;

GT — Subzona de Galiza Média — Tris-os-Montes;
MO — Zona Moldanibia;

M5 — Moravosilesiana;

NA — Zona None Amoricana;
08 — Zona de Ossa Morena;
RH — Zona Reno-hercinica;
SA — Zona Sul Armoricana;
SP — Zona Sul Portuguesa;

5T — Fona Saxowringia.
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CORTE ESQUEMATICO CALVEIRD - PINHEIRO { VALBENFEITO ) SOBREELEVACAD 2,2 X

Formaglica W de Carreamenio
A Formagio do Fache

Formacio de Garrapaias
Formagdo do Alo de Casabe
Formagis de Madorrn
FarmaghoMacedo de Cavaleiron

Compluns de Valbenteito

Fig. 4 — Cone interpretativo da estrutura do «Duplexs de Macedo de Cavaleiros. (A sobreclevagio introduzida, para melhor compreensiio da estrutura,
provocou, no entanto, uma distorgBo da estrutura que deverd ser tomada em conta).

metassedimentares e metavulcano-sedimentares, ordovi-
cicas, sildricas ¢ devonicas — assenta uma unidade
parautéctone, datada do Silirico e Devénico e designada
Unidade Peritransmontana (A, RIBEIRO, 1974).

Em cima desie conjunto desenvolve-se ainda uma su-
cessdo de mantos de carreamento que se podem enu-
merar, ordenando-se de baixo para cima, da seguinte
forma (IGLESIAS et al., 1983):

1) Manto Inferior — correspondendo as Unidades cen-
tro-transmonianas (ver cap. II) datadas do Sildrico e
Devénico e constituidas por metassedimentos e
metavulcanitos, sendo estes principalmente de
quimismo fcido (incluindo riolitos peralcalinos) ou
bdsico (vulcanismo bimodal).

2) Manto Intermédio — correspondente & Unidade de
Morais, a qual é constiluida por peridotitos, la-
zergabros e anfibolitos, cuja idade ndo & conhecida,
mas que tem sido considerada paleozdica (A. RIBEIRO
et al, 1983). Esta Unidade, que foi correlacionada

com a Unidade de Soeira situada mais a NW, parece
corresponder a uma sequéncia ofiolitica (IGLESIAS et al.,
1983; WiLLIAMS, 1983; Badham et al., relat. inéd. (1).

3) Manto Superior — correspondente & Unidade de
Lagoa, a qual é constituida por metaperidotitos na
base, granulilos, eclogitos e finalmente gabros. Sobre
este conjunto polimetamdérfico assentam os gnaisses
e micaxistos monometamdrficos de Lagoa, atribuidos
a0 Complexo dos Xistos e Grauvaques por correlagio
de ficies (A. RiBERO, 1974). Esta unidade corres-
ponde, na regiio de Braganga, ao Complexo de
Braganga, que & ¢ ido, da base para o lopo, por
metaperidotitos, granulitos, eclogitos, paragnaisses ¢
anflibolitos.

(1) J.B.N. Badham, J.P. Williams & D. Wraith (1982) —
«Geochemical characterization of metsbasites in N Porwgal and
lithe hemical prosg for Cu-Fe sul|
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Fig. 5 — Mapa de clivagens de 1* fase
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MACEDO DE CAVALEIROS
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Dentro deste contexto, a zona agora estudada situa-se
no topo do Manto Inferior, correspondente s unidades
centro transmontanas, junto ao bordo W do Macigo de
Morais. Constitui um «duplex» (comun. oral de A. Ri-
beiro) isto é, uma pequena unidade carreada entre dois
planos de carreamento.

O mapa geoldgico anexo a este trabalho contém trés
cortes geoldgicos que permitem obter uma ideia precisa
das estruturas locais. Também a figura 4, em que sc
apresenta um corte interpretativo, possibilita uma visao
de conjunto, embora, neste caso, seja necessdrio ler em
consideragiio a distorgfio introduzida pela sobreelevagiio
do corte,

III. 1. UNIDADES ESTRUTURAIS

A. RIBEIRO (1974) fer um esiudo exaustivo das uni-
dades estruturais presentes na tectdnica hercinica de Tris-
-os-Montes oriental, tendo referido que elas se devem i
sobreposiglio de rés fases de deformagio principais ¢
de algumas tardias, menos intcnsas.

PRIMEIRA FASE DE DEFORMACAQ

No NE transmontano a primeira fase foi a responsivel
pelo essencial da estrutura, tendo produzido dobras
deitadas com clivagem de plano axial, em toda a regifio,
A clivagem da 1.” fase ¢ de todas as estruturas presenies,
a mais penetrativa.

Também na drea de Macedo de Cavaleiros ¢ esta fase
que condiciona toda a estrutura, como se obscrva nos
cortes geoldgicos anexos ao mapa geoldgico. As dobras
& escala mesoschpica, correspondentes a esta lase, sio
bem visiveis nos metavulcanitos félsicos intercalados na
Formagiio de Carrapatas, nos liditos de Al de Casais
e nos vulcanitos bandados da Formagdio do Facho.
Na Formagdo de Alto de Casais ¢ nos vulcanitos macigos
do Facho estas estruturas sdo de mais dificil observagio
devido & maior homogeneidade das ficies i escala
do alloramento. Nas restanies formagdes, as dobras de
1.* fase s@io praticamente inexistentes, devido & sua
transposi¢lio pelas fases posteriores. As dobras obser-
vadas possuem uma geometria prépria (dobras em
bainha) apresentando eixos curvos, clivagem de plano
axial e vergéneia para E.

O mapa da figura 5 apresenta uma projecgfio de
direcgdes e inclinagbes de clivagens de 1.* fase, medidas
na regidio cartografada. Como se pode concluir, esia cli-
vagem lem grosseiramente uma direcgio N-§ semelhante
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4 das unidades cartografadas, aparccendo ligeiramente
rodada na parte mais setentrional e também ondulada
pelas fases posteriores. A inclinagio desta superficie,
embora varidvel &, em média (aproximadamente) 45° para E.

Como foi referido no Cap. 11, a clivagem de primeira
fase assume aspectos diversos nas virias ficies existen-
tes, sendo melhor observada nas ficies mais competentes
e heterogéneas em que faz pequenos éngulos com a
clivagem de segunda fase. Nos xistos verdes, corresponde
a uma verdadeira clivagem xislenta, coincidente com a
clivagem de segunda fase, apresentando recristalizagio
dos minerais (micas e anfibolas).

Normalmente, esies minerais, sobretudo as anfibolas,
mas também o quartzo ¢ o feldspato, estio orientados
paralclamente ao eixo de fluxo — o eixo cinemditico a —
produzindo uma lineagiio penetrativa de alinhamento de
mincrais. Na figura 6 apresenta-se a cariografia das
lincagdes de 1.* fase. Embora sejam muito mais raras,
apresentam-se também neste mapa algumas lineages de
intersecgio da estratificagiio com a clivagem de 1.* fase,
que foram observadas principalmente em vulcanitos
dcidos ¢ quartzo-filitos. Todas cstas estruturas se apre-
sentam, geralmente, curvas ¢ dobradas pelas fases
posteriores, A obliguidade rclativa das lincagdes de
alinhamento e intersecgfio coexistentes, visiveis no mapa
atrds referido, demonstra a natureza das dobras em
bainha.

Como estrutura maior, produzida por esta fase, pode
citar-s¢ a dobra de Sories, correspondente a um anti-
clinal mergulhante de vulcanitos do Facho, isolado na
Formagiio de Carrapatas. Como se observa no corte
Calveiro-Valbenfeito, anexo ao mapa geoldgico, esta
dobra constitui pois, uma dobra menor da macroestru-
tura, gerada por esta fase na regifio.

SEGUNDA FASE DE DEFORMAGAO

A segunda fase de deformagfio foi extremamente in-
lensa ¢ penclrativa na irea cartografada.

As dobras tém um estilo préprio, ndo isoclinal, dife-
rente do das de primeira fase. Ao contrdrio das dobras
de primeira fase, sio estruturas muito frequentes, embora,
tal como aquelas, sejam também mais facilmente obser-
viveis nas ficies menos homogéneas e mais competentes
(que referimos atrds), nas quais, geralmente, produzem
fortes interferéncias de dobras (Est. I1, fotogr. B). Muitas
vezes apresentam-se extremamente apertadas aproxi-
mando-se bastante do estilo das dobras de primeira fase.
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No Cap. IT ji se descreveram alguns aspectos micros-
cdpicos da clivagem de segunda fase que cm geral se
traduzem na produgio de planos de microcisalhamento
que afectam a clivagem primdria, com a qual fazem
pequenos dngulos (Est. X, folog. D), Em afloramento,
nas fiicies mais compelentes, a clivagem de segunda fase,
¢ facilmente identificdvel, estando relacionada com as
dobras correspondentes.

A figura 7 apresenta a cartografia das superficies de
clivagem de segunda fase.

Relativamente as clivagens de primeira fase, estas
superficies possuem maior variagio da sua orientagio e
menor inclinagio. Na parte NW da regido, junto do V.G.
Facho, a estrutura ligeiramente divergente citada em I.
aparece agora ace la, provavelmente porque o estilo
da segunda fase, menos uniforme que o da fase de
deformagiio anterior, favorece essa expressio.

A orientagfio do sentido de movimento relativo is duas
principais fases de deformagdo —a 1." ¢ a 2. fascs —
estd, muitas vezes, fossilizada e pode ser deduzida a partir
dos porfiroblastos e piroclastos deformados das For-
magdes de Alto de Casais ¢ Facho. As folografias A ¢ D
da Estampa III; B da Estampa VI apresentam um dos
aspectos assumidos por esse material onde a disposigiio
das sombras de pressfio indica movimentagio de W para
E (SIMPSON & ScHMID, 1983).

Relacionados com as duas primeiras fases de
deformagio, e provavelmente mais estreitamente ligados
com a segunda fase, ocorrem dois imporianics acidenies
tectdnicos: o carreamento do Facho e a falha de Torto.
Esta dltima estrutura parece ter constituido a superficie
limite de deslizamento do priprio eduplex». Estas
estruturas tectonicas parccem ler desempenhado um papel
importante no desenvolvimento dos processos
melassomalicos ocomentes na regifio, como veremos no
Cap. 1V. A cataclase ¢ a recristalizacio posterior sio
bem visiveis nas amostras recolhidas na parte sul da
regido, sobretudo nos vulcanitos intermédios da Formagiio
de Carrapatas (Est. IX, foltog. C e D).

TERCEIRA FASE DE DEFORMACAQ

A terceira fase foi pouco intensa ¢ pouco penctrativa
na regido de Macedo de Cavaleiros.

Ocasionalmente esti expressa em pequenas dobras de
estilo concéntrico, com clivagem de crenulaglio subver-
tical associada, ou em dobras em galdo, «kinks». E visi-
vel, sobretudo, nas ficies vulcano-sedimentares de Alo
de Casais (Est. II, fotog. C).

Nos xistos verdes, filitos e nos restantes vulcanitos,
apenas ¢ possivel observar uma lineagio de crenulagiio
fina, correspondentie a esta fase (Est. 11, folog. D).

Como grande estrutura imputdvel a esta fase de
deformagiio refere-se o encurvamento das estruturas da
zona setentrional da regido, anteriormente mencionado,
¢ visivel nos mapas de clivagens apresentados.

FRACTURAS TARDIAS

A regido estudada ¢ limitada a W e a S pelos acidentes
tectonicos atrds considerados como contemporineos das
duas primeiras fases de deformagfio — o Carreamento do
Facho e a Falha do Torto. No entanto, esta regido tam-
bém esti limitada por falhas a E e a N, as quais, embora
mais tardias, constituem acidentes imponantes. A falha da
Vilariga, a leste, foi considerada por A. RIBEIRD (1974)
como uma estrutura recorrente, datando desde o final da
lerceira fase e provavelmente ainda em actividade.

No mapa geolégico observam-se, ainda, trés grandes
falhas oricntadas de NW-SE a W-E que cortam todas as
estruturas. Estes acidentes correspondem a desligamentos
subsididrios relacionados com o sistema de tensdes que
originou a falha da Vilariga.

1IV. METAMORFISMO

O estudo do metamorfismo de uma regifio, cuja area
ronda os 30 Km?, possuindo uma litologia tdo variada (e
cartogralicamente anisdtropa) e um grau ¢ tipo de
deformagio como os assinalados em III, constitui um
projecto arriscado. Acresce ainda o facto de ndio haver
um conhecimento regional do fendmeno metamérfico que
possibilite extrapolagdes. Alguns dos aspectos observados
nas transformagdes das fases mineralogicas das diferentes
litologias, relativamente ao espago e ao tempo (medido
em fungiio das fases de deformagdo) afigurou-se-nos,
contudo, significativo na interpretagiio das condiges
lisico-quimicas prevalecentes duranie ¢ apds a instalagio
dos terrenos ocorrentes na regido de Macedo de
Cavaleiros. No entanto, este capitulo, dadas as limitagbes
expostas, deve ser considerado como uma primeira
abordagem do tema. Trabalhos detalhados estio ji em
curso, com a carlogralia da regifio 4 cscala 1/50 000,

O metamorfismo que tem sido observado na subzona
de Galiza — Tras-os-Montes oriental (FERREIRA, 1964,
1966a, b ¢ 1968; ANTHONIOZ, 1972; A. RIBEIRO, 1974;
M. L. RIBEIRO, 1976: A. RIBEIRO et al., 1983; MUNHA
et al., 1984; SCHERMERHORN & KoTscH, 1984;
IBARGUCHI & GIRONE, 1981) assume aspeclos muito
diferentes do de outras partes da Zona Centro Ibérica



(SCHERMERHORN, 1956; SOEN, 1970; FLOOR er al., 1970,
MARTINEZ, 1974; GODINHO, 1974; M. L. RIBEIRO, 1978;
BARD, 1978).

a) A principal caracteristica do melamorfismo da Zona
Centro Ibérica resulta da presenga de virias «cinturas
metamdrficass mais ou menos concéntricas, onde o
gradiente de P/T produziu paragéneses de intermédia
¢ baixa pressdo, mas onde os gradientes elevados fo-
ram predominantes, o que tornou possivel a fusio de
enormes quantidades de material crustal, em extensas
areas. O material assim fundido subiu na crusta su-
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perior em miiltiplos batdlitos graniticos de virias
dimensdes ¢ composigdes, produzindo gradientes 1ér-
micos locais, intersectando-se mutuamente. O climax
desle processo parece ler sido atingido durante a 3.°
fase de deformagdo (ou seja, entre o Viseano ¢ o
Wesiclaliano). No cntanlo, 0s macigos granilicos
resultantes deste processo comegaram a instalar-se
anteriormente, mesmo nas regides onde o gradiente
geotérmico era relativamente mais baixo como se
deduz de alguns gradientes regionais quase comple-
tamente retranspostos (MARTINEZ, 1974; NORONHA

Fig. 8 — Loealizagio das amostras com mincrais analisados 3 microssonda electronica (Tab, I-XVI) e de smostras com anilises quimicas

(Tab. XVILXXVI).
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et al., 1979; M. L. RIBEIRO, 1978, MARTINEZ &
IBARGUCHI, 1983).

O modelo que tem sido avangado para explicar
eslas caracleristicas do metamorfismo na Zona Centro
Ibérica, baseia-se na influéncia que a estrutura do soco
Precéimbrico, jd fracturado, poderd ter tido no regime
de fuidos (favorecendo a sua passagem através das
zonas de fractura) e na produglio de sobrepressdes de
origem lecidnica (BARD, 1978).

As rochas mdficas associadas a este plutonismo
sdo raras, mas podem-se observar nalguns pontos
(Antime, Bertiandos, Aregos, eic.) e os diversos
autores discutem ainda o seu papel na origem e
evolugio do magmatismo-metamorfismo da Cadeia
Varisca. Serdo elas origindrias do manto superior, e
a0 subirem na crusta teriio sido capazes de produzir
o calor suficiente para iniciar a fusio (FOURCADE &
ALLEGRE, 1981)7

No entanto, a anomalia térmica subjacente ao
metamorfismo da Zona Centro Ibérica instalou-se, sem
divida, numa extensa regido, desencadeando fusio
crustal em proporgdes dificeis de compreender
(BECKINSALE et al., 1979).

) Na subzona da Galiza Média — Tris-os-Monlcs
oriental, pelo contrdrio, os batdlitos graniticos sio
muito raros, especialmente nas zonas onde 0s mantos
de carrcamento que caracterizam esta unidade geo-
tectdnica (cf. Cap. III) sdio mais espessos. As isogradas
de metamorfismo encontram-s¢ muitas vezes in-
vertidas e, além disso, tém sido encontradas virias
ocorréncias de xistos azuis, normalmente localizadas
na base do manto inferior. Estas ocorréncias de xistos
azuis 1&m sido relacionadas com a 2.* fase de de-
formagio, e consequentemente sdo anleriores ao
paroxismo metamdrfico da Zona Centro Ibérica (M.
L. RIBEIRO, 1976; MUNHA et al., 1984).

Embora a historia do metamor{ismo, nos manlos su-
periores, seja bastante complexa e, nio enha sido ainda,
completamente esclarecida, ndo existem dividas sobre a
presenga, no manto intermédio, de granulitos e eclogitos,
associados a rochas ulirabdsicas e bdsicas polimeta-
morficas de médio ¢ alto graus, formando um conjunto
intruido por fildes méficos monometamdrficos.

Assim, alguns autores m sugerido que o manto in-
termédio constitui uma sequéncia ofiolitica obductada
(WILLIAMS, 1983) e transportando comsigo parie dos
bordos do oceano de onde proveio (incluindo parte da
litosfera subcontinental lherzolitica, e da crusia inferior,
granulitos e eclogitos jd com diferente evolugio me-
tamdérlica entre si (A. RIBEIRO et al., 1983).

No manto superior, uma sequéneia de gnaisses e fili-
tos de médio e baixo graus de metamorfismo, sobrepde-
-se em discordiincia ao manto subjacente constituindo
uma parte da crusita conlinental ¢ a sua coberiura
paleozdica, lambém obductadas.

O regime metamdrfico observado no decurso da 1.* ¢
2" fases de deformagfo, tanto no paleozdico subautdc-
tone como nmo manto inferior, é distinto do relacionado
com a 3.* fase de deformagdio, correspondendo este dl-
timo, ao derivado do afrouxamento das elevadas pressdes
iniciais por erosio do ordgeno (MUNHA et al., op. cit.).

A regifio de Macedo de Cavaleiros constitui uma uni-
dade tectonica isolada entre a Unidade de Mascarenhas
a W, onde foi assinalada a presenga de xistos azuis ¢ 0
manto intermédio a E, onde, como foi referido, € conhe-
cida a presenga de granulitos, eclogilos ¢ outras rochas
de elevado grau de metamorfismo.

IV.1. QUIMICA-MINERALOGICA

As composigdes quimicas dos minerais estudados fo-
ram determinados 4 microssonda electrénica na Facul-
dade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL) e
Laboratério da Dircegio Geral de Geologia e Minas
(LDGGM), (ver Apéndice 1).

ANFIBOLAS

As anfibolas sio minerais muito frequentes na regido,
ocorrendo em todas as formagdes estudadas. Os dados
Gplicos ¢ analiticos levam-nos a considerar dois grupos
principais de acordo com a classificagio de LEAKE
(1978), figura 8: anfibolas cilcicas e anfibolas alcalinas.
Apenas duas andlises, correspondentes a um pequeno
filonete milimétrico pertencente a um metavulcanito com
egirina dominante, cacm no campo das anfibolas calco-
-sddicas. Os dois grupos referidos estiio estreitamente
relacionados com a litologia das rochas que os contém,
ocorrendo em formagdes distintas.

Nas Tabelas I e II figuram algumas andlises quimicas
represenlalivas € 08 respeclivos quantilalivos ionicos,
deduzidos segundo a formula geral A, X, Y, Z, O,
(OH), em que X Y ¢ Z correspondem, na lerminologia
cristalogrifica respectivamente a (M4) (M123)e T, ¢
tendo o Fe,0, sido estimado pelo método proposto por
ROBINSON er al. (1982). As formulas estruturais das
anlibolas foram calculadas com base em 23(0,0H) ¢ 13
catides excepto o K, Na, Ca. Estes cilculos tém a vanta-
gem de permitir, no caso das anfibolas cdlcicas, uma
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distribuigdio razodvel do Na nas posigdes (A) e (M4) que rochas situadas nas vizinhangas de planos de movimen-

¢ comum neste grupo, excluindo ao mesmo tempo o F ¥, tago tectdnica.

Mn e Mg da posigio (M4), o que elimina gqualquer Todas as anfibolas cdlcicas estudadas possuem baixos

componente cumingtonitica. teores de Ti, inferiores a 0,50%, nfio incluindo portanio
Quanto & nalureza das anfibolas sidicas, nota-se que kaersulite.

o processo de célculo utilizado, forgou o sédio a entrar As figuras (9B ¢ C) apresentam a distribuigio dos

na posigio M4, prejudicando eventualmente a posigio vérios tipos de anfibolas analizadas, para as vdrias
A (fig. 9A). No entanto, verificou-se que este mélodo formagdes citadas atrds, nos campos definidos segundo

produziu resultados mais equilibrados do que calculando o0s parimetros de LEAKE (op. cif.) ¢ HAWTHORNE (1981).
as formulas como base em 15 catibes, excepto o K. Como se pode ver na figura 9B as suas composigdes
Anfibolas cdlcicas — periencem a esie grupo as anfi- cobrem quase todo o espectro possivel de anfibolas cil-
bolas ocorrentes nas Formagdes de Macedo de Cava- cicas — desde a actinolite as tschermakites, passando
leiros, Carrapatas, Complexo de Valbenfeilo, de todos pelas homeblendas — reflectindo assim, nfio apenas as
os filoes milicos, de alguns leitos de rochas [élsicas diferentes composigdes quimicas da rocha total (nota-se
incluidos nas restantes formagies ¢ ainda de algumas que a mesma formagiio apresenta grande variedade de
ANFIBOLAS ANFIDOLAS CALCICRS
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Fig. 9 — Projecgio da composigio das anfibolas nos disgramas de Liaxe (1978) e Hawmiorse (1981). Os nimeros da fig. C correspondem
respectivamente a:

(1) — A (Pargasiic); (4) — A (Ferro-pargasite homebléndica);
O (Magneso-hastingsite); O (Homeblenda hastingsitica);
(2)— A (Pargasite ferifera); (5)— O (Homeblends ferro-edenitica);

(3)— A (Pargasite ferrifera-homebléndical; (6) — O (Ferro-cdeniie).
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composigdes) mas também as diferentes condigdes de
PT a que foram sujeilas.

Na figura 9C observa-se ainda a exisiéncia de algumas
anfibolas do tipo pargasitico (principalmente pargasiles
ferriferas) ¢ homeblendas hastingsiticas.

Todos estes minerais possuem cor verde, hibito pris-
mético ou acicular, e cristalizaram em pelo menos dois
episddios distintos, da histdria das rochas que as contém,
o que € evidenciado pelo diferente estado de deformagio
dos cristais e suas relagdes lexturais,

De uma forma geral, pode-se dizer que as primeiras
anfibolas cdlcicas a cristalizarem 12m hdbilo prismético,
sdo de natureza actinolitica, e apresentam forles sinais
de cataclase, estando geralmente moldadas pela foliagio.
A segunda geraglio possui cor verde, mais intensa que a
anterior, é de natureza hormnebléndica (1schermakitica,
pargasitica ou hastingsilica) e, ou cristaliza em tomo dos
cristais de actinolite, produzindo zonamento, ou constitui
agregados fasciculares ou fibrosos.

As anfibolas da série actinolite-horneblenda sio
minerais frequentes em metabasitos de virios Llipos e
graus de metamorfismo (MIYASIHIRO, 1978).

As principais substituigdes que geralmente se verifi-
cam na estrutura desses minerais podem ser definidos
como (GRAPES & GRAHAM, 1978):

(Na, K)* Al = [JASiY— substituigio edenitica
(Al Fep=? AlY< (Mg, Fe)*'* $i%— substiluigio 1s-
chermakilica
Na™ (Al, Fe™)1 & Ca™ (Fe*, Mg) — substituigio
glaucofanica

As duas primeiras sdo frequentes nos metamorfismos
dos tipos de baixa ¢ média pressiio ¢ a lerceira ocorre
ne metamorfismo de alta pressiio (GRAPES & GRAHAM,
1978 e referéncias).

As projecedes dos pardmetros (Na+K)A-Na™o,
(Al+Fe»+Ti)* — Al ¢ Na™® — (Al+Fe*+Ti)" (fig. 10),
indicam que os principais tipos de substituigdes existentes
sfio edeniticas e tschermakiticas.

Nos metagabros, onde a granularidade ¢ bem
desenvolvida e que provavelmente possuiam posigio
estrutural favordvel, a estrutura resultanie da combinagio
das duas geragdes de anfibolas assume aspeclos
particulares (Est. XI, folog. A), que pdem alguns
problemas de interpretagfio. De facto, o aparecimento de
orlas de horneblenda sobre as faces de actinolite pode
constituir um sobrecrescimento epitdxico (devido a
semelhanga da rede dos dois minerais) normal em
metamorfismo e, resultante da evolugdo das condigdes
fisicas ¢ quimicas duranic o processo. No entanto no

caso dos metagabros de Valbenfeito, a horneblenda
cristalizou ao longo das prdprias superficies de clivagem
da actinolite, com o mesmo desenvolvimento que nas
faces externas — produzindo o efeito de uma textura
«em mosaico» ou granobldstica. A sua «nucleagio» a
partir das clivagens indica que houve um episédio em
que a componente mecdnica durante o processo
metamdrfico excedeu a componente térmica causando o
aparecimento de clivagem e subsequentes deslocagbes
entre elas. Neste caso, este tipo de textura, granoblistica,
deve ter 0 mesmo significado que a nucleagio em fibras
coalescentes ao longo dos planos de clivagem «colunnar
impingement» de homeblenda, observada com frequén-
cia nos metavulcanitos da regido sul (SPRY, 1969).

Anfibolas sodicas — este tipo de anfibolas, de cor azul
escura e, embora raramente, apresentando pleocroismo
azul violiceo, sio frequentes apenas nos metavulcanitos
da Formacgiio do Facho. No lerreno, esies minerais,
aciculares, sd0 muitas vezes visiveis sob a forma acicular,
de pequenas dimensdes, alapelando os planos de
clivagem ¢ de diaclase.

Algumas composigdes quimicas representativas ¢ res-
pectivas formulas estruturais de anfibolas sddicas foram
ja apreseniadas em ML.L. RIBEIRO (1987a), correspon-
dendo principalmente a richequite ¢ magnesio-ricbequite.
Raras ocorréncias de crossile ¢ magnesio-arfvedsonite
vieram, no entanto, levantar o problema da exisiéncia
de reliquias — reliquias de metamorfismo de alta pressio
como o descrito na vizinha regido de Mascarenhas (M.L.
RIBEIRO, 1976; MUNHA er al., 1984) no que respeila a
crossite, e reliquias de fendmenos magmdticos ou pos-
-magmalicos no que respeita a arfvedsonite. Porém, em-
bora ndo seja possivel justificar uma origem pré-meta-
mérlica para esta anfibola, esta hipdtese € vidvel, sobre-
tudo pela sua associaglio com piroxenas do lipo egirina-
-augite.

Em ldmina delgada, as anfibolas azuis ocorrem nor-
malmente em cristais idiomérficos de pequenas dimen-
socs (inferiores a 0,5 mm) na matriz das rochas e um
pouco maiores (< 1 mm) nas superficies de diaclasa-
mento (Estl, fotog. A). S6 no caso de um metavulcanito
com cgirina dominante, recolhido 150 m a SE do V.G.
Calveiro, se observaram escassos leitos essencialmente
constituidos por anfibolas azuis que chegaram a atingir
dimensdes superiores a um centimetro,

Normalmente estes minerais sublinham na rocha, duas
superficies principais que comrespondem as clivagens de
1." ¢ 2.* fases de deformacdo (Est. VII, fotog. A).



a

.
s & &
a

D

AN FetaT 3

Fig. 10— Projecgio de alguns constilwintes estruturais da rede
das anlibolag estudadas. Os tragos a cheio unem
composighes da mesma amostra. (Simbolos conforme
fig. 9)
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EPIDOTO

1ente M 1

E um mineral ex q espect
nas formagdes mificas, estando presenite em lodas as
unidades litoestratigrificas da regifio, mesmo que apenas
em pequenas vénulas.

Malguns locais da Formagio de Carrapatas (como foi
referenciado no Cap. IT) observam-se blocos decimétricos
soltos de epidoto provavelmente provenientes de veios,
geralmente com fraca exposiclo. Esies fildes parecem
ser o resultado de remobilizagio quimica de minerais
diversos nas vizinhangas de planos de movimentagio
tectonica.

Em limina delgada o epidoto pode ocorrer em
agregados e alinhamentos de cristais muilo pequenos ou,
mais frequentemente, em griios isolados de maiores
dimensdes (embora geralmente ndo excedendo 0,5 mm),
dispersos na matriz da rocha. Normalmente, os conlormos
dos grios sdo anédricos embora se possam cncontrar,
frequentemente, cristais euédricos; nalguns casos
observaram-se cristais maclados (Est. IV, fotog. C).

Relativamente &s estruturas tectonicas, observou-se
que o epidoto cristalizou em vdrios periodos da histGria
metamorfica das rochas estudadas podendo ocorrer rota-
cional ou helicitico, relativamente & 2.* fase de deforma-
¢o, ¢, embora raramente, moldado pela foliaglio comes-

pondenie a esla fase, apresentando, nalguns casos, mesmo
sombras de pressiio preenchidas por clorite.

Em algumas amostras da Formagio de Madorra
observaram-s¢ lambém alguns cristais de epidoto com
fracturas frigeis, atestando o seu comportamento rigido
relativamente As dltimas acgdes tectdnicas quando em
ambiente favordvel.

Andlises representativas de epidotos provenientes das
diversas formagdes da regifio estudada e o cdlculo das
formulas estruturais, com base na férmula geral X, Y,
Z, 0,(OH), figuram na Tabela IV, juntamente com os
respeclivos componentes pistaciticos.,

Considerando-s¢ que na série clinozoisite-epidoto os
valores de componente pistacitico (definido como
Ps=100.Fef(Fe+ Al)) inferiores a 10 comrespondem & cli-
nozoisite (MYER, 1965) ¢ os valores superiores, ao epi-
doto, pode-se afirmar que todos os grios analisados caem
dentro do campo do epidoto.

Tendo em conta que a composigio total de rocha é
um factor determinante na composigio do epidoto,
HoLDAWAY (1972) e Liou (1973), projectaram-s¢ o0s
diferentes componentes pistaciticos dos epidotos refe-
rentes as amostras das virias formagdes (fig. 11), o que
nos permite verificar a existéneia de forte variagdo tolal
dentro de cada formagdo litol6gica ¢ mesmo em cada
amostra, 0 que indica variagfio das condigbes intensivas
(T, TO,) a que as rochas foram sendo submetidas.
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Fig. 11 — Projecgio dos componentes pistaciticos dos cpidotos provenicnles de amostras das vinas formagbes (n-nicleo; b-nordo). Os tragos a

cheio unem composicies do mesmo mineral.



Nota-se que a Formaglo do Facho detém os mais
elevados teores de componente pistacilico, bastanie
diferentes dos observados nas outras formagdes, o que
provavelmente reflecte as caracteristicas de composigio
global de algumas das unidades litologicas.

De uma forma geral, observa-se que os valores mais
baixos do conteddo pistacitico sfio mais persisienles nas
ficies situadas na parte sul da regido,

Sempre que se analisaram virios pontos do mesmo
grio zonado (fig. 11), verificou-s¢ que os nicleos sdo
mais pistaciticos do que os respectivos bordos, o que
corresponde a um zonamento normal, progrado
(NAKATIMA et al., 1977; NAKAJIMA, 1982),

CLOMITES
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CLORITE

A clorite ¢ um mineral abundante em todas as forma-
¢oes da regidio, 4 excepgio das de Allo de Casais e
Facho, onde & escassa.

De uma forma geral, pode-se dizer que as proporgbes
modais deste mineral nas dilerentes associagdes minera-
l6gicas, aumentam de sul para norte, na regifo.

Aparentemente todas as clorites sfo ardias em relagio
s estruturas.

A Tabela I apresenta algumas andlises representativas
obtidas & microssonda, e as respectivas férmulas
estruturais com base na férmula geral Y, Z, O,,(OH),
(recalculadas com base em 14 oxigénios).
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Fig. 12— Diagramas AI"/AI™ ¢ a classificagio das clonites segundo Foster (1962). (Simbolos conforme fig, 9)

FoSTER (1962) considera que o Fe' deve ser
considerado um constituinte normal das cloriles dado que
o seu efeito na rede deste mineral, como catiio trivalente,
& o de contrabalangar a saida de Al da posigio octaé-
drica para a posigiio tetraédrica. No entanto, ¢ dadas as
condicionantes analiticas na distingiio do estado de
oxidagio dos elementos, verificou-se que, calculando
todo o Fe como Fe*, a projecgdo dos AIYWAIY das
clorites eswdadas (fig. 12) cai aproximadamente sobre,
e acima, da recta que define o caso ideal — equivaléncia
entre 0 Al e AI™, Assim, dado que as clorites estudadas
possuem AlY! > AIY, a quantidade de Fe* que substitui
o Al deverd ser muito pequena ¢ pode ser desprezada.

Utilizando a classificagiio de FOSTER (op.cit.) observa-
-se que as clorites constituem um grupo homogéneo
constituido por ripidolites e brunsvigites (fig. 12B).

A composi¢do quimica das clorites é também bastante
uniforme dentro de cada amostra, reflectindo a com-
posicdo global da rocha. A maior varia¢io da razfio
Fe/(Fe + Mg) observou-se numa amostra sem anfibolas
provenienie da parte N da regidio, sendo de 0,058. No
geral, a variagio daquele parimetro ¢é inferior a 0,020
(ver Tab, II).

FELDSPATOS

Todas as amostras estudadas contém feldspatos. Estes
minerais assumem composigdes e texturas muito varid-
veis conforme a composigio total da rocha ¢ as suas
relagfes com a deformagio e o metamorfismo regionais.
Algumas andlises quimicas representativas, respectivas
férmulas estruturais, com base na frmula geral X, Z



40

0,, e 0s seus componenies extremos, constam das Tabe-
las Ve VL

Reliquias de feldspatos originais, igneos, foram apenas
observados em algumas amostras de granularidade muito
fina da Formagao do Facho (Est. 111, folog. A, D) e como
porfiroclastos deformados, numa matriz foliada, na For-
magio de Alto de Casais (Est. 11, fotog. D). Em ambos
0s casos, estes feldspatos apresentam muitas vezes for-
mas anédricas ou esqueletiformes, e na Formagdo do
Facho possuem geralmente texturas pertiticas muito finas
¢ uniformes, ¢ composigdes varidveis que se projectam
nos campos da anortoclase e da sanidina (fig. 13B).
Alguns autores &m observado que nas rochas peralcalinas
a composigio dos fenocristais de feldspato é restrita, e
independente da composigiio global da rocha, o que
acarreta determinadas implicagdes petrogenéticas
(CARMICHAEL & MACKENZIE, 1963; THOMPSON &
MACKENZIE, 1967; GARBARINO & MACCIONI, 1968).

Porém, no caso presente, as composigdes observadas

56 0 I repr rio composigdes originais,
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devendo a maior parte dos casos, corresponder a
composigdes intermédias entre as duas fases exsolvidas,
durante os processos geoldgicos que se seguiram @
deposicdo destas rochas. Nalgumas amostras de me-
tagabros da pequena mancha a W de Alo de Casais,
observaram-se grandes cristais centimétricos de feldspa-
tos, em ficies de acumulado (Est. V, fotog. B). Estes
minerais ocorrem nE enlanto extremamente subgranu-
lados e alterados, mantendo apenas a sua forma original.

A grande maioria dos cristais de feldspato é pois de
origem metamérfica.

Nas Formagdes do Facho e Alto de Casais sio
frequentes albites e microclinas, quer em cristais
alongados e orientados pela primeira e segunda fases de
deformagdo, quer em porfiroblastos milimétricos
rotacionais ou heliciticos, relativamente & 2.* fase (Est.
IV, fotog. B; Est. XII, A e B; Est. XI, C). A por-
firoblastese de albite ¢ especialmente abundante quer nas
rochas peralcalinas quer nos fililos e xistos verdes
associados (A. RIBEIRO & M. L. RIBEIRO, 1972).
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Fig. 13 — Composigio dos feldspatos das vinas formagies em termos de componenies extremos: Albite-Anortite -e Albite-Ornose



A figura 14 representa um esbogo cartogrifico dos
locais onde se observou a ocorréncia de rochas com de-
senvolvimento de porfiroblastese de albite. Como se pode
observar, a albite milimétrica desenvolveu-se preferen-
cialmenie ao longo dos contactos entre as diferenies for-
magoes.

Nos xistos verdes e metagabros das Formagdes de
Carrapatas, Macedo de Cavaleiros ¢ do Complexo de
Valbenfeito, da metade sul da regifio, os feldspatos
pertencentes A série das plagioclases, apresentam, na
mesma amostra, composighes muito varidveis, formando
como que dois pdlos extremos: albite pura (1% An) e
andesina-labrador (32% a 62% An).

Tem sido frequentemente citado na literatura geoldgica
a ocorréncia de paragéneses com plagioclases diferentes,
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devidas ao aumento do grau do metamorfismo. As com-
posigies de aproximadamente 5 a 10% An, com 0 au-
mento da emperatura de metamorfismo, passam a apre-
sentar duas fases mineralogicas com composigdes va-
riando entre 0-1% e 25-28% An, resultantes do
intercrescimento dessas mesmas fases mineraldgicas nas
plagioclases dos dominios entre 2-20% An. Este
fendmeno, designado «imiscibilidade peristeriticas foi
detectado aos raios-X (MivasHiRo, 1978). Nos idltimos
anos tem-se procurado utilizar o «peristerite gap» com
propdsitos quantificativos das condigdes P e T
(ASHWORTH & EVIRGEN, 1985).

As composigdes observadas na regifio sio, no entanto,
bastante diferentes das resultantes de imiscibilidade

PORFIROBLASTESE 0A ALBITE

e Tl
Ld

Fig. 14 — A porfiroblasiese de albile esti estreitamente ligada is monas de descontinuidade geoldgica (limites das formagdes e cavalgamentos).
No mapa apresenta-se, a sublinhado, a localizagio das zonas onde se assinalow porfiroblastese de albite.
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peristeritica e as lexturas presenies nas rochas (forie
cataclase e «annealling») sio por seu lado, indicativas
da auséncia de equilibrio de fases.

PIROXENAS
Piroxenas sédicas

As piroxenas sodicas foram apenas observadas
nalgumas Ficies da Formagfio de Facho quer constituindo
o mineral méfico principal (como nos designados
metavuleanitos com egirina dominante) quer em
percentagens varifiveis mas sempre bastante inferiores as
dos restantes fémicos (como nos metavulcanitos com
richequite dominante).

Normalmente ocorrem em agregados de grios muito
pequenos (aproximadamente 0,05 mm) ou excepcional-
mente, em cristais maiores (< 0,5 mm) com sinais de
forte deformaglo-fracturagiio e extingiio rolanle sempre
com tonalidade verde claro a verde intenso (Est. VII,
folog. B). Por vezes, parece observar-se a sua parcial
substituigio por anfibolas sodicas.

A Tabela XI apresenta algumas andlises representati-
vas de piroxenas sodicas e as respeclivas formulas es-
truturais segundo a férmula geral X, ¥, Z, O, ¢

/

snitine
RETE

considerando todo o Fe como Fe*, o que produziu
férmulas proximas dos valores ideais.

No diagrama triangular da figura 15A a projecgio dos
elementos — Fe';Ca;Al como componentes extremos,
mostra que estas piroxenas, contendo percentagens de
Fe* superiores a 85%, ocupam o dominio das egirinas
(DEER et al., 1972).

No entanto, as relagbes entre os parimetros
(Na+K);MgO e (Fe*+Mn) nestes minerais (fig. 15B)
justificam a sua inclusdo no grupo das egirinas-augiles
(veja-se HYTONEN & HAUTALA, 1985). Os dados
analiticos siio escassos ¢ as relagbes texturais ndo
fornecem indicaghes, porém, a ocorréncia de piroxenas
sidicas, b mais magnesi parece apontar no
sentido de alguns desles minerais conservarem certas
caracteristicas geoquimicas das paragéneses magmiiticas.

As clevadas percentagens de acmile nestes minerais
sdo também significativas do ponto de vista petrogené-
tico. De facto, ¢ conhecida a imporiincia da fusdo
incongruente da acmite no controlo das tendéncias dos
liquidos no «sistema peralcalino residual» desde que
BAILEY & SCHAIRER (1966) ¢ YAGI (1962) demonsira-
ram que no sistema Didpsido-Acmile s6 as piroxenas
com percentagens superiores a 40% de acmite (como €
o caso das amostras estudadas) podem fundir
incongruentemente.

o 0 )

Fe'iMn

™ 0o

io o0s virios componenies extremos (DEER ef al., 1972; Hyroven & HauTaLa, 1985)



Clinopiroxenas cdlcicas

Estes minerais ocorrem nas rochas mdficas e félsicas
da regido entre o Cabego Gordo e Vale de Prado,
Formagio de Carrapatas, ¢ nalguns afloramentos das
Formagdes do Alto da Sequeira e Facho, situados si-
multaneamenie nas proximidades do plano de
carrcamento do Facho e de filoes mificos. Os seus
cristais atingem dimensdes milimétricas e ao microscipio
apresentam-se intensamente fracturados. Normalmenie
encontram-s¢ associados com horneblenda ou com
hidrogrossuldria.

A Tabela X apresenta algumas analises representativas
de clinopiroxenas cdlcicas e as respeclivas [drmulas
estruturais calculadas com base na férmula geral X, Y,
Z, 0,, assumindo que todo o Fe estd sob a forma Fe*.
Todos os minerais pertencem a série do didpsido-
-hedembergite (fig. 16). As quantidades de Al+Ti ¢ Na
530 muito baixas indicando que a presenca das moléculas
de ischermakite e de jadeile é insignificante,

Taeh( AlTI} %

i & th;ﬂ

Fig. 16 — Composigiio das clinopiroxenas cdlcicas em termos das suas
Proporgdes nos componentcs:
Didpside (Di)
Hedembergite (Hd)
Tachermakite (Tsch),

e

ESFENA

Este mineral é frequente nos xistos verdes da Forma-
¢io de Carrapatas onde forma alinhamentos continuos
de griios de mindsculas dimensdes, geralmente muito
inferiores a 0,10 mm, os quais aumentam de tamanho
até 0,2 mm, nas ficies metassomilicas ocorrentes na
mesma formagdo. Nos metavulcanitos félsicos do Facho,
Alto de Casais, Allo da Sequeira ¢ Valbenfeilo ocorrem
raramente € sempre em cristais esparsos, por vezcs
subgranulados que chegam a atingir dimensdes de
aproximadamente 0,5 mm.

A Tabela XII apresenta algumas andlises quimicas de
esfena e respectivas férmulas estruturais calculadas se-
gundo a férmula geral XY Si(0,0HF) considerando:
Si=4,000; Y=4,000 (preenchido com Al, Ti e Fe*); o Fe
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excedente, considerado como Fe®, preenche a posigio
X conjuntamente com o Mg, Mn, Ca, Na ¢ K (ver
HIGGINS & RIBRE, 1976; COOMBS et al., 1976; KAWACHI
et al., 1983 e referéncias).

E embora HOLLABAUCH & ROSEMBERG (1983)
tenham observado a existéncia de substituigio do Si por
Ti, na posigio tetaédrica a altas temperaturas (que pode
chegar alé 6%), esta ndo foi aqui considerada, por se
tratar essencialmente de esfenas incluidas em rochas
metamarficas,

A figura 17 evidencia que a maior parte das esfenas
analisadas sfio bastante ricas em Ti projectando-se algu-
mas amostras pertencentes a fdcies litoloégicas muito
distintas (metavulcanitos dcidos de Allo de Casais e
metavulcanitos méficos ou intermédios com horneblenda)
na mesma regiio do diagrama [ALTi;Fe] o que indica
acglo do metamorfismo,

ESFENA
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Fig. 17 — Projecgiio da composigho quimica das esfenas cstudadas em
termos dos componentes Al-Ti-Fe. A trago cheio figuram
©8 campos co o a3 ficies indicad

Também, na referida figura, se pode observar que a
composigiio das esfenas varia entre a encontrada por ou-
tros autores em xistos verdes e na fdcies anfibolitica
(BOLES & CooMBS, 1977, MUNHA, 1983; KAWACHI &t
al., 1983).
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MICAS POTASSICAS
Micas (dioctaédricas)

Estes minerais (micas brancas) constituem geralmente
mais de 60% da moda das rochas das Formagoes de Allo
da Sequeira e Madorra e sfo ainda relativamente
frequentes nalgumas ficies das Formagoes do Facho ¢
Alto de Casais. Podem ocorrer em cristais tabulares mais
ou menos alongados, por vezes apresentando sinais de
deformago pela 3.* fase ou em pequenas palhetas tardias,
muitas vezes associadas a clorite.

Algumas anilises quimicas representativas deste lipo
de micas, sio apresentadas na Tabela VIII tendo as
férmulas estruturais sido calculadas com base em 22
cargas catidnicas, segundo o processo proposio por
FOSTER (1960). Deste método resulla que a compensagio
da deficiéncia de cargas na ocupagio letraédrica se fez
4 custa das cargas excedentirias na posigio octaédrica.
Este método faz com que algumas andlises apresentem
férmulas estruturais cuja ocupagfo catiénica difere
ligeiramenie das previses tedricas definidas por VELDE
(1965). Todas as férmulas foram calculadas tomando o
Fe (total) como Fe*, Apesar disso, as férmulas obtidas
niio se apresentam deficitdrias na ocupagfio octaédrica,
permitindo inferir que a presenga de Fe* ndo deverd ser
significativa.

A projecgdo das razdes atémicas Al versus Si, na fi-
gura 18B, com os dois clementos muito proximos da
recta ideal de substituigio bindria, indica também que
as substituigdes Fe' - Al nfio terdn sido importantes.
A auséncia de distingio entre Fe* e Fe* impossibilita,
no entanto, ideia mais exacta de eventuais substituigies
Fe* — AlY, por vezes frequenies nestes minerais.

As f6érmulas obtidas correspondem a micas
dioctaédricas e desviam-se significativamente das da
moscovite devido a substituigdes (MgFe)*' Si' = AIY
Al"™ (subst. tschermakitica). Na figura 18A as
composigdes destes minerais projectam-se perto da linha
ideal de substitnigio tschermakitica (GuipoTTi, 1984).
Assim, estes minerais devem ser classificados como
fengites.

Relativamente & ocupagiio dos interleitos destes
minerais, pode-se dizer (exceptuando a amostra M509,
proveniente dos filitos sitwados a W do carreamento do
Facho, onde o Na aparece em pequenas quantidades) que
lodas as amosiras, apresenlam essas posigdes quase
exclusivamente preenchidas por K, mesmo quando os
teores de sédio séio relativamente abundantes na
composigio global da rocha.
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Fig. 18 —Projecgiio das razdes stGmicas — (Mg+Fe®/Si; AUSi nas
fengites estudadas na regifo de Macedo de Cavaleiros,
evidenciando as principais substitnighies observadas.

Os teores de Si* das fengites estudadas, varia entre
3.1 ¢ 3,7 (fig. 18), tendo-se observado diferentes valores
na mesma amostra. Nalgumas liminas, onde foi possivel
estabelecer uma ordem cronolégica para o seu
desenvolvimenio, verificou-se que geralmente as fengiles
mais antigas possuiam menores valores de Si*.

Micas (trioctaédricas)

As biotites ocorrem em todas as formagdes sendo
relativamente frequentes em algumas ficies das Forma-
;bcs de Carrapalas, Facho e Alio de Casais e excep-
cionais nas Formagdes de Alto da Sequeira, Madorra,
Macedo de Cavaleiros ¢ Complexo de Valbenfeito, Sdo
sempre tardias relativamente & deformagfo visivel (Est.
X, fotogs. A, B e C; Est. XII, D).

Geralmente as biotites das rochas mdficas, dos meta-
vulcanitos bandados ¢ dos macigos com egirina domi-
nante, possuem cor verde enquanto que as dos metavul-
canilos maci¢os, com richbequite dominante, dos sem
anfibolas nem piroxenas sodicas e as dos meta-riolitos e



metatufitos de Alto de Casais, sdo castanhas. As biotites
castanhas apresentam valores de 0,073 < Ti > 00,135 na
sua formula estrutural, enquanto as biotites verdes pos-
suem maior variagio dos valores de Ti (com icores
compreendidos entre 0,003-0,174). Assim, a cor da biotite
€ provavelmente determinada pela relagfio entre os lcores
de TiO, e de Fe,0,/(Fe,0,+Fe0) (HAYAMA, em DEER et
al., 1967) e ndo depende exclusivamente dos tcores em
Ti, como tem sido indicado por alguns autores, ROBBINS
& STRENS (1972), LAIRD & ALBEE (1981).

A Tabela IX apresenta algumas andlises de biotites e
respectivas formulas estruturais, representativas das vi-
rias litoficies estudadas, calculadas conforme o indicado
para as micas dioctaédricas. Nota-se, nesta tabela, os
baixos teores de ALO, das biotiles das amostras (M.172;
M.702.2; M.888.1 e 2) correspondentes is rochas peral-
calinas do Facho. Estes sfio 0s (inicos casos em que pa-
rece existir substituigio do Si por Ti na posicio letraé-
drica. Este tipo de substituigio do Ti ndo ¢ a mais [re-

BIOTITES

s

Al+Ti

Siterolifites ¢

45

queniemente citada na bibliografia (ver GUIDOTTI, 1984),
sendo necessirio mais dados para se poderem retirar
conclusdes.

A figura 19 adapada de FOSTER (1960) apresenta a
projecgio dos principais componentes de ocupagiio oc-
laédrica-Mg; (Al +Ti); (Fe*®+Mn). Pelo facto de o Fe
ler sido projectado como Fe* a projecgiio estd afectada
por um pequeno desvio na localizagfio da composigio
das biotites em relagdo ao vértice R* o que ndo tem
eleitos priticos na classificagfo.

Nesta figura se pode observar ainda que a composigiio
das biotites ¢ bastante dependente da composigio total
da rocha. As amostras da Forma¢fo de Carrapatas cacm
dentro do campo das biotites magnesianas enquanto as
das outras formagdes sdo sobretudo ferro-biotites mas
abrangem composigdes que vlo alé ao campo das
siderofilites, A Formagdo do Facho, dada a sua grande
variedade de fdcies, estd representada em todos 08 lipos
de biotites observadas.

O F Carapatas
© F Facho

& F Macede Cav.
& F A Casais
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T T
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Fig, 19 — Classificagio das micas trioctaédricas em tenmos dos componentes Al+Ti; Mg; FetMn (Fosmer, 1960)
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GRANADAS

As granadas sfio minerais muito selectivos nesta re-
gifio, ocomendo em dois lipos paragenélicos e lexturais
distintos: o primeiro tipo pode-se observar no campo,
apenas em alguns afloramentos de metabasilos na zona
sul da regidio, na Formagiio de Carrapatas ¢ na Formagio
do Facho. Neste caso as granadas apresentam-se
idiobldsticas e com dimensdes milimétricas. Em amostra
de mio, as ficies que contém este tipo de granadas
apresentam-se levemente bandadas, por vezes, dando a
impressio de se tratar de escamnilos cujas ocorréncias
parecem estar condicionadas & sua posigio estrutural (ver
Cap. II). Ao microscopio, observa-se que delerminados
leitos possuem um niicleo constituido por clinoanfibola +
+ plagioclase + granada, ladeado por clinopiroxena com
estrutura em «combs», relativamente aos leilos vizinhos.,

O segundo tipo de granadas ¢ apenas visivel ao mi-
croscopio, ocorrendo nos filitos das Formagdes de
Madorra e Macedo de Cavaleiros. Estes minerais
apresentam-se também idiobldsticos, mas de dimensdes
muito inferiores s citadas para o primeiro tipo (Est. 1V,
fotog. D). Nalguns casos, chegam a alingir propor-
¢Oes modais importantes. Alguns destes minerais,
de dimensdes microscopicas, ocorrem, ainda,
esporadicamente, em algumas rochas da Formagio do
Facho.

A Tabela VII apresenia as composigies quimicas de
algumas granadas representativas de ambos os Lipos
descritos, tendo-se calculado as férmulas estruturais com
base em 24 oxigénios depois de deduzidos Fe* e Fe*
com base na relagfio estoiquiométrica (R*=3/2R»=R™).
Os componentes extremos foram calculados com base
no método de RICKWOOD (1968).

A figura 20 apresenta quatro grupos, considerando os
3 termos extremos mais representativos de cada amostra,

Aqui se pode observar que as granadas das diferentes
formagdes se projectam em campos distintos, demons-
trando haver estreita relagio entre a composigao quimica
destes minerais e a litologia da formagdo donde provém,
Assim, pode-se dizer que as granadas da Formagio de
Carrapatas sdo ricas em molécula grossuldria; as de
Formagdo de Madorra sdo principalmente soluglics
sdlidas de espessartina-grossuldria-almandina; as
ocorrentes na Formagio do Facho, sdio, quer grossuldrias
(no caso dos metabasitos) quer andradites com pequenas
substituigdes de piropo e espessartina (no caso dos
metavulcanitos dcidos).

STILPNOMELANA

Este mineral foi observado em duas litologias muito
distintas — xistos quartzo-feldspdticos, provavelmente

GRANADAS
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Fig. 20 — Projecgio das granadas segundo as relagdes de iés componentes tomados como extremos: (Ca, Al, Mn); (Ca, Al, Fe); (Ca, Fe, Mg); (Ca,

Fe, Mn).



derivados de wifitos dcidos (Formagio do Facho) ¢ em
metavulcanitos bisicos (Formagiio de Carrapatas). Nio
& um mineral frequente na regifio. Ocorre sempre em
cristais alongados, de cor castanha dourada ¢ fortemente
pleocroicos, tendo cristalizado quer mimetizando algumas
estruturas anteriores, quer de forma fascicular sendo neste
caso, lardio em relagiio A segunda fase de deformagio
(Est.X, fotog. D).

A Tabela XII1 apresenta algumas andlises de stilpno-
melanas e as respectivas fdrmulas estrulurais, com base
em (Si+Ti+Al+Fe+Mg+Mn) = 7,5 catides, das duas as-
sociaghes encontradas.

OXIDOS DE FERRO E TITANIO

Mesmo que em pequends per S, €SUIO |
em lodas as laminas delgadas estudadas. Algumas vezes,
como nos metabasitos da Formagdio de Carrapalas, ocor-
rem em cristais milimétricos, bem visiveis em aflora-
mento mas, geralmente, formam cristais mais pequenos,
dispersos na matriz das rochas. Na Formagao de Alio de
Casais observaram-se dois pequenos afloramentos (um
na linha do caminho de ferro e ouiro no Alio de Casais),
de fdcies cujos cristais de feldspato potdssico apresentam
tal densidade de poalha de 6xidos de ferro que em
amostra de mdo se assemelham a megacristais mili-
métricos de magnetite.

A Tabela XIV apresenta algumas andliscs de
magnetites ¢ ilmenites.

As rochas peralcalinas contdm principalmente
magnetite ¢, também, solugdes complexas de Litinio,
ferro, niGbio ¢ erras raras. Os titanatos de ferro ¢ nidbio
foram identificados utilizando microssonda electrénica
equipada com um sistema de detecglio por energia
dispersiva mas ndo puderam ainda ser doseados (J.M.F,
Ramos & M.L. Ribeiro, em prep.). Os dados disponiveis
parecem indicar que sdo esles minerais os principais
depositirios dos elevados tecores de elementos incom-
pativeis presentes nas rochas peralcalinas.

Mas restantes ficies foram exclusivamente analisadas
magnetite ¢ menos frequentemente ilmenite. A magnetite
ocorre geralmente sobreposta as estruturas, devendo estar
relacionada com o processo metaméefico. No entanto,
as ilmenites de Alto de Casais apresentam aspeclos
distintos das restantes, ocorrendo em agregados de
pequenos grios alinhados e formando fiadas separadas
entre si de intervalos regulares parecendo pseudomorfizar
um mineral alicrado que Thes deu origem. Alguns desies
minerais apresentam percentagens de MnO alé 4%,

Frequeniemente as ilmenites destes riolitos estio
alteradas para limonites.
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Desde os trabalhos de BUDDINGTON & LINDSLAY
(1964) que se conhece a importiincia dos 6xidos de ferro
¢ ltdnio na determinagdo das condigbes de génese das
rochas vulcanicas (fugacidade do oxigénio ¢ geoter-
mometria). Estes 6xidos constituem tris séries principais
de solugdes solidas, das quais a série cibica e a série
hexagonal, quando se formam em condigdes de
equilibrio, possuem composigdes dependentes da fO, e
da T.

No entanto, as relagBes lexiurais acima referidas
indicando a ndo contemporaneidade das fases descritas
e, sobretudo a ndo coexisténcia dessas mesmas fases,
sfio indicativos de que as duas fases estudadas ndo
resultam da mesma paragénese, impedindo assim,
quaisquer determinagdes dos parimetros referidos.

FREINITE

A prehnite ocorre apenas como mineral tardio nas f4-
cies méficas metassomatizadas situadas ao sul da regiio
estudada, entre Monte Gordo ¢ Vale de Prado, associada
com clinopiroxena e granadas.

A Tabela XV d4 uma andlise de um destes minerais
e as respeclivas proporgdes catonicas, com base em 11
oxigénios.

CARBONATOS

A Tabela XVI apresenta algumas andlises de
carbonatos estudados. Em todos os casos trata-se de
calcite com pequenas percentagens de siderite (3,2%) e
por vezes quantidades aprecidveis de rodocrosite (embora
inferiores a 8,5%). Exemplares deste dltimo tipo de
carbonatos foram detectados em pequenos grios, nos
metavulcanitos peralcalinos do Facho em amostras
situadas nas proximidades do carrcamenio do Facho
(M.172 & M.173).

Mais vulgarmente os carbonalos ocorrem em pequenos
filonetes ou vénulas tardias, um pouco por toda a arca.

OUTROS MINERAIS

Apatite, zircio, alanite, urmalina e sulfuretos sdo
minerais que também ocorrem na regifio, embora em
pequenas quantidades. A apatite ¢, talvez, de todos esies
minerais, a mais frequente, ocorrendo sobretudo nas ro-
chas mificas, principalmente na Formagao de Carrapatas;
o0 zirclio ¢ a alanite, pelo contrdrio, sio mais frequenies
nas rochas félsicas (principalmente na F. Facho); peque-
nos cristais (20-160 ) de wrmalina verde-azulada foram
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observados com certa frequéneia na Formagio de Madora,
0z sulfuretos sfio visiveis a olho nu, principalmente na
Formagio de Macedo de Cavaleiros ¢ Complexo de
Valbenfeito, tendo sido identificados, embora qualitati-
vamente, com aoxilio do espectrometro de energia
dispersiva, como pirite e calcopirite, por vezes contendo
algum manganés.

Iv.2. TR{\N.‘E]-‘ORMA{;E}ES MINERALOGICAS EM
FUNCAO DA PRESSAO E TEMPERATURA DE
METAMORFISMO

Na regifio de Macedo de Cavaleiros existe, como vi-
mos, grande variedade de tipos litoldgicos que grossci-
ramente, s¢ podem agrupar em: rochas hdsicas, peliticas
¢ quartzo-feldspéticas,

No quadro I onde se apresenta um resumo da
composigio mineraldgica dos virios litotipos das
diferentes formagdes referidos em 11, ressaltam as grandes
diferencas de comportamento entre estes grupos princ-
ipais — presenga de anfibolas, piroxenas ¢ plagioclases,
cilcicas, cloriles e epidotos, nas rochas bdsicas; presenga
de quartzo, feldspato potdssico, albiie e biotite, nas rochas
quartzo-feldspiticas; presenga de fengite, albite, clorite
¢ granada (cspessartina), nas rochas peliticas.

Dadas as caracteristicas da regifio, referidas em 1V,
procuramos em primeiro lugar estudar as variagoes mi-

neraldgicas dentro dos grupos agora definidos ¢ avaliar
o seu significado por comparagdo com outras regides
conhecidas da literatura geolégica.

ROCIAS BASICAS

As rochas biisicas constiluem o grupo mais sensilivo
as transformagdes metamérficas. A figura 21 permite
visualizar as associagles mineraldgicas presenles nas
rochas mdficas no sistema [Ca; Al; Fed: (Fe*+Mg)].

Os dados petrogrificos evidenciaram, nos melabasitos,
um incremento modal de anfibola em detrimento dos seus
teores em clorite ¢ epidoto de norte para o sul da regifio.
Este processo culmina com o aparccimento esporddico
de algumas associagdes contendo clinopiroxena ¢
grossuldria. Observagdes semelhantes 18m sido
normalmente reconhecidas, neste tipo de metamorfitos,
na passagem da [dcies dos xistos verdes para a ficies
anfibolitica (MIYASHIRO, 1978; BARD, 1970; LAIRD &
ALBEE, 1981; ROBINSON ef al.,, 1982).

Geralmente, os xistos verdes, com o aumento do grau
de metamorfismo, comegam a perder a tonalidade clara
devida & abundincia de clorite e epidoto, ¢ assumem
uma cor bastanie mais carregada correspondendo ao
incremento da percentagem de horneblenda. No entanto,
esta diferenga de coloragiio niio € significativa na regido
estudada, ¢ ndo pdde ser obscrvada no campo,

QUADRO 1
Associagbes mineroldgicas das varias facies das diferentes formagbas
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Fe2+Mg

Go Gr Px

Fig. 21 — Representagiio das assoviagies mineraldgicas dos metabasitos
no sistema [Ca, Al, (Mg+Fe®), Fe*], tomando as solugdes
solidas na sua média, por ccomerem lodas as associagdes
intermédias independentemente (3 excepgiio da homeblenda

nas associagdes com clinopiroxena):

Simbolos:

Ce — calcite; Ep — epidoto;

Gr— granada; Hom — homeblenda;
€1 — clonie; Act — actinolite;

Px — clinopiroxena; Pl — plagioclase.

provavelmenie apenas porque as diferengas composicio-
nais entre as duas principais formagdes milicas se
sobrepdem a este efeito.

Eelativamenie &s transformagdes mineralogicas pode-
-se salientar, com base no estabelecido em IV.1, as se-
guintes observagdes:

A composigio do epidolo varia fortemenie dentro de
uma mesma lamina delgada e a sua X7, medida como
Fe**Wf(Fe*®+Al), apresenta tendéncia para decrescer para
0 opo da séric estratigrilica ¢ no sul da regido. A com-
posigio dos graos zonados apresenta diminuigio de X}?
para o bordo dos grdos, indicando substilwigio do Fe*
por AP resultante de condiges de tlemperatura crescente
(WINKLER, 1974; NAKAJIMA, 1982).

Na clorite, a X2, medida como Fe/(Fe+Mg), nio
apresenta qualquer relagio com a variagio do X7 (fig.
22) mas também ndio ¢ exclusivamente dependente da
composigdo global da rocha. Verificou-se que clorites
das associagdes isentas de anlibolas, recolhidas a N da
regido (amostra M.910 na fig. 22) possuem maior va-
riacio do X que as restanies, ¢ evidenciam alguma
subslitui¢do tschermakitica.

A ocomréneia de biotite nos mafitos ¢ fortemente de-
pendente dos teores globais da rocha em K,0. Assim, na
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Formagdo de Macedo de Cavaleiros ¢ bastante escassa e
normalmente (como é o caso da amostra M.298)
circunscreve-se a dreas mas proximidades de contactos
litolégicos ou de acidentes tectdnicos enguanto que na
Formaglio de Carrapatas ¢ um mineral relativamente
frequente que, muitas vezes, acompanha a clorite. Todas
as biotites analisadas 1&m baixos teores de Ti (Ti<0,174)
0 que esti de acordo com as observagdes de GUIDOTTI
(1984) nas biotiles das ficies sub-anfiboliticas. Na figura
23 pode-se observar a dominiincia das substituigbes
Fe=Mg relativamente &s substiluigdes tschermakiticas,
nas biotites estudadas. Nos metabasitos observa-se um
ligeiro aumento da substituigio tschermakitica das
biotites, com o incremento de Mg. Estas variagdes
quimicas da composigio das biotites estio naturalmente
relacionadas com o aumento do grau de metamorfismo
(GUIDOTTI, op. cit.; MIYASHIRO & SHIDO, 1985) devendo
corresponder, pelo menos em parte, 4 diminuigio
progressiva da clorite.

A plagioclase ¢ um dos minerais que apresenta maior
variagiio da sua composigiio quimica, na regido. Os scus
lcores de anortite vio de aproximadamente zero a 61,8%,
podendo coexistir, na mesma lamina delgada, teores
diferindo de mais de 30% An.

Virios autores 1&m discutido o incremento dos teores
de anortite na plagioclase com o aumento do grau de
metamorfismo e alguns chegaram a propdr determinadas
percentagens de anortile na delimitagio das fécies e graus
de metamorfismo (ver WINKLER, 1974 ¢ TURNER &
VERHOOGEN, 1968). A descoberta da ocorréncia de
imiscibilidade peristeritica no dominio das plagioclases
(dentro da gama dos 2-20% An) veio dificultar um pouco
(ou melhor, modificar) a utilizagfio dos teores de anortite
da plagioclase na delerminagio do grau de meta-
morfismo,

As plagioclases dos mafitos da parte norie da regifio
estudada, apresentam sempre composigbes com teores
de anortite muito baixos < 5%, enquanio que nas
plagioclases da parte sul se observaram associagdes com
duas fases — albite/andesina; oligoclase/andesina; ande-
sinaflabrador — ou apenas uma fase — albite ou ande-
sina. Meste dltimo caso (que é raro), é possivel que o
namero de determinagdes tenha sido insuficiente, pois
as associagdes mineraldgicas sio semelhantes as
anteriores, com presenga de actinolite ¢ horneblenda.
Existe pois, uma forte descontinuidade na composigio
das plagioclases dos mafitos situados a N e a § da linha
que passa por Morgadio-Carrapatas-Sobreiro 3°.
Aparentemente, as plagioclases a sul desta linha encon-
trar-se-iam acima do «peristerite gap», enquanto que as
situadas a N dessa linha, poder-se-iam situar abaixo desse
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Fig. 22 — Relagdes entre quimicos nos epldotosfclorites das rochas mificas.
ponto — correspondente a uma determinagio;
direa pondente & virias inagd
E R «gap», Na figura 24 fez-se a projec¢do dos teores de
anortite das plagioclases de virias amostras cobrindo a
i AN el area cartografada. Ai se pode observar que a zona
i O R.mificas correspondente a um maior enriguecimento em
i ® R.pelit. & W do Facho horneblenda, com diminuigio de epidoto e clorite,
apresenta duas plagioclases cujas composigbes se
encontram muito distanciadas das composighes periste-
riticas, Se existe uma zona de imiscibilidade, entdio o
hix limite inferior dos termos mais evoluidos ndo foi
detectado com o actual nimero de andlises,
3 i A reacglio da albite com o epidoto originando plagio-
clase célcica é dependente ndo s da composiclio global
s £ So°®° da rocha, da Ps e T, como também do *H,0, *O,, FCO,
el ob o Nocasoprelseme,aoctfrrémiadcassocinqbcs de epidoto
: I s : ¢ grossuldria com calcile e quartzo, & segundo BIRD &
izt 0.2 0.4 0.8 o  Fiogopite HELGESON (1981) indicativa da presenga de solugdes
Mo/tre2+1mg) ricas de H,0 (com *CO, < 0,02 a 400°C ¢ 1 Kb). As

Fig. 23 — Substituigdes Mg=Fe e (Mg;Fe* 1Si™=AI"+AI" nas bictites,
projectadas como AIY versus Mg/(Fe® + Mg), diagrama de
GumoTrt (1984). Nos metabasitos 0,49 < Al/Si < 0,60,

associagdes deste lipo que ocorrem de forma esporddica
na parte sul da regido, indicam que a quantidade de H,0
disponivel durante o processo metamorfico foi elevada
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Fig. 24 — Projecglio das | lecul

de anorite da plagioclase de a]gumls amostras representativas, As curvas a tracejado indicam

o3 limites miximo e rn{nlmo de enriquecimento em anorite dos pares de minerais coexistentes.

nesta zona, assim como a aclividade quimica do Ca (ver
Am M192a, Tab, XVII) as quais podem ter sido a causa
principal das descontinuidades composicionais observadas
nas plagioclases. As caracleristicas da distribuigfio das
ficies com grossuldria e/ou clinopiroxena dd ainda
indicagbes sobre a irregularidade da distribuigio do
regime de fuidos.

As transformagdes observadas nas anlibolas cilcicas
sdp visiveis na mesma amostra, em grios zonados, ¢
correspondem a substitluighes edenilicas e schermakiticas.
As substituigbes glaucol@inicas sdo pouco significativas.
Na figura 25 apresentam-se algumas razoes de pardmetros
significativos das condigdes petrogenéticas das anfibolas,
comparando as anfibolas cdlcicas de Macedo de
Cavaleiros &s de outras regides consagradas na lileralura
geoldgica (IWASAKI, 1963; BANNO, 1964; ERNEST ef al.,
1978; GRAHAM, 1974; SHIDO & MIYASHIRD, 1959;
LARD & ALBEE, 1981). As formulas estruturais foram
todas calculadas pelo mesmo processo (ver Cap. IV)
minimizando assim, as diferengas relativas aos cileulos
dos diferentes pardmetros quimicos utilizados ¢
possibilitando a comparagio da sua evolugio nas
diferentes regides. As substituigdes verificadas em
Macedo de Cavaleiros sdo bastante semelhantes is dos
terrenos metamorficos de Abukuma e Dalradian

wams |V

Franclacas

e Dalradian
——— Abkuma
——— Magedo de Cavalsires

A

Fig. 25 — Comparagiio das razbes entre virios parimetros quimicos
das férmulas estruturais das anfibolas cilcicas de Macedo
de Cavaleiros e de outras regides consagradas na literatura,
ANa{(Na+K)% B.Na“'t(.r‘\.l"+}'e"+T1):C*(M"‘+l‘e’ 1-'[1].“\1
Simbolos: Gl-glaeofana; Kat Barr-k Act-
actinolite; Ed edenite; Parg. ite; Tsch -tach ki




52

respectivamente referidos na litleratura como dos tipos
de baixa ¢ média pressio.

A predominincia das substituigdes 1schermakiticas
sobre as pargasiticas ou edeniticas (fig. 25C) como
acontece no metamorfismo dalradiano de pressio
intermédia ¢ a baixa participagio de componente
glaucofinica (fig. 25A) siio aspectos diferentes dos que
normalmente ocorrem no metamorfismo de alta pressio
¢ apontam no sentido de uma intervengiio moderada
daquele parimetro (P) durante o processo metamarfico,
em Macedo de Cavaleiros.

Eslas observagdes estiio de acordo com os trabalhos
de FERREIRA (1964, 1966a, b; 1968) na regilio de Re-
bordelo-Vinhais, 140 Km a NW da regifio estudada, ¢
também situada dentro da subzona da Galiza Média —
Tris-os-Montes oriental.

Dada a discrepdncia observada nos teores de anor-
tite das plagioclases situadas a N e § da linha Morgadio-
-Carrapatas-Sobreiro 3.* procurou-se observar o
comportamento das anlibolas cilcicas de cada um dos
lados dessa mesma linha. Os dados obtidos, expostos na
Mgura 26, demonstram que ambém a evoluglio das anli-
bolas ¢ diferente nas duas zonas. As anfibolas da parte
nore (por exemplo 768 ¢ 659, fig. 26), apresentam
incremento continuo de Na™* relativamente ao AlY,
superior ao das restantes, verificando-se mesmo, nas
amostras com clinopiroxena ou grossuldria, um
decréscimo de Na™® gquando sc considera apenas a

al Tsch

:
A Ed AllV B

Fig. 26 — Proj is das [ormul
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variagiio tolal em Al™, No cntanto, a cvolugfio desies
iltimos minerais ndo & continua e os seus estidios
intermédios de enriquecimento em AlY, apresentam
aspecios semelhanics aos observados nas anfibolas da
zona norte (fig. 26A).

Estes factos demonstram a sobreposigio gradual de
um dllimo epistdio metamarfico com condigties lisicas
diferentes do primeiro e que reflleciem menor pressio e
mais alta temperatura,

Piroxcnas cdleicas (diopsidicas) e hidrogrossuldrias
surgem cm associagbes mineraldgicas esporddicas nal-
guns locais da zona Sul. Os aspeclos lexturais dessas
associaghes denunciam desequilibrios com as associagbes
encaixantes (ver Cap. IT). No entanto, sdo estes minerais
que claramente correspondem ao limite superior das
condighes de metamorfismo na regifio.

A coexisiéncia de determinadas fases mincraldgicas
neslas associaghes permile-nos estimar as lemperaturas
prevalecentes ao tempo do metamorfismo, Assim, recor-
dando que as lases mineraldgicas das associagdes acima
referidas, correspondem &s de amostras como as M.520,
M.192 e M.134, com respectivamente:

qz + feng + plag ca + oxlc + gross + ¢p
plag ca + oxfe + gross + ep + hom +
+ diop + cc
plag ca + oxfe + gross + cp + hom +
+ diop + cc

; ANV 2

das anfibolas (AI'", Fe', Ti); Na* e (Na+K)* versus AI™. A iacejado, em A,

figuram pontos intenmédios da composicio das amosiras M.629 e M.499.



¢ utilizando o diagrama publicado por ANDREW (1984)
apresentado na figura 27, para "[luido ="total, podemos
recolher as seguintes informagdes relativas aos limites
inferior ¢ superior das suas condigdes de equilibrio,

T
0,2 0.4

XCO,

Fig. 27 — Diagrama de equilibrio de fases no sistema CaO-MgO-ALO,-
-5i0,-IL,0-C0, para diferentes condigbes de T e X com
PP ~1Kb. i
Curva (1) — 2 dinozoisite + CO, % 3 anonite +

+ calcite +1LO
(2) — tremolite + 3 calcite + quanzo £
== 5 didpsido + H)0 + 3 CO,
(3) — calcite + anortite + quanzo £
— grossuliria + CO,
(4) — grossuliria + quanzo S anonite +
+ wolastonile
(5) = calcite + quartzo = wolastonite + CO,

A drea sublinhada comresponde is li imadas na
regido estudada para as fdcies mais metamdicas.

A associagio plagioclase cdlcica + didpsido resultanie
da intersecgiio das curvas (1) e (2) correspondentes as
reacgdes:

2 clinozoisite + CO, == 3 anortite + calcile + H,O (1)
tremolite + 3 calcite + quarizo == 5 didpsido + H,0 +
+ 3CO, (2)

¢ frequente nos basitos metamorfizados, a partir de tem-
peraturas superiores a 425°C e 1Kb. (O aumento da "CO,
tem, como efeito, umentar essa lemperatura minima de
equilibrio).
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Outro par de reacgdes que nos permite estimar o limite
superior das temperaturas no processo metamdrfico sio
respectivamente:

anortite + calcile + quartzo == grossuldria + CO, (3)
grossuldria + quartzo == anortite + wolastonite 4)

A presenga simultdnea de grossuldria, plagioclase
cdlcica e epidoto indica temperaturas superiores a 460°C
¢ a auséncia de wolastonite, restringe essa gama de
temperaturas possivel, para valores inferiores a 570°C.
A localizaglio da reacgfio (3) no diagrama da figura 27
indica ainda que a presenga de grossuldria ¢ indicativa
de clevadas *H,O (STORRE & NITSCH, 1972). Granadas
com elevados teores de componente grossularitico, como ¢ o
caso das granadas de Macedo de Cavaleiros (68-89%), siio
estiveis a 550° + 30°C ¢ *CO, < 04 + 0,1 (TAYLOR &
Liou, 1978; Kerrick, 1977). Também a presenga de
prehnite mineral indicativo da presenga de fluidos
extremamente ricos em H,O nalgumas associagdes,
corrobora esta alirmaglio (KERRICK, 1974).

A ocorréncia de prehnile em amostras contendo asso-
ciagbes com horneblenda, clinopiroxena ¢ grossuliria
(Am. 192), deverd corresponder a paragéneses lardias,
tal como ndicam as proprias relagdes texturais. Assim,
a presenga deste mineral € indicativa de que durante o
declinio da temperatura o regime de fluidos foi
importante. O limite superior de estabilidade da prehnite
foi determinado por Liou (referéncia em MIYASHIRO,
1978), como 400°C para 2-5Kb "H,0.

Associagdes com hidrogrossulidria do tipo das encon-
tradas na regifio de Cabego Gordo t&m sido referidas na
literatura geoldgica, como incluidas em dois tipos de ro-
chas — os skarns (e rochas afins) e os rodingitos. Em
ambos 05 casos, a sua génese pressupde, principalmente,
metassomatismo cdlcico (e também algum Fe, Mg, Si,
Na, K, eic.), cuja origem &, no entanto, diversa conforme
0 Caso,

As andlises do Gr. CIV evidenciam mobilidade de
alguns clementos (Ca, Sn, Ba, etc.), como se pode ob-
servar por comparagdo com as médias do Grupo
Carrapatas (Tab. XVII e XX). No entanto, o
desenvolvimento do processo metamérfico — aumen-
tando de N para S8, 0 esmagamento (milonitizaglo) e
recristalizaglio existentes nas imediagdes da Falha de
Torto e, ainda, a relagio temporal de todo o processo
melamorfico, sdo indicadores de que no caso presente, a
génese destes minerais daquele Grupo estd relacionada
com metassomatismo resultante, provavelmente, do
esmagamento de minerais cdlcicos naquela estrutura
lectinica e com a circulagio de fMuidos na sua superficie.
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Nalgumas associagdes foram, lambém, observadas al-
gumas stilpnomelanas, mineral que geralmente é reco-
nhecido nos baixos graus de metamorfismo e frequente-
mente em regimes de alta pressio (BROWN, 1977). No
entanto, as condigdes de estabilidade da stilpnomelana
siio fortemente dependentes da composigiio global da
rocha e nio sdo ainda conhecidas com exactidio.

ROCHAS PELITICAS

Rochas desta natureza sdo tipicas da Formagio de
Madorra e existem também em pequenos retalhos na
Formagio do Allo da Sequeira. As suas composigbes
globais (ver Tab. XXIV) aprescntam clevadas razbes de
ALO/(Na,0+K,0+Ca0); o potdssio domina largamente
sobre o sédio e o CaO € inferior a 0,3; Fe,O, (total)
apresenta valores compreendidos cntre 6 a 7%; MgO
varia de 1,1-1,6% ¢ o MnO, de 0,16-0,47%:; (CO, ndo foi
analisado). O quartzo é uma fase presenie em todas as
associagdes mineraldgicas.

Considerando o sistema [Al; Fe; Mg; Mn] podemos
representar as associagdes mineraldgicas presenics nos
melapelitos conforme a figura 28. Os restantes compo-
nenies nfio presenles nesle sislema estfio normalmente
contidos numa sé fase (Na-albite; K-lengite; Ti-csfena;
P-apatite) & excepgdo do Ca que embora esteja
principalmente acomodado na granada, pode também
existir nalguns cristais quer de epidoto quer de calcite,
por vezes presentes.

Fe2+ Mg

Fig. 28 — Projecgdio no sistema |Al, Fe, Mg, Mn|] das associagpbes
mineralggicas nas rochas peliticas de Macedo de Cavaleiros.

O mineral dominante neste grupo € a fengite, que
chega a perfazer quantidades superiores a 90% da moda.

A observaglio petrogréfica indica também que as
associagdes com granada siio mais frequentes na parte
sul da regido, ao contrdrio do que acontece com as que
contém epidoto e clorite.

Na figura 18 pbde-se observar a existéncia de forte
substituicio tschermakitica nas fengites de todas as for-
magdes, incluindo as que cabem dentro do grupo agora
estudado.

Virios autores t8m relacionado este tipo de substitui-
¢i0 com o aumento da temperatura de metamorfismo (a
substituig@io tschermakitica é independente da P, ocor-
rendo em todos os tipos de metamorfismo (ERNEST,
1973; VELDE, 1965; MIYASHIRO & SHIDO, 1985).

Como ja foi referido, sempre que se puderam observar
as relagdes texturais, verificou-se que os cristais mais
recentes possufam maior substituicio Si por AIY o que
indica progressdio das condigdes de temperatura com o
desenvolvimento do processo.

Foi atrds referido que embora nfo s¢ tenham feilo
andlises com o objectivo de distinguir os Fe* e Fe*,
algumas relagdes estruturais (fig. 18) apontam no sentido
de fraca substituigio Fe™-Al. Esta substitui¢ho, ao con-
trdrio da substituigdo tschermakitica é influenciada pela
P(t), havendo maior substituigdo de Al por Fe’* no
metamorfismo de tipo Alta Pressdo. Assim, os dados
apontam, também, no sentido de as condigdes de génese
das rochas peliticas terem sido pouco influenciadas pela
pressdo, como alids se concluiu para os metabasilos.

A fligura 29 mosira que a fracgfio celadonitica da
moscovite diminui rapidamente, enquanto que a fracglio
antigoritica da clorite coexistente, manitém-se
praticamente estivel. Se os dois mincrais estivessem
relacionados pela equaghio:

2 K Al Si, O, (OH), + (MgFe), Si, 0,, (OH), =

moscovite antigorite
=2 K (Mg,Fe) Al 8i, O, (OH), + (Mg,Fe), Al Si, O, (OH),
celadonite ammenite

Ao decréscimo da fracgiio celadonitica de moscovite
deveria corresponder um aumento na fracglio antigori-
tica da clorite.

MiyasHIRO & SHIDO (1985) observaram, no entanto,
que o conteddo celadonitico da moscovile decresce com
o grau de metamorfismo, independentemente do seu tipo
bérico, enquanto que o conteddo antigoritico da clorite
sobe mas zonas da clorite e da biotite, mas decresce na
passagem para as zonas de grau médio de metamorfismo.
Este abaixamento que deverd estar provavelmente
relacionado com a produgdo de granada, acontece
também nas associagdes encontradas na regifio estudada.
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Fig. 29 — Projecgdio da fracgio celadonilica da moscovite (Si-3) versis
a frcgdo antigoritica da clorite ((Si-202), nas rochas pelilicas
da F. Madorra, Os valores de Kd referem os coeficientes de
distribuigiio para a eguagio referida no texio deduzidos por
Mivasimro & Sumpo (1985); Zel ¢ Zbi correspondem
também s linhas tragadas para as zonas da clorite e biotite
em terrenos de Pressdo Intermédia; linha a cheio entre as
Zel e Z.bi representa uma média cntre o Kd ¢ o5 tcores
celadoniticos da moscovile,

Na figura 29 a maior parte das amostras cai na
proximidade da zona da biotite definida por MIYASHIRO
& SHIDO (op. cir), em terrenos de pressio imermédia,

E pois interessante notar a auséncia de biotile nestas
rochas. No entanto, este problema ndo ¢ novo em petro-
logia metamdérfica. VELDE (1965) nos scus estudos
experimentais observou que o campo de estabilidade da
fengite ¢ favorecido por elevadas "H,0. Este autor, para
explicar a ocorréncia de micas fengiticas em corpos
isolados, encaixados em gnaisses moscovito-biotiticos,
cita uma equagiio enunciada por Van Der Plas:

moscovile + biotite + feldspato K + quartzo +
H,O == lengite

e procura jusiificd-la, considerando constanies as con-
digdes de pressiio (PL ¢ "H,0) enquanto sc dava o
baixamento da temperatura. Porém, as subsliluigdes
observadas na regido estudada, sdo do tipo progrado,
evidenciando aumento de temperatura metamdrfica ¢ nio
poderdo ser explicadas por esse lipo de reacgdes,

A biotite € um mineral cujo campo de estabilidade,
nalguns metamorfitos de baixa pressiio, comega com a
propria recristalizagiio da rocha ¢ noutros, de baixa ¢
média pressio, segue-se i isdgrada da clorite

55

(MIYASHIRO, 1978). A sua auséncia nos metapelitos em
estudo, é um facto que parece dever-se A exiensiio da
substituigdo antigoritica da clorile e posierior reacgdo
deste mineral aumentando os componentes andradite ¢
piropo da granada, devido quer 3 composigio global das
rochas, quer a especiais condigbes de "H,O. Assim, em
vez de um decréscimo da temperatura metamdrfica como
na citada explicagho de VELDE (1965), os dados obtidos
parccem apontar nio somente na modificagio do
gradiente metamdrfico, mas especialmenie no aumento
da pressfio de dgua.

A presenga de granada em solugdes solidas: espessar-
tina-almandina-grossuliria (nas proporges de 61-60%;
16-28%; 10-15%) especialmente abundante na parte sul
da regifio, leva a pensar no desenvolvimento da reacglio
da cloritc manganesifera com quartzo + fluido para
produzir espessarting. Esta reacgdio foi estudada por HsU
(1968). A eswbilidade da espessartina ¢ independente
da fugacidade do oxigénio para condiges definidas pelo
tampdo magnetite-hematite, enquanto que, pelo contririo,
a cstabilidade da almandina depende fortemente da fO2.

A proporgiio da molécula espessartina na granada
tende a aumentar com o incremento do estado de oxida-
¢do da rocha (com fugacidades de oxigénio superiores
a0 ampiio mag-hm) (CHINNER, 1960; KAWACHI ef al.,
1983).

A ocorréncia de solugdes sdlidas espessartina-alman-
dina (Esp.(70-80)-Alm.(30-20)), associada a dxidos de
ferro, favorcce a hipotese da presenga de clevadas
fugacidades de oxigénio ¢ lemperaturas superiores s dos
limites da estabilidade inferior delinidas para a espes-
sartina (HSU, 1968), (fig. 30).

O granito de Romeu apresenta (ver Cap. II) uma orla
de metamorfismo de contacto que atinge os metamorfitos
da Unidade de Mascarenhas até ao carreamento do Facho,
cujos flitos contém porliroblastos miliméiricos de anda-
lusite. Porém, (ver Cap. II) os filitos e quarzo-filitos,
imediatamente a E daquele carreamento, niio apresentam
as mesmas associagbes mineraldgicas, nem as mesmas
caracleristicas lexturais. Este facto levou-nos a por a hi-
polese de movimentagdo normal, na superficie de
carrcamento do Facho, posteriormenie & instalagio do
granito que possibilitasse o contacto de dois niveis
estruturais diferentes. No entanto, aié ao presente niio
foi observada evidéncia geolégica desse tipo de
maovimentos na regifio.

A sub-unidade de Macedo de Cavaleiros sobrepde-se
estratigraficamente & sub-unidade de Mascarenhas, mas
a terminagdo brusca do metamorfismo de contacto,
exactamente no limite entre as duas unidades, ¢ estranho.
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Fig. 30— (1) — limite inferior de estabilidade da espessanting
(2) — limite inferior de estabilidade da almandina para O,
contreladas pelo tampdo Fe-Qz-Fayalite (fl=fluido).
O sublinhado indica as condighes proviveis na regido
estududa,

A presenga de rochas metamdrficas de grau médio de
metamorfismo (com clinopiroxena, andesina-labrador e
grossuldria/hidrogrossuliria, na presenga de epidolo,
calcite ¢ quartzo) na regifio sul, em locais situados nas
imediagbes dos contactos anormais (carreamento do
Facho ¢ Falha do Torto) evidencia a presenga de Muidos
aquosos, através desses mesmos contaclos, e lemperaturas
da ordem dos 500°C. Estas condigbes estiio de acordo
com a persistiéncia do gradiente metamorfico de contacto
de qualquer dos granitos vizinhos ou, mais
provavelmente, com a presenga de um gradiente do tipo
semelhanie, mas relacionado com a proximidade da
rampa lateral do carreamento — a Falha de Torto. Esta
estrutura, contemporinea da instalagio dos mantos de
carreamento, terd provocado o aumento da temperatura
nas suas imediagdes devido & transformaglio da energia
mecdnica em energia térmica, segundo o processo
definido em BRUN & CoBmOLD (1980), ¢ designado
«strain heating». Segundo estes autores, nas principais
zonas de cisalhamento as emperaturas podem subir de
algumas centenas de graus centigrados. Além disso, esta
estrutura terd facilitado, também, a circulagfio dos fluidos
aquosos com os elementos mais moveis dissolvidos
(Ca, §i, Na, K, Ba, Sn, elc.) provocando algum
metassomatismo nas imediagdes. As condigdes
metamorficas embora tenham sido suficientes para

conduzir & formagiio de andalusite através de qualquer
das reacges:

pirofilitc == and + 3gz + HO
3cl+ 7 mosc + gz==13 and + 7 bi + 18 HO

onde a pirofilite atinge o seu limite de estabilidade em
410°C e 1,8 Kb; 430°C e 3,9 Kb (Kerrick, referéncia
em MIYASHIRO, op. cit.), este mineral nunca ocorre.

Também a composigio quimica de pelo menos algu-
mas destas ficies (ver Tab. XXIII) se projectadas no
diagrama ACF de THOMPSON (1957) situar-se-iam no
subtetraedro [ALO,-FeO-MgO-KALO,] e por isso ndo é
inibitiva da presenga de andalusite.

A inexisténcia de andalusite nos filitos e quartzo-filitos
da regidio em estudo, bem como a persisténcia de fengite
¢ a auséneia de biotite, deverfo ter resultado da
circulagiio de um regime especial de fluidos, devido as
caracteristicas tectonicas regionais (ver Cap. III).

ROCHAS QUARTZO-FELDSPATICAS

Este grupo inclui metavulcanitos dcidos e intermédios
com quantidades globais de alumina ¢ de ferro ¢
magnésio, muito varidveis.

A Formagiio de A. Casais e os filbes félsicos da For-
magio de Valbenfeito contém médias de ALO, de
aproximadamente 14% e 18% respectivamente, ¢ baixos
teores de Fe,0,% ¢ MgO (< 4%) enquanto que na
Formagio do Facho, os metavulcanilos apresentam
valores de ALO, ¢ Fe,0; muito varidveis (com ALO,
enre 7,7 e 144% e Fe,0, entre 1,7 ¢ 11,7%). Estas
grandes diferengas reflectem-se naturalmente, nas
associaghes mincraldgicas presentes nos dois tipos de
rochas como sobressai nas figuras 31 ¢ 32. Além do
quartzo ¢ feldspato, a biotite é um mineral geralmente
comum s virias associaghes, as quais, COmo veremos,
ndo fomecem bons indicadores petrogenéticos.

A presenga de biotite nas rochas quarizo-feldspdticas,
ao contririo do que acontece nas rochas peliticas, de-
monstra, sé por si, a dependéncia deste mineral relativa-
mente & composigio global da rocha. Como se observa
na figura 31 este mineral ocorre, neste grupo, em algu-
mas associagdes com lengite e feldspato K embora nunca
assuma forte expressdio. A sua presenga nio permite, no
entanto, estabelecer qualquer limitagdo na gama de P e
T ja esumadas por intermédio dos metabasitos, dado o
seu vasto campo de estabilidade,

As pgranadas (andradites) ocorrem nos metamorfilos
derivados de vulcanitos dcidos (77% de SiQ,, aproxi-
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Fig. 31 — Projecgdo das associaghes mineralogicas das rochas quanao-
feldspéticas (F. Alo de Casais) no sisicma [Al, K, (Fe®
+ Mg), Ca]. Os metavulcanitos intermédios projectam-se
apenas no plano [Ca, Al, (Fe® + Mg)].

madamente) com composigio quimica bastanie exdlica
(7,7% de ALO,; de 2% CaO; de 2% Na,0; de 3% K,O;
de 7,7% Fe0). As associagdes mineralgicas que as
contém, incluem também clorite além de aclinolite ¢
homeblenda. Estes dados levam a supdr que as granadas
terfio resultado principalmente da particular composigio
da rocha.

Liou (1974) verificou que a andradite & estdvel numa
larga gama de pressdes, temperaturas ¢ fugacidades de
oxigénio, existindo também, referéncias da ocorréncia de

K Fa2+{tl Mg

Fig. 32 — Associagies mineralgicas no sistema [Al, K, (Fe*® + Mg},
Ca] das rochas quanzo-feldspiticas da F. Facho,
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solugdes sdlidas — andradite-grossuldria — em meta-
morfitos de muito baixo grau (COOMBS et al., 1977).

Ouiro tipo de granadas observado apenas na amostra
M.B91 corresponde a solugdes sélidas com proporgiies
moleculares equivalentes de espessartina-almandina-gros-
suldria (por ordem decrescente de participagio). Esta
amostra, foi recolhida na parte norte da regifio, a W
do V.G. do Facho, e difere apenas dos filitos e quartzo-
~filitos da regido sul nas proporgdes relativas de alcalis
¢ Ca0, embora as suas granadas contcnham maior
participagio da componente almandina. Este facto,
embora s6 por si ndo possa fornecer indicagbes seguras
sobre um aumento da fO, na parte sul da regido, reforga
as indicagdes jd sugeridas, neste sentido, pelas
associagdes nas rochas bdsicas,

As associagbes mineraldgicas que conlém eslas
granadas incluem também clorite e ferristilpnomelana.
Este mineral embora seja fortemente dependente da
composicio total da rocha, como ji foi referido, apre-
senta-se porém sob a sua forma oxidada nestas rochas
quartzo-feldspéticas, ao contrdrio do que se observou nos
metabasitos, 0 que parece indicar mais elevada fO, nesta
zona.

As anflibolas cdlcicas de composigies correspondentes
a aclinolite-horneblenda ocorrem nas rochas de
composigdes intermédias de toda a regifio, associadas ou
niio a clorite ¢ epidoto. As substituigdes nelas observadas
slo idénticas &s jd descritas nas rochas bdsicas.

A richequite-magnesio-ricbequite, associada i egirina
(efou & egirina-augite) com baixo teor de molécula
jadeitica &, ambém, um mineral estivel numa vasta gama
de P-T. ERNEST (1962) observou que a estabilidade da
richequite a pressdes de oxigénio lamponizadas por
hematite-magnetite vai aé 469 e 515°C a pressdes de
vapor de 250 ¢ 2000 bars, respectivamente, Mais baixas
fugacidades de oxigénio favorecem o aumento da
componenie arfvedsonitica. A figura 11 mostra que as
anfibolas sodicas observadas caem geralmente dentro dos
campos da ricbequite e magnésio-richequite, havendo
apcnas algumas amostras de composigio crossitica e
magneso-arfvedsonitica. Neste Glimo caso, as amostras
que coniém estas anfibolas situam-se muito proximo do
carreamento do Facho ¢ incluem principalmente anfibolas
de composigio richequitica.

A presenga de crossite pode estar relacionada com o
episédio de alta pressdo observado na regifio de Mas-
carenhas (M.L. RIBEIRO, 1976; A. RIBEIRO et al., 1983;
MUNHA et al., 1984); porém, os dados actuais permitem
apenas considerar esta ocorréncia esporddica, como
indicativa da mais elevada pressio do metamorfismo
regional contemporineo da 1. ¢ 2.* fases de deformagio.
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A magneso-arfvedsonite pode estar relacionada com o
metamorfismo, ou com fenémenos magmadticos tardios
relacionados com a instalagio das rochas peralcalinas,

IV. 3. CONCLUSOES SOBRE O DESENVOLVIMENTO
DO PROCESSO METAMORFICO

As relages texturais indicam que o processo meta-
mdrfico na regido estudada deverd ser referenciado rela-
tivamente a segunda fase de deformaglio. A lerceira fase
& extremamente suave, como foi acentuado no Cap. 111,
dificultando a delimitagio do processo metamdrfico.
Entre a primeira ¢ a segunda fase de deformagao, a razio
P/T aparcce como suficientemente elevada para produzir
exclusivamente efeitos cisalhantes com esmagamento da
granulometria, cataclase, milonitizagio, por vezes dei-
xando algumas religuias de corpos liloldgicos estirados
e menos esmagados que a restante matriz. Eleitos deste
tipo sfo mais persistentes nas rochas quartzo-feldspaticas,
sobretudo nas litologias mais competenies ¢ variadas, ¢
tém sido descritos em regides onde (como em Tris-0s-
-Montes) a tectonica tangencial teve um papel muilo
importante. Este episodio deverd corresponder ao que
permiliu o desenvolvimento dos designados filonitos da
regido de Rebordelo-Vinhais (FERREIRA, 1964).

O gradiente metamdrlico aumenta, pois, no final da
segunda fase de deformaglio. O Quadro 11 apresenta as
relagbes entre a crisalizagio das diferenies fases minera-
logicas e as fases de deformagio evidenciando gue o cli-
max metamérfico se atingiu posteriormente i segunda fase.

A andlise da evolugiio das fases mineralogicas permitiu
verificar que o gradiente metamérfico aumentou de norte
para o sul da regido. O estudo da evolugio quimica dos
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parimetros estruturais das anfibolas, permitiu também
observar que esse gradiente foi inicialmente semelhante
em toda a regidio, modificando-se posteriormente sobre-
tudo na zona Sul, abaixo da linha Morgadio-Sobreiro
3°. As associagdes mineraldgicas e a composigio de
alguns minerais correspondentes ao primeiro episddio
tectono-metamorfico, correspondem a condigdes da ficies
dos xistos verdes em gradiente de pressdo intermédia
(do tipo Barroviano). As caracteristicas mineralégicas e
texturais, na regido sul, indicam que houve entdo um
incremento de temperatura relativamente & pressdo total,
embora com concomitante aumento da "H,O e, sendo o
regime de fluidos extremamenie irregular. O principal
efeito deste regime foi o de facilitar o desenvolvimento
da recristalizagio dos minerais metamérficos, nas zonas
de maior circulagiio de fluidos (como planos de
carrcamento ¢ outras superficies de descontinuidades
geolégicas). As temperaturas atingidas neste dGltimo
epistdio foram da ordem dos 520°C (> 465° e < 565°C)
¢ *CO, < 0,4+0,1 e porianto, situando-se ji dentro da
ficies anfibolitica. O tipo bdrico deste dltimo episddio
possui caracteristicas mais préximas do metamorfismo
de tipo de baixa pressio.

A posiglo estrutural da regifio estudada correspondente
a um «duplex» com uma «rampa lateral» (a Falha do
Torto) deverd ter contribuido de forma decisiva, para a
evolugiio do gradiente metamérfico na zona sul da regifio
(ver GRAHAM & ENGLAND, 1976; WINCHESTER & MAX,
1984).

A figura 33 apresenta uma estimativa da evolugio do
gradiente metamdrfico nesta regido durante o periodo
compreendido entre a segunda e a terceira fases
lectonicas.

A auséncia de texturas correspondentes a0 metamor-
fismo de contacto (como sejam: porfiroblasiese de an-
dalusite, biotite, etc.) & interpretada como resultado das
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Fig. 33 — Evolugio do gradiente metamérfico na regido de Macedo
de Cavaleiros,



elevadas "H,0 que expandiram o campo de estabilidade
de certos minerais (fengite) durante este episddio
melamdérfico.

Outro aspecto relacionado com o melamorfismo re-
gional é a porfiroblastese da albite evidenciada em toda
a regifio especialmente nas imediagdes dos conlaclos
litologicos (ver fig. 14). Este fendmeno principalmente
contemporéneo do final da segunda fase de deformagio
demonstra que uma das componentes da natureza qui-
mica dos fluidos prevalescentes, terd sido o Na,O. Esie
aspecto deverd ser tomado em consideragdo quando se
estudarem outras zonas em posi¢io tectdnica semelhante,
onde ndo ocorra porfiroblastese de albite para se poder
concluir sobre a influéncia deste tipo de fluidos na
recristalizagio metamdrfica.

A idade geocronoldgica do granito sintectnico Ro-
meu, ainda actuado pela terceira fase de deformagio,
corresponde a 30247M.a (Schermerhorn, comun. oral).
Assim, 0 espago de tempo que medeia entre o inicio da
segunda fase de deformagiio ¢ a instalagio deste granilo,
deverd ser bastante longo, segundo os dados disponiveis,
mas 0 metamorfismo observado na regido estudada
deverd siluar-se mais préximo da 2.* que da 3.° fase de
deformagiio. Este altimo periodo de tempo corresponde,
em Tris-os-Montes, ao afrouxamento de tensdes por
destruicdo do orGgeno e b subida das isogeolermas por
reequilibrio isostitico depois da instalagido dos mantos
de carrcamento (MUNHA er al., 1984).

A evolugdo do gradiente metamdrfico na regido estu-
dada é do tipo do previsto naquele modelo, no entanto,
‘as causas da subida do gradienie parecem estar prin-
cipalmente dependentes da tecidnica (M. L. RiBero, 1988).

V. MAGMATISMO

Com base nalguns elementos-trago mais significati-
vos, estabeleceu-se ji a presenga de dois grupos de ro-
chas méficas nesta regifio (M. L. RIBEIRO & A. RIBEIRO,
1982, 1983; M. L. RiBERO, 1987a):

— O Grupo de Carrapatas constituido pelos mafitos da
Formagfio com 0 mesmo nome, ¢ os fildes intrusivos
nas Formagdes do Alto da Sequeira, Facho ¢ Alio de
Casais, correspondendo a uma série alcalina
transicional, Esta série, por um complexo processo
de imiscibilidade liquida e cristalizagiio fraccionada,
produziu os vulcanitos peralcalinos da Formagfio do
Facho;

— O Grupo Macedo, constituide pelos mafitos da
Formagiio de Macedo de Cavaleiros ¢ do Complexo
de Valbenfeito, correspondendo a uma série toleitica
lipo MORB transicional.
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Por outro lado, demonstrou-se, também, que os
vulcanitos félsicos peralcalinos da Formagao do Facho e
o0s fildes trondhjemiticos do Complexo de Valbenfeito,
siio geoquimica e petrologicamente diferentes entre si e
dos riolitos calco-alcalinos da Formagio de Alo de
Casais (M.L. RIBEIRD, 1987a, b).

Resta-nos agora apresentar alguns dados comple-
mentares de geoquimica das diferentes formagdes
litoldgicas ¢ a0 mesmo tempo tratar alguns aspeclos
relativos & origem e ambiente tectonicos de instalagio
dos magmas regionais.

Dada a inexisiéncia de mineralogia magmitica origi-
nal, os resultados obtidos baseiam-se essencialmente na
andlise quimica de 146 amostras (obtidas por FRX), cu-
jas médias e desvios se apresentam nos Quadros IV e V.

V.1. ROCHAS MAFICAS

No grupo das rochas méficas estio incluidas: a quase
totalidade de amosiras de Formagio de Carrapatas (C.la,
b, ¢; C.III ¢ CB); todas as amostras da Formagio de
Macedo de Cavaleiros (M.I e M.II); os metagabros do
Complexo de Valbenfeito (B.I); todos os fildes intrusivos
nas Formagbes de Sequeira, Facho ¢ Alto de Casais (SB,
FB ¢ AB).

Alguns elementos incompativeis permitiram jd definir
nestas rochas dois grupos correspondenies a sérics de
diferenciagiio distintas (RIBEIRO, ap. cit.). A figura 34
permite visualizar a variagio das quantidades globais de
todos os elementos analisados relativamente ao Manto
Primitivo dos dois grupos definidos:

— Grupo Carrapalas (constituido pelas rochas da F.
Carrapatas ¢ fildes intrusivos em F. Sequeira, Facho
¢ Alto de Casais);

— Grupo Macedo (constituido pelas rochas de F.
Macedo de Cavaleiros e metagabros do C. Val-
benfeito).

Nas amostras estudadas, todos os elementos se apre-
sentam enriquecidos relativamente As concentragdes -
picas do M.P., excepto em Ni, Cr, Co e Mg. Os desvios
verificados relativamente aos melais de transigio sfio,
em parte, devidos & mobilidade destes elementos durante
05 processos subsequentes a0 magmatismo. Nota-se que
cerca de uma dezena de guilémetros a N da regifio
estudada existiv na mina de manganés (mina da
Amendocira).

Relativamente ao Grupo Macedo, o de Carrapatas
contém (cores mais baixos de Ni, Cr, Mg, Co ¢ Sc e
mais elevados de Zr, P, Nd, Nb, Sr, Ce, La, Ba, Th e
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Fig. 34 — Dif de igio quimica dos dois grupos de rochas méficas ¢ de algumas amostras da regidio de Macedo de Cavaleiros
nmm:hndm para o Manto I’r:mu.wa {apéndice 2). A-Gr. Carrapatas; B-Gr. Macedo. (A trago cheio figuram as médias e desvio padrio).




Rd. E no Grupo Carrapatas que o Cr apresenta maior
dispersdio ¢ se encontram os mais baixos valores de Y.
Por outro lado, ¢ no Grupo Macedo que surgem os mais
elevados teores de Mn.

Relativamente aos elementos maiores, e ndo obstante
a sua mobilidade nesta regifio, ja evidenciada nos
capitulos anteriores pela referéncia a porfiroblastese de
albite ¢ magnetite e presenga de vénulas de calcite,
quartzo e epidoto, verifica-se que permitem ainda
evidenciar as caracteristicas fundamentais dos magmas
originais.

Assim, a andlise dos diagramas da figura 35 revela
as seguinies caracteristicas especificas de cada grupo:

— A razio Mg'=100Mg/(Mg+Fe), geralmente tomada
como um indice evolutivo, apresentando no Grupo
Carrapatas a sua maior amplitude de variagio, atribui-
-lhe maior grau de diferenciaglio magmitica, enquanto
que o Grupo Macedo, detendo os valores geralmente
mais elevados, corresponde a rochas mais primitivas,
no sentido de menos diferenciadas. Ainda
relativamente a este indice, verifica-se que exisie uma
correlagio positiva de FeO (bastante nitida no Grupo
Macedo) e do TiO,, com a diferenciagfio.

A evolugio do FeO% relativamente a Mg’ in-
dica forie enriquecimento daguele dxido nos lermos
intermédios e portanto a inexisiéncia da tendéncia de
Bowen, ou calco-alcalina (MIYASHIRO, 1975).
O diagrama AFM corrobora esta alirmagio, dado que
as amostras apresentam forle enriquecimento em FeO
projectando-se geralmente acima do campo calco-
-alcalino (MIYASHIRO, op. cit.).

— A figura 35 evidencia a existiéncia de um incremento
geral relativo de TiO, e de P,O, em que os valores
mais baixos periencem ao Grupo Macedo ¢ valores
muito mais altos ao Grupo Carrapatas. Os alios Leo-
res de P,O,% e TiO,% observados no Grupo
Carrapatas sdo semelbantes aos presentes nos basallos
alcalinos descritos na literatura (NOCKOLDS, 1954).

— A silica apresenta diferentes padrdes de frequéncia
(fg. 36A), evidenciando-se maior variagiio no Grupo
Carrapatas (46,5-55% Si0,) relativamente ao Grupo
Macedo (48,5-50,5% SiO,). Este facto aponia no
sentido de uma maior diferenciagio do Grupo
Carrapatas. Existe sobreposigio relativa dos valores
de Si0, nesies dois conjunios.

— A figura 35E indica a existéncia de diferentes eores
de alcalis relativamente & 5102, nos dois Grupos: o
Grupo Carrapatas, apresenta, em geral, razdes mais
baixas Si0alcalis, projectando-se no campo alcalino
definido por MacDONALD & KATSURA (1964) e
IRVINE & BARAGAR (1971); o Grupo Macedo, com
razdes mais elevadas para aqueles oxidos, projecta-
-se, sobreludo, no campo subalcalino,

61

A definigio mais rigorosa ¢ a caraclerizagio dos tipos
magmdticos s6 pode ser feita com base nos elementos-
-trago que evidenciam diferentes teores iniciais ¢
diferentes razoes elementares, impossiveis de
correlacionar por cristalizagdo fraccionada. Referem-se
algumas dessas razdes mais significativas (RIBEIRO, op.
cir):

[Ce/Y] — 4,02 — G. Carrapatas
— 2,00 — G. Macedo

[La/Ce]N — 1,50 — G. Carrapatas
— 040 — G. Macedo

ZifNb — 7,20 — G. Carrapatas
— 22,50 — G. Macedo

Y/MNb — < 1,5 — G. Carrapatas
—> 25— G, Macedo

VITi/10P — > 30 < 50 — G. Macedo
—> 50 — G. Carrapatas.

Estes dados permitem concluir que os mafitos do
Grupo Carrapatas comespondem a uma série alcalina-tran-
sicional ¢ 0s do Grupo Macedo, a uma série toleitica.

Na figura 37 apresentam-se os perfis normalizados,
para os basaltos ocednicos das cristas médias (actuais),
MORB tipico (PEARCE, 1983), de um conjunto de ele-
mentos analisados em cada série estudada. Este conjunio
de elementos apresenta-se ordenado (ver PEARCE, op. cit.)
{exceptuando Sr, K ¢ Rb) por ordem decrescente de in-
compatibilidade (relativamente ao lherzolito com gra-
nada). Os trés elementos atrds citados foram colocados
i esquerda pelo facto de serem geralmente mdveis
(devido aos seus baixos potenciais idnicos, < 3) o que
alids aconiece também com o Ba.

Como se pode observar, a configuragiio geral dos
perlis € diferenic nos dois casos: o Grupo Carrapatas
apresenta um incremento continuo, bastante mais rdpido
que o Grupo Macedo, dos elementos mais incompativeis,
desde o Y até ao Ta. No Grupo Macedo, além da
uniformidade dos seus perfis salienta-se, ainda, a inflex3o
das curvas no Nb (pequena anomalia negativa). Do Ta
ao Sr observa-se o decréscimo progressivo, de forma nido
sislemitica em ambos 0s casos.

Os liguidos mais primitivos, representados respecti-
vamente pelos perfis correspondentes ds amostras
M.464B (Gr. Carrapatas) ¢ M.681 (Gr. Macedo), sio
igualmente distintos, seguindo as tendéncias gerais atrds
observadas. Os perfis do Grupo Macedo apresentam
maior semelhanga com o MORB tipico de PEARCE
(1983) quer no que respeila a teores quer relativamente
ao proprio lipo de evolugfio. Os perfis das amostras
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FeO%

2.80

TiO2%

1.204

Al203%

NagO+K20 MgO

Fig. 35 — Vérios diagramas discriminanics para as rochas mificas, construidos com elementos maiores.
Curvas; 1 (MacDoNalD & Katsura, 1964); 2 (IRviNE & Baracar, 1971); 3 e 4 (Mivasairo, 1975).
Simbalos:
[J—F, Facho e A. Sequeira; ¥ — F. Carrapatas; & — F. A. Casais; ¢ — F. Macedo de Cavaleiros; © — Compl. Valbenfeito. O subli-
nhado facilita a observagio do Gr. Macedo.
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Fig. 36 A — Diagramas de froquéncia da silica das rochas mificas das vrias formagdes estudadas,
Fig. 36 B — Diagramas Ti0, e PO, versur Zr nos Grupos Carrapatas ¢ Macedo,

Simbaolos:

= ¢ 0 — Gr. Carrapatas; © ¢ { — Gr. Macedo. {O sublinhado em A e B facilita a observagio do Gr. Macedo).

M.924 (Gr. Carrapatas) ¢ M.288 (Grupo Macedo)
apresentando um incremento geral na concentragio dos
elementos incompativeis, indicam a existéncia de
fraccionagfio em ambas as séries mificas.

SUN et al. (1979) discutem as caracteristicas dos virios
tipos de MORB baseados nos seus perfis de REE ¢ nas
razdes entre alguns clementos incompativeis, Assim,
aqueles autores distinguem MORB dos tipos — Pluma
(ou enriguecido), Normal (ou empobrecido) e Transicio-

nal. As razdes de [La/Sm]N entre 0,98 ¢ 1,08 encontradas
nos metabasitos do Grupo Macedo indicam que este
Grupo cabe no tipo Transicional.

Os perfis obtidos para os liquidos correspondentes aos
malitos do Grupo Carrapalas apreseniam caracleristicas
dos basaltos alcalinos intraplaca — semelhantes aos
apresentados por NORRY & FITTON (1983) para a «linha
dos Camardes» ¢ Quénia ¢ por PEARCE (1983) para o
Hawai, EliGpia ¢ Antdrtida.
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Fig. 37 — Diagramas de PEARCE (1983) para as séries mificas de
Macedo de Cavaleiros (a trago cheio figuram as respectivas
méding).

4 o — deerminados por activagio neutrdnica.

EVOLUCAQ DOS MAGMAS MAFICOS

A figura 38 A, B e C, onde se projectaram Ni, Cr ¢
Sc, elementos altamente compativeis nas redes da olivina
¢ da clinopiroxena respectivamente, versus o Zr que
possui um coeficiente de distribuigio global muito
inferior (D << 1), verifica-se a existéncia de uma forte
correlagio negativa daqueles clementos com o Zr,
demonstrando fraccionaglio — a baixa pressfio, dos
minerais citados. A projecgio do Ni/Cr (fig. 38D), mostra
que esies dois elementos apresentam niio s6 correlagio
positiva e distintos quantitativos nos dois grupos, como
ainda diferentes razdes. Embora os coclicientes de
distribuigio para estes dois elementos, guer para a
olivina, como para a clinopiroxena, sejam bastante
dependentes da temperatura (DRAKE, 1976), verifica-se,

que no Grupo Macedo, o Ni decresce mais rapidamente
relativamente ao Cr, indicando uma maior capacidade
de fraccionar olivina relati a clinopi que
o Grupo Carrapatas. Este facto resulia, provavelmente,
de o Grupo Macedo ser mais primitivo que o Grupo
Carrapatas. No entanto, ambos os grupos demonstram
forte fraccionagio de clinopiroxena, Também as relagtes
ScfZr (fig. 38C) mostrando maior enriguecimento do Sc,
no Grupo Macedo, para compardveis graus de
fraccionagio, reforga aquelas afirmagdes.

Naturalmenie a plagioclase foi outra fase que (raccio-
nou em ambos os casos. Alids, esse facto ¢ evidenciado,
sobretudo na Formaglio de Carrapatas (ver Cap. II) com
o0 aparecimento de pequenos macigos de cumulados com
enormes cristais deste mineral (¢ quantidades de Sr que
atingem 3560 ppm). No entanto, nfo faz qualquer sentido
quantificar essa fraccionaglio dado que os elementos
maiores susceptiveis de dar informagbes como o proprio
Sr, com coeficiente de distribuigio > 1 para aquele
mineral, siio extremamente vulnerdveis a0 metamorfismo
e & alteragdo (apresentando forte dispersdo nos
diagramas) e que as andlises de REE de que dispomos
(fig. 39) correspondem apenas s amostras consideradas
mais primitivas, em cada série. A figura 38E, em que se
pode observar uma correlagiio negativa da raziio ALOY/
TiO, com o litdnio, permite-nos prever a exisiéncia de
fraccionaglio de plagioclase em ambos os Grupos (e ter
uma ideia da sua proporgiio), visto que este mineral
possuindo elevados valores de ALO,/Ti determinard, ao
fraccionar, incremento relativo de Ti. No entanto, como
demonstram os dados de campo, através da presenga de
cumulados de plagioclase, a fraccionagiio deste mineral
assume caracteristicas particulares no Grupo Carrapatas.
Também a diminuigo dos teores de P,O; e TiO,, com a
diferenciagiio (fig. 36 A ¢ B) indicam fraccionagio de
apatite e magnetite ou Litano-magnetile respectivamente
a partir dos liquidos do Grupo Carrapatas.

Assim, poder-se-fio estabelecer, como provéiveis para
cada um dos Grupos de rochas méficas, as seguinies se-
quéncias de fraccionagio:

Grupo Macedo: olivina; olivina + plagioclase + clinopi-
roxena.

Grupo Carrapatas: olivina; olivina + plagioclase + cli-

nopiroxend; litano-magnetite + apatite.

QOutro processo normalmente considerado na evolugio
dos magmas ¢ a contaminagiio produzida pelo encaixante
nas ciimaras magmiéticas.

O tipo de contaminagiio pode dar informagdes muito
importantes sobre o ambiente de instalagio do magma.
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Fig. 38 — Variagio dos el
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No entanto, o efeito da contaminagdo é muilas vezes
dificil de dissociar do efeito da fraccionagdo,
especialmente em séries de rochas antigas e que solreram
metamorfismo.

PEARCE (1983) calculou os principais lipos de conta-
minagio magmdtica relativamente ao ambiente da sua
instalagfio, comparando os perfis de elementos incompa-
tiveis (semelhanies aos atrds referidos) de magmas
extrusivos em regides onde o tipo de contaminagdo é
incontroverso.

Relativamente & contaminagfio crustal aquele autor
conclui que nio sendo possivel construir um modelo ge-
ral para descrever adequadamente os scus efeilos
quimicos dada a vasta gama de rochas crustais que
podem participar na contaminaglo ¢ dadas as pro-
babilidades de algumas delas fundirem apenas
parcialmente, este lipo de contaminagio deverd ser
eswdado caso a caso, com base na anilise simultinea
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Fig. 39 — Perfis de REE normalizados para os condrilos de algumas amosiras rep
Cavaleiros. (As letras correapondem as iniciais dos nomes das [

das caracteristicas isoldpicas de cada magma e dos seus
elementos-trago. No entanto, alios valores de Th e Ba
sdo, segundo PEARCE (op. cit.), os melhores indicadores
de contaminagfo crustal, sem no entanto constituirem
um diagndstico.

Utilizando os critérios de PEARCE (op. cit.) ¢ presu-
mindo que quer o aumento de cristalizagdo fraccionada
como a redugfio do grau de fusdo parcial apenas lerdo
produzido o desvio das curvas dos perfis de normaliza-
¢do mais ou menos paralelamente a si priprias no sentido
do enriquecimento normal destes elementos in-
compativeis, a observagiio da figura 40 mostra que existe
principalmente um enriquecimento relativo de Ta ¢ Th
no Grupo Macedo, enquanto o Grupo Carrapatas
apresenta sobretudo um enriquecimento relativo de Ta
além de Ce, Nb ¢ Th. Os elevados valores de Ta
apresentados nos perfis correspondentes ao Grupo
Macedo poderfio reflectir o processo analitico (40% dos
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valores siluam-se abaixo do limite de detecgiio). No
entanto, a homogeneidade deste Grupo permite prever a
tendéncia de uma anomalia positiva deste elemento. Os
elementos colocados & esquerda do Th, embora dificeis
de avaliar pelas razdes jd atrds apontadas, ndo parccem
apresentar anomalias significativas. As fontes proviveis
de contaminagio em Th ¢ Ta poderiio ser distinias como
vimos atrds — sendo o Ta geralmente atribuivel a
contaminaglio maniélica, enquanto o Th poderd resuliar
de contaminagfio mantélica, da litosfera subcontinental
ou ainda da crusta continental.

Na figura 40 pode-se observar que todas as formagdes
apresentam um enriquecimento relativo em Th, mas
apenas as séries maficas e a Formagiio do Facho possuem
um enriquecimento anémalo em Ta. Nestas condigdes, a
anomalia positiva de Ta deverd corresponder a uma
caracteristica da natureza do manto que gerou os magmas
méficos, enquanto a anomalia positiva Th poderd
estar relacionada com maior ou menor contaminagio
crustal.

Widing/Mante Primitive

o e xSt ROTE R e ——r—
&, K MM By TR Te. M Gs B Zc W T ¥

Fig. 40 — Projecgiio das médias das viirias Formagdes da regido de
Macedo de Cavaleiros e da composicio MORBE (Pearce,
1983) nomalizadas para o Manto Primitive. A sombreado
representa-se © campo das rochas méficas.

Com base nos factos expostos, podemos concluir que
os mafitos da regifio estudada apresentam indicios de
alguma contribuigio crustal e, ambém, exibem fortes
probabilidades de possuirem alguma componente
mantélica oufe da litosfera subcontinental.
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AMBIENTE TECTONICO DE INSTALACAO DOS MAGMAS
BASALTICOS

Nos diagramas Ti-Zr-Y.3 ¢ Zr/Y-Zr pode-se observar
que o Grupo Carrapatas corresponde a uma série intra-
placa, enquanto o Grupo Macedo se projecta no campo
dos basaltos dos fundos ocefinicos (M. L. RIBERO,
1987a).

O Grupo Macedo com 0,98 < (La/Sm)N, < 1,08 cor-
responde a MORB tipo transicional, semelhante ao de
61°-63°N em ReyKjanes Ridge, ao Sul da Islindia e
45°N da crista média atlantica (SUN er al., 1979).

No entanto, a presenga de uma anomalia positiva de
Th e também a presenga dos fildes félsicos (B.II) resul-
lantes de fusdo parcial de metamorfitos bisicos permitem
inferir proximidade crustal (M. L. RIBEIRO, 1987b).

Quanto aos basaltos alcalino-transicionais do Grupo
Carrapatas, o problema consiste em distinguir se o seu
ambiente de instalagiio foi continental ou ocednico. Como
vimos atrds usando os critérios de PEARCE (1983) os
mafitos de Carrapatas nfio apresentam evidéncia de
contaminagfio crustal. Contudo, receniemente NORRY &
FITToN (1983) ao tentarem [azer a distinglio entre
basaltos alcalinos continentais e ocednicos na linha dos
Camardes, chegaram & conclusio que a semelhanga
geoquimica entre esses grupos de rochas ¢ flagranie ¢
deve-se ao facto de eles resultarem da mesma fonte,
inferior & litosfera e emergirem sem contaminagio
significativa dessa mesma litosfera. Para aqueles autores,
a distingdo entre os dois diferentes ambientes poderd ser
feita quando existam diferenciados intermédios efou
dcidos nessas séries, 08 quais apresentam geralmente os
correspondentes cleitos de contaminagio quando em
ambiente continental,

O Grupo Carrapatas estd geneticamente relacionado
com os riolitos peralcalinos do Facho, cuja geoquimica
ndio permile apoiar modelos de conlaminagio crustal, mas
cujo ambicnte de instalagio ¢ preferencialmente
continental,

Também a presenga da Formagfio de Alto de Casais,
constituida por riolitos derivados de fusio crustal (como
veremos adiante) em posigio estratigrifica sobrejacenie
4 Formagio de Carrapatas, confirma a instalagio desta
formagdo naquele ambiente.

ORIGEM DOS MAGMAS MAFICOS
Considera-se, hoje, perfeitamente estabelecido que as

rochas basilticas primitivas derivam da fusfio parcial do
manto superior de composi¢iio lherzolitica correspon-
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dendo as variagdes dos seus elementos-trago a varidveis
graus de fusdo de qualguer dos scus trés dominios —
Iherzolito com plagioclase, Iherzolito com cspinela ¢
lherzolito com granada (ALLEGRE, 1980; RINGWOOD,
1975; HANsON, 1977; WooDb, 1979; Fulll & SCARIE,
1985). Na impossibilidade de observagiio directa da
mincralogia original para determinagfio das fonles cor-
respondentes as séries mificas em estudo, recorreu-se a
alguns elementos-trago cujo fraccionamento, no decurso
dos diferentes processos genéticos, ¢ consideravelmenie
superior ao dos elementos-maiores (¢ porlanto, mais
discriminatério), permitindo estabelecer constrangimentos
na dedugio das composigies dos liquidos primdrios e
da propria fonte mantélica.

Nenhuma das andlises das Tabelas XVII-XIX
representam composicdes de magmas primdrios (FREY
et al., 1978). Seleccionaram-s¢ no enlanto, coOmMo Menos
evoluidas de cada grupo, as amostras M.464b (G.
Carrapatas) ¢ M.681 (Gr. Macedo) (Quadro I), por
constituirem os estidios mais proximos desses magmas
primdrios, caracterizados por mais baixos indices de
diferenciagiio (Mg") e por teores mais elevados de cle-
mentos compativeis (Ni-192 ¢ 298; Cr-364 ¢ 382,
respectivamente).

A partir da equagdo de [raccionagio de
RAYLEIGH(*), considerando como coeficiente de
distribuigiio global do Ni durante a cristalizaglio inicial
DNi = 10 (GasT, 1968; FREY et al., op. cit.), ¢ assumindo
que a concentragdo inicial de Ni no magma primdrio
fosse C Ni = 350 ppm (Cox et al., 1980}, obtiveram-sc
valores de [raccionagio. Assim, o liquido menos
fraccionado do Grupo Carrapatas corresponderd,
aproximadamente, &4 fraccionagdo de 7% do magma
primdrio que originou a série magmalica correspondenie,
enquanto o equivalente no Grupo de Macedo terd
resultado de fraccionagfio de apenas 2% do seu liquido
primério.

Para deduzir 0s cleitos da criswalizagio fraccionada ¢
calcular os valores proviveis dos liquidos primdrios,
considerou-se a olivina como a tnica fase a cristalizar
aé se atingir o estidio dos liquidos menos dilerencia-
dos, representados nas amostras estudadas. O quadro 111
apresenta a composigio provivel em elementos maiores,
dos liquidos primitivos anteriores & [raccionagiio de 7%
e 2% de forsterite (90) dos liquidos representados
respectivamente pelas amostras M.464b ¢ ML6BI.

Relativamente s REE, cujo comportamento geogui-
micamenic scmelhante nos vai permitir a claboragiio dos
cdleulos petrogenéticos atrds mencionados, a fraccionagio

(*) Ver equagio na pig. 70

QUADRO I

Composiches possiveis de elementos maiores dos liquidos
onigindrios das séries maficas

(r. Carrapatas Gr. Macedo
M. 46dh + 7% Fo 90 M.GR1  + 1% Fo %0
si0, 46.41 a1 | ases 45,16
ALD, 15,70 1461 | 1432 13,52
FeD, 130 TR BT 130
Fell * 860 973 9,35 9.34
Mg 9,64 1231 1093 13,46
Mn0 016 0,16 0,19 0,19
Ci0 9,43 877 9,70 9.0
Na,0 220 2,05 173 161
K0 094 0,87 032 030
o, 217 203 165 155
P08 031 029 0,19 0,18
Mg' 66.4 69,1 616 69,5
* (Calculada.)

da olivina terd tido pequeno efeito, dado os baixos
coelicientes de partigio relativamente Aqueles elementos
(WooD, 1979). No Quadro IV figuram as composighes
dos liquidos primdrios relativamente s REE depois de
deduzidas as percentagens de [raccionagiio atris
estabelecidas,

QUADRO IV

Enriquecimento dos
liguidos mais pri-
mitives selativa-
mente nos condri-

Composighes posstvels, em RIT, dos liguidos
primirias o gindrics dos Gnspos Mificos

o8,
Or. Carrapatas Gr, Macedn
M. 46dh M. fE] Macedo | Camapatas
(M. 464h 7% Fracc) | (M 681 -2 % Frace)

La 205 19,1 6,50 6,6 2lx 6dn
Ce a4 409 21, 204 25x 54x
Nd 26 242 14, 136 23x Hn
5m 4,82 449 4,24 4,14 | 22x 25x
T} 1,59 149 1.46 142 [ 20 22x
™ 07 0,65 09 0% 19 15x
Yh 1,85 1,72 375 364 | 18k L
Lu 027 025 0,54 052 | 16x #x

No célculo do grau de fusdo utilizou-se a composigio
do modelo de Pirélito correspondente a 99% do peridotito
do Lizard (GREEN, 1964) + 1% de nefelinito (VV3 — 1
KAY, 1971 referido em RINGWoOOD, 1975) como fonte
referencial e presumiu-se que o PO, foi intciramenie
fraccionado para o liquido, pelo que o teor deste Gxido
no liquido primdrio define o seu grau de fusfo (FREY er
al., 1978). (A utilizagio destie modelo deve-se ao [aclo
de ele produzir resultados mais verosimeis que o de
RINGWOOD (1966), o qual como o prdprio aulor




reconhece, apresenta wvalores demasiado elevados em
TiO,, K. Na e P) (RINGwooD, 1975).

Ulilizando também as equagdes de fusdo de cquilibrio
(ver HANSON, 1980) (**) calculou-se em aproximada-
mente 7% e 10,5% o grau de fusdo dos liquidos parentais
relativos aos Grupos de Carrapatas ¢ Macedo, respecti-
vamente.

7% de fusdo parcial é um valor tipico para liquidos
originais de uma séric alcalina-transicional (SUN &
HANSON, 1975), enquanto que basaltos toleiticos do tipo
dos observados no Grupo Macedo 1€m sido geralmente
referidos como requerendo percentagens de [usdo,
superiores & encontrada para este (FREY et al., 1978;
LANGMUIR et al., 1977, WooDn, 1979).

Na figura 41, apresentam-se os perfis de REE corres-
pondentes aos liquidos primitivos origindrios dos Grupos
de Carrapatas e Macedo (Q. IV), que se intersectam
mutuamente devido aos diferentes teores e diferentes
razdes daqueles elementos presentes em cada Grupo.

LANGMUIR et al. {op. cil.), a0 estudarem a pequena
area de Famous na Crista Atlantica, observaram fories
heterogeneidades nos elementos-trago, como sejam, a
auséncia de correlagflo entre o enriquecimento em LREE
e HREE, tendo entfio descrito o processo de fusfio dind-
mica, como um processo capaz de explicar as variagdes
observadas em magmas derivados a partir de uma
determinada fonte homogénca.

A [usiio dinimica permite variar o grau de [usio par-
cial do manto superior em ascensiio nas zonas de rift e
remover os liquidos sucessivamente gerados de forma
incompleta misturando-se os liquidos que ficam com o
residuo de cada fuslio, com os liquidos resuliantes da
fusdo seguinie.

Por este processo, a fonte ficard sucessivamenie em-
pobrecida em elementos incompativeis, originando
magmas com razdes elementares distintas — cujos perfis
de REE se podem intersectar.

Um caso semelhante ao de Macedo de Cavaleiros € o
descrito por WooD (op. cit.) para as ilhas Skye, Es-
cdcia, onde os perfis de REE correspondentes aos
liquidos primitivos da séric de Skye Main Lava ¢ os dos
basaltos de Fairy Bridge, lambém se intersectam
mutuamente.

O Grupo Carrapatas possui razdes La/Yb elevadas e
baixos teores de Y e HREE indicando que a granada era
uma das fases mineralogicas presentes no residuo da [u-
s30; no Grupo Macedo, pelo contrénio, as razdes La/Yb
sdo baixas ¢ os teores daqueles clementos (Y ¢ HREE)

(**) Ver equagio na pdg. 70.
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sio mais elevados, sugerindo que aquele mineral nio
fazia parte da mineralogia residual da fonte em que esta
série se originou. Também os teores de Cr ¢ Sc mais
elevados no Grupo Macedo deverdio estar relacionados
com esse faclo oufe com uma maior participagio de
clinopiroxena na fusdo durante a geragio deste grupo.

A partir da fusdio de um Iherzolito com granada (57%
ol, 20% opx, 15% cpx ¢ 8% granada), e segundo um
processo ligeiramente diferente do de LANGMUIR et al.
(1977) e de WoOD (pp. cit.), definiu-se a composi¢io do
liquido parental das duas séries, cujo perfil se apresenta
na figura 41,

O Grupo Carrapatas terd resullado de 7% de fusfio
parcial («baich melting») ndio modal, daquela fonte, (nas
proporgdes de 5% ol, 10% opx, 35% cpx ¢ 50% gr).
O Grupo Macedo poderd ter resultado da segunda fusio
incremental (***) de 3,5% do residuo deixado depois
da remogio do liquido de Carrapatas (neste estidio o
residuo jd ndo conteria granada). Durante o segundo ¢
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Fig, 41 — Perfis de REE dos liquidos mais primitivos dos Grupos de
Carrapatas (1) ¢ Macedo (2), dos liquidos parentais
(respectivamente 1* e 2*) ¢ da Fonie inicial Co. O perfil
(3) representa & concentragio obtida na segunda fusdo
incremental do residuo deixado apés a remogio do li-
quido 1%,

(**%) Ver equagdo na pig. 70.
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terceiro episidios de fusiio, 0s minerais que participaram
seriam essencialmente a clinopiroxena e a granada.

Gass (1970) propde um modelo ligeiramente diferente
para a evolugio do vulcanismo na drea do Mar Vermelho:
as repetidas injecgdes de material fundido nas zonas de
atenuagio crustal provoca (ou acelera?) o afastamento
dos blocos sidlicos nos bordos do rift, levando &
interposigdo de nova crusta basdltica. A injecglio repetida
de magma bdsico intensifica o gradiente érmico provo-
cando a extensdio da zona de fusfo até cerca de 10 Km
da superficie.

Considerando este modelo, provavelmente mais rea-
lista, 0 Grupo Carrapatas poderia ter resultado da fusio
do manto Therzolitico a mais alta pressdo (lherzolito com
granada), ¢ o Grupo Macedo, da fusio de um manio
mais empobrecido em condigdes de baixa pressio.

(*) CJC, = F™" — cristalizagio fraccionada
F =fracgio de liquido remanescentc
D = coeficiente de distribuigiio global do

el para os is que cristalizam
C, = concentragiio do elemento no liguido
fraccionado
C, = concentragio do elemento no liquido
original

(**) C, =C, [F+D(1-F)]; C= CD «baich mclting»
C, = concentragdo inicial do clemento no
sistema
= concentragio inicial do elemento no
sistema liquido
C, = concentragdo inicial do elemento no
sistema residuo
F =fraccio de liquido produzido
D =coeficiente distribuigdo global = X Kd
quando se deu a remogdo do liquido
X =fracgio de cada mineral no residuo
Kd = coeficiente de distribui¢io do elemento =
concentragio do elemento mo mineral/
concentragiio do elemento no liquido

€

1

(***) Ct=Cr/F'+D'(1-Fy+' — fusdo incremental n
¢ n+1 — correspondem & ordem dos episidios
de fusdo

¥.2. FORMACAO DO FACHO

As rochas félsicas ocorrentes na regido correspondem
essencialmente as incluidas nas Formagdes do Facho ¢
Alto de Casais.

Além destas duas formagdes rioliticas, ocorrem ainda
alguns fildes félsicos, de amplitude métrica, intrusivos
nos metagabros do Complexo de Valbenfeito (BII).

As formagdes rioliticas apresentam caracleristicas
muito diferentes entre si, correspondendo a Formagdo
do Facho a uma sequéncia riolitica.

Os principais aspectos geoguimicos e petrogenéticos
desta formagdo sdo jd conhecidos (M. L. RIBEIRO,
1987a).

Num breve resumo, as principais caracleristicas sio
as seguintes:

Baixas ALO,/(Na,O + K,0) < 1 nos vulcanitos
macigos Fla e F.Ib e AlLO/(Na,O + K,O) > 1 nos
vulcanitos maci¢os F.Ic, devendo os primeiros
corresponder aos panielenitos ¢ os segundos a comenditos
(LACROIX, 1927).

Os wvulcanitos bandados ndo apresentam acmile nas
normas ¢ algumas vezes possuem mesmo pequenas per-
centagens de corindo. Provavelmente estas ficies deverdio
representar interacgdes de material vulenico com o meio
de deposigdo podendo este, eventualmente, ler
contribuido com introdugdo de material aluminoso,
lixiviagio dos alcalis, etc., dando origem a rochas de
composigdo especial — riolitos mais aluminosos mas
ainda com elevada percentagem de fémicos os quais
atingem nalgumas amosiras cerca de 15%. Estas razies
levam-nos a considerar que os vulcanitos bandados
poderdo inicialmente ter correspondido também a fécies
comenditicas e/ou panteleriticas.

O aspecto mais caractleristico dos panieleritos e co-
menditos da regifio estudada é o seu excepcional con-
tedido em Fe,0," (ver Tab. XXI) geralmente superior ao
descrito na literatura (NOBLE & HAFFTY, 1969; BOWDEN,
1974; BAILEY & MAcDONALD, 1970; Gmson, 1970 e
1972; BARBIERI et al., 1975; NOBLE ef al., 1979; HAAS,
1985).

Os tfos soldados do rift da Etidpia, «Main Ethiopian
Rift», apresentam valores médios de 8,6% de Fe,0,%
(GiBsoN, 1970) que, apesar de ligeiramente inferior a
alguns valores de vulcanitos macigos com ricbequite ou
com egirina dominante, sfio no entanto, entre os referidos
na lileratura, os que mais se aproximam deles.

Todos os restantes Oxidos se encontram dentro das
médias geralmente encontradas por outros autores, sa-
lientando-se os baixos valores de MgO e CaO
caracteristicos deste tipo de rochas.

Relativamente @s vdrias sub-unidades definidas no
campo ¢ na petrografia — vulcanitos com ricbequite
dominante (Fla), vulcanitos com egirina dominante (FIb)
¢ vulcanitos sem anfibola nem piroxenas sédicas (Flc) —
veriflica-se que apresentam algumas caracteristicas



geoquimicas especificas, sobretudo no respeitante is
quantidades de 5i0, e de CaO presentes para as quais:
Fla < Flb < Flc; para os Fe, 0% MgO, KO ¢ TiO, em
que: Fla > Flb > Flc. O Na,0 é mdximo em Fla.

Relativamente, os vuolcanitos bandados, [élsicos,
apreseniam aumento geral de SiO, e K,0 ¢ uma dimi-
nuigdo do Na,O.

As diferengas analiticas observadas entre vulcanitos
bandados ¢ macigos ndo sfio facilmente explicdveis por
um processo de simples fraccionagfio ¢ provavelmenic
relleclem ndio 56 condigbes da sua origem, mas também
outros fendmenos decorrentes da sua instalagio.

Também os tcores dos elementos em trago (Tab. XXI)
estiio contidos entre os cilados por oulros autores
(GIBSON; BARBIERI ef al.; BAILEY ei af.; NOBLE et al ;
ap. cit.). Em rochas deste tipo sio caracteristicos os
baixos valores de Sr e os altissimos valores de todos os
clementos incompativeis.

Relativamente aos vdrios grupos de vuleanitos carto-
grafados, verificou-se que apesar da grande gama de
variagio dos elementos dentro de cada conjunto é
possivel evidenciar certas caracleristicas proprias em cada
um deles. Assim, os valorcs mais clevados de V, Cr,
Ni, Cu, W ¢ Pb encontram-s¢ no grupo FIb (vulcanitos
macigos com egirina dominante); os valores mais
elevados de Zn, Ga, Y, Zr, Nb, Sn, HI, Ta, Th, U, La,
Ce ¢ Nd foram observados no grupo Fla (vulcanitos
macigos com ricbequite dominante); o grupo Fle
(vulcanitos macigos sem anfibolas nem piroxcnas
sodicas) contém mais Se, Co, Sr e Ba que 0$ anteriores.
Os vulcanitos bandados apresentam composighces
intermédias entre as dos grupos anteriores.

Foram também determinadas algumas composigies em
REE em riolitos desta formaglio (Tab. XXV), as quais
apresentam algumas diferengas significativas relati-
vamente a alguns dados conhecidos na bibliografia
(BOWDEN & WHITLEY, 1974; NOBLE et al., 1979). De
uma forma geral, os perfis normalizados da composigio
destas amostras (fig. 39) apresentam forte enrigquecimento
relativamente aos condritos, perfis regulares e [racas
anomalias de Eu.

ORIGEM 1S VULCANITOS PERALCALINGS

Com base no facto de as rochas de Facho
apresentarem  as mesmas razdes de elementos
incompativeis que os mafitos do Grupo Carrapatas
(nomeadamente Nb/Zr, Y/Zr, La/Nb, Y/Ce) com que
estio espacialmente associadas, concluiu-se que as duas
sérics de rochas estdo geneticamente relacionadas,
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constituindo os magmas peralcalinos o produto da
diferenciagiio dos magmas méficos alcalino-transicionais.

Este tipo de evolugiio de magmas transicionais teori-
camente admitido por CooMBs (1963) ¢ observado por
oulros autores como BARBIERI ef al. {op. cit.), nos Afar,
¢ justificado exclusivamente através da cristalizagio
fraccionada, o que na regido de Macedo de Cavaleiros
ndo pode ser inteiramente confirmado (ver também
Frrron & Urron, 1985).

De facto, a queda drédstica de cerlos elementos (P ¢
Ti) na passagem do liquido méfico para o [élsico, du-
rante o processo de diferenciagfio, conduziu & hipoiese
de quer o fésforo quer o titinio, ou ambos, terem de-
sempenhado um papel importante na evolugiio desta série
ou entdo, de constituirem, pelo menos, a primeira
resposta a determinada evolugfio (cf. RIBEIRO, op. cit.).

Os liguidos, contendo silicatos de Na ¢ K normativos
¢ permitindo a cristalizagiio de acmite, devem ser
estudados no sistema [Na,0 — ALO, — Fe,O, — Si0,]
designado «sistema peralcalino residual» (BAILEY &
SCIIAIRER, 1966).

Os resullados experimentais sfio geralmente resumidos
num fluxograma ¢ na projecglio através do vértice acmite,
no plano de composiciio [5i10, — Na,0 — ALO,] (fig. 42
A ¢ B).

O plano Acmile — Dissilicato de sédio — Albite que
s¢ projecta na linha D da figura 42 A, poderia constituir
o plano de sawragio do sistema quaterndrio se ndo exis-
tisse [usdo incongruente da acmile ¢ a reacgio da
hematite com o liguido, produzindo albites e nefelinas
ferriferas (EDGAR, 1974), Por csta raziio a hematite ¢
uma fase primdria na maior parte dos liquidos.
A cristalizagiio desie dxido provoca o deslocamento do
liguido no sentido do enriquecimento em silica ¢
composighes sub-saturadas dentro do campo da hematite,
podem mover-se através do plano de cristalizagiio, para
a parne sobre-saturada do sistema (fig. 42 D).

Os pontos mais significalivos respeitantes aos liqui-
dos peralcalinos sobre-saturados, sfio o quaterndrio — D
(Acmite-Hematite-Tridimite-Albite) de reacgdo (Hm —
> lig) ¢ o quatemdrio cutéctico — B (Quanzo-Albite-
-Acmite-Dissilicalo de sédio) para o qual tenderio os
liquidos cristalizando em equilibrio (fig. 42 B).

Os liquidos dentro do campo [Ac-Ab-5i0,], mais
enriquecidos de Fe,0,, podem terminar a cristalizacio em
D (fig. 42 D). Porém, a cristalizagio fraccionada com
remogiio da hematite, ou a auséneia da sua reacclio com
0 liquido, pode conduzir os liquidos para o eutéctico B,

Estes dados experimentais sio muito imporanies ¢
permitem-nos explicar alguns aspectos dos vulcanitos da
regifio estudada,
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De facto, a precipitagio de dxidos de ferro nos
vulcanitos do Facho estd muito bem documentada no
campo em vdrios clastos desse material que se
evidenciam, sobretudo na matriz clara de cerlas [dcies,
um pouco por wda a mancha cartografada (Est. VI).

A enorme variagdo dos teores Fe, 0, (10 x) ¢ a
presenga de egirina e ricbequite em muitas amostras
poderia levar a crer que ambas as condigdes (cristalizagiio
de equilibrio em D e cristalizagfio fraccionada de dxidos
de ferro com a sua remogdo do liguido em D) teriam
sido conseguidas. No entanto, a remogiio do Fe,0,%
parece corresponder a episddios bem definidos no lempo,
mais consentineos com a ocorréncia de imiscibilidade
que com qualquer processo continuo de cristalizagio de
equilibrio ou fraccionada (PHILPOTTS, 1978; SHooD,
1983 e referéncias).

Sabe-se que a imiscibilidade no sistema Or-Ab-FeO-
-Fe,0,-8i0, aumenta com a [ugacidade do oxigénio
(SHOOD, op. cit.).

Como argumento a favor da elevada fugacidade do
oxigénio na regillo em eswdo pode-se invocar a fraca
anomalia do Eu observada nestas rochas (fig. 39). Este
elemento, quando € oxidado passando a Eu™, o seu raio
i6nico aumenta ¢ impede a sua [icil incorporagiio na
rede da plagioclase em fraccionamenlo o que provoca
aumenio do seu teor no liguido residual.

Os liquidos resultantes destes campos de
imiscibilidade com teores de Fe,0," enire 8 ¢ 9% em
certos casos, chegaram a atingir o ponto de reacgio D
da figura 42 B, mas nunca o eutéctico B,

As temperaturas calculadas para o peritéclico D, cujas
fases sélidas em equilibrio com o liquido sio acmite,
hematite, tridimite ¢ albite, sio da ordem dos 867°-
955°C, no citado sistema, sem voldteis, ¢ & pressio at-
mosférica (BAILEY & SCHAIRER, op. cil.).

Contudo, sabe-se que teores clevados de F, Cl e HO,
niio incluidos nas fases de cristalizagio, poderdio ter efeilo
importante no abaixamento das temperaturas dos liquidos
e de cristalizaciio. Salicnta-se que a presenga de voldleis
pode ser constatada na Formagiio do Facho, pela presenga
de pequenas amigdalas preenchidas por calcite (ver Cap.
II ¢ Est. I, foiog. C) embora o CO, possa ter pequeno
efeito na génese das rochas agpaiticas (SHOOD, ap. cit.).

Também o facto de os vulcanitos macigos com ricbe-
quite dominante, que apresentam os maiores indices de
diferenciagiio, se situarem na base da série, leva
justamente a admitir a possibilidade de alguma
transferéncia de voldleis no interior da cimara
magmdtica. Este fendmeno foi ji anteriormente citado,
tendo sido interpretado em termos do progressivo
esvaziamento de uma pequena cadmara superficial,
fortemente zonada (GIBSON, 1970).
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Por outro lado, HESS (1977) demonstrou a importin-
cia dos teores de ALO, e FeO na expressio dos campos
de imiscibilidade e apresentou uma tabela com
composigdes de liquidos imisciveis coexistentes, deter-
minados em laboratério, na qual se encontravam
composighes andlogas as determinadas em Macedo de
Cavaleiros (M. L. RIBEIRO, 1987a).

De faclo, a indiscutivel fraccionagio de plagioclase
(por ser uma evidéncia geoldgica) no caso dos mafitos
do Grupo Carrapatas, na passagem dos liguidos méficos
aos félsicos conduziu ao aumento da SiO2, ¢ dos al-
calis, ¢ lambém, consequentemente, ao aumento da razio
Fe/Fe* (CARMICHAEL & NICHOLLS, 1967).

Ao aumento deste pardmetro associa-se o incremento
de Eu*/Eu* que pode avaliar-se, nfio s6 pela exisidncia
de fraca anomalia do Eu, jd assinalada, como também
pelo diferente comportamento relativo do Fe e do Ti
naguele mesmo periodo. Assim, a composigdo quimica
do liquido original e as condigtes [isicas entretanto
desenvolvidas, favoreceram o desenvolvimento de
campos de imiscibilidade liquida com teores muito
diferentes de FeO.

Podemos entdo, concluir que os dados da petrologia
e da geoquimica em concordincia com as observagdes
de campo apontam no sentido de que a série alcalina-
-transicional do Grupo Carrapatas, durante o seu pro-
cesso de diferenciagiio, sofreu, em determinado momento
da sua evolugio, um forte empobrecimento de Al
resultante da fraccionagio maciga de plagioclase. O
liquido resultante tornou-se entdo enriquecido em silica,
alcalis e ferro. O aumento do teor de alcalis e
provavelmente o decréscimo da temperatura favoreceram
a razio Fe"/Fe*. Nestas condigbes deu-se a primeira
fraccionagdo de ferro e a completa remogdo do TiO,. O
novo aumento dos teores de silica e de alcalis ¢ o
consequente aumento da fugacidade de oxigénio, outra
vez conseguidos, promovem a imiscibilidade no liquido
com precipitagio de magnetite.

No entanto, embora a fO, tenha diminuido com a
cristalizagio dos Gxidos de ferro, o seu decréscimo nio
foi continuo, endo ocorrido Muiuagdes importantes como
sugere a alternativa de bandas mais ricas de piroxena —
feldspato ¢ dxidos (pirox + feldsp; ox + feldsp; feldsp).

As bandas ricas de piroxena corresponderfio a baixas
condigies de "O,; as bandas ricas de feldspato corres-
pondem a altas condigdes de *O,; as bandas com oxidos
de ferro correspondem s zonas de transigio,

Um processo semelhante ao descrito foi jd anterior-
menie invocado por FERGUSON (1964) ao estudar a in-
trusdo de Himaussag, Greenland do Sul (ver SHOOD,
op. cil).



74

N FORMA(,'.';\{) DE ALTO DE CASAIS

Todos 0s Gxidos apresentam correlagio negativa com
a silica, & excepgio do K,0. O aumento deste Oxido

Na Formagiio de Alwo de Casais consid trés
ficies de vulcanitos félsicos (ver Cap. II) que estuda-
remos conjuntamente — os lufos rioliticos (Ala) e os
felsitos com homeblenda (All), a que foram atribuidas
natureza vulcanica e os tufilos (Alb) cujas liguras tex-
turais sdo indicativas de nalureza mista, vulcano-sedi-
mentar.

Os dados analiticos relativos as amostras da Formagio
de Alo de Casais constam da Tabela XXII ¢ na figura
43 apresenta-se a média e o desvio padrio dos elementos
analisados para os meta-riolitos, normalizados para o
Manto Primitivo (exceptuando o Cr e Ni, cujos valores
sdio extremamente baixos).

Relativamente aos elementos maiores, os vulcanilos
de Alto de Casais constituem um grupo bastante homo-
£éneo como se pode observar nos diagramas de HAR-
KER da figura 44,

Todas as amostras correspondem a composigdes
rioliticas com weores de silica compreendidos entre 68 ¢
T6%. Os restanies oxidos situam-se dentro das médias
normalmente encontradas para esle tipo de rochas
(TAYLOR, 1964; FLANAGAN, 1973),
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A fgura 45 apresenta a projecglo das andlises dos
vulcanitos no diagrama AFM, as quais se situam dentro
dos limites definidos para o campo calco-alcalino.
Contudo toda a séric se situa acima do indice de
PEACOCK (com Na,O + KO > Ca0) e estd isenta de
quaisquer termos intermédios, o que torma dificil a de-
lerminagiio exacta da sua natureza.

Relativamente &s [icies vulcano-sedimentares distin-
guidas no campo e na petrografia nfio apresentam grandes
diferengas em teores de elementos maiores, siluando-se
entre a tendéncia geral definida pelos vérios 6xidos dos
meta-riolitos indicando que, ou a contribuigio sedimentar
foi escassa, ou a sua composigiio era semelhante a
daquelas rochas,

A amostra correspondente aos metavuleanitos com
horneblenda apresenta, no entanto, algumas diferengas
significativas relativamente ao conjunto acima obser-
vado — maiores percentagens de ALO, e CaO e meno-
res percentagens de Fe,0,% e K,O (para semelhantes
quantidades de silica).

e
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Fig. 43 — Composigio das médias ¢ desvio padrio de duas amostras significalivas, dos niolitos de Alie de Casais normalizados para ¢ Manio

Primitivo,
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Fig. 44 — Diagramas de Harker nos riolitos da F. Alw de Casais.

Simbolos:

O —wifos rioliticos;
W — felsito com homehlenda;
B — wifitos,
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Estas caracteristicas e outras, relativamente aos ele-
mentos menores, levaram 4 sua paralelizagio com os fi-
Ioes félsicos de Valbenfeito (M. L. RIBEIRO, 1987b).

Relativamente aos teores de elementos em trago destes
riolitos as suas diferengas relativamente aos da Formagio
peralcalina do Facho foram jd assinaladas (M. L. Ri
BEIRO, 1987a).

Nas [icies vulcano-sedimentares apresentam um li-
geiro aumento dos metais de transi¢lo e uma pequena
diminuigiio do Sr.

Eslas variagdes estio em consondncia com a
composigio quimica dos filitos de Madorra (Tab. XXIV)
indicando alguma semelhanga genética (contribuigio
sedimentar).

Os vulcanitos com horneblenda registam, como € b~
vio, as diferengas mais significativas, relativamente ao
conjunto — baixissimos teores de Rb e Ba, baixos de
Cr, Ni, Zn e Ga e mais elevados valores de Cu e Nb.

As médias dos valores de Rb ¢ Ba (como também de
K) encontradas em Ala sdo semelhantes s médias desses
elementos nos granitos (TAYLOR, 1964). O Sr apresenta,
no entanto, teores abaixo dessa média, sendo também
destes elemenios o que apresenta maior desvio (ver Tab.
XXII).

No entanto, considerando a relagio Rb-Ba-Srt, as
amostras da Formagio de Alto de Casais situam-se junto
do vértice do Ba, nos campos dos «granitos normais»
dos «granitos andémalos» de EL BOUSEILY & EL
SOKKARY (1975). Estes (ltimos (apenas uma amostra)
diferem dos primeiros por conterem demasiado Sr.

O comportamento dos riolitos da Formagiio do Facho,
relativamente a estes trés elementos, € bastante distinto
do citado para a Formagdio de Alto de Casais,
projectando-se as amostras ao longo da aresta Ba-Rb,
isto &, numa vasla gama que vai dos «granitos normaiss
aos «fortemente diferenciados» daqueles autores.

Na figura 46 apresenta-se a projecglo de virios ele-
mentos incompativeis versus Ce, elemento que, além de
ser allamente incompativel apresenta lambém, nesta for-
magdo, um largo espectro de variagio,

A principal caracteristica que ressalla da figura 46 &
a grande homogeneidade da séric, os baixos lcores de
elementos incompativeis e a sua fraca amplitude de
variagio, muito diferente da Formagido do Facho.

As correlagdes dos elementos incompativeis La, Zr,
Y com o Ce estio bem definidas e sdo positivas (fig.
46). Apenas 0 Nb, se apresenla praticamente constanie
com o aumento de Ce.

Estas relaglies entre os clementos incompativeis
apontam no sentido da existéncia de uma sequéncia
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resultante, quer de diferenciagdo de um liguido
magmdtico por fraccionagiio de fases mineralogicas com
baixos coeficientes de distribuigdo para aqueles
elementos, quer derivada de fusfio parcial.

O comportamento do Nb versus Ce, distinto do
observado nos riolitos do Facho, é provavelmente
indicativo da natureza da fonte e do processo de geraglo
do liguido resultante.

As mzdes Th/U=3 observadas nestas rochas (fig. 46 E)
(ndo obstante alguma dispersfio) sdo semelhantes is cal-
culadas para a crusta continental ¢ que € de 3,5 (TAYLOR,
op. cit.). Este parimetro apresenta, assim, valores tam-
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bém muito diferentes dos correspondentes aos riolitos
do Facho (Th/U<0,3).

As concentragdes em REE apresentam-se enriquecidas
relativamente aos condritos (variando entre 70 ¢ 35x)
mas as razoes Ce/Yb mantém-se constanies (Ce /Yb
=3,8) (fig. 47). Estes valores sio semelhantes aos
observados nos granitos ¢ proximos dos dos sedimentos
(COCHERIE, 1978).

Na figura 39 pode-se observar que a diferenga funda-
mental entre os padroes de REE dos riolitos de Alto de
Casais ¢ do Facho resulta dos elevados teores que se
observam nesta (ltima série (variando 90x e 400x os
condritos).

I-camps calco-alealing

Fig. 45 — Virios diag da geoquimica da F. Alo
die Casais. Simboles como na fig. 44, (Na delimitagio de 1

ver legenda da fig. 35).
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Fig. 46 — Diagrama de variag@o dos virios elementos incompativeis

CONSIDERACOES SOBRE A ORIGEM DOS RIOLITOS DE ALTO DE
CASAIS

A figura 48 mostra que os riolitos de Alto de Casais
(a0 contririo dos do Facho) possuem razoes elementares
distintas das dos Grupos malicos regionais, demonstrando
assim, a impossibilidade de poderem constituir o produto
de diferenciagiio (cristalizagio fraccionada ou fusdo par-
cial) de qualquer daqueles magmas biésicos.

Por outro lado, a muliiplicidade de origens (fontes ¢
condighes de P, T ¢ P,,) atribuiveis aos magmas de
composigio granilica torna impossivel abordar o pro-

blema da sua génese de uma forma directa. Normalmente
o principal propdsito dos estudos petrogenéticos nesie
dominio da petrologia consiste em eliminar modelos nio
possiveis (HANSON, 1978).

Os riolitos de Allo de Casais contactam a W com os
mafitos alcalino-transicionais do Grupo Carrapatas sem
quaisquer ficies de transigdo ou passagens laterais.
O limite ¢ sempre nitido ¢ geralmente sublinhado pela
presenga de fildes de metagabros correspondentes ao
Grupo méfico. Do lado E, o limite com os metas-
sedimentos da Formagio de Madorra ¢ também nitido,
sem a ocorréncia de quaisquer migmatitos ou meta-
morfitos de alto grau.
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Fig. 47 — DHagrama de normalizagio para os condritos de duas

amostras representativas da B Alto de Casais (M20 e
M6TA). As curvas 1 e 2 representam respectivamentc as
composighes médias para os granitos (Hismsmass, 1974) ¢
para os sedimentos N.AS. (Wioeman & Hasew, 1973;
Cocurrie, 1978), wmbém nommalizados para os condritos,

Nestas condigdes, ¢ dada a natureza sub-alcalina dos
riolitos de Alio de Casais, os modelos genélicos mais
plausiveis podem esquematizar-se da seguinte forma:

1) Diferenciagdio a partir dos magmas toleiticos de
Macedo (com os quais fariam, entio, uma sequéncia
bimodal); diferenciagiio a partir de outros magmas
sub-alcalinos;

2) Fuso parcial de sedimentos (metamorfitos) ou de
Eranitos.

No capilulo precedente estabeleccu-se jd a impos-
sibilidade de relacionar geneticamente os riolitos de Allo
de Casais com qualquer das sérics milicas regionais
devido a estas apresentarem leores de clementos incom-
pativeis semelhantes (notar a sobreposiglio nos gréficos,
fig. 48) e distintas razdcs clementares.,

A sua diferenciagho a partir de magmas basicos sub-
-alcalinos niio expostos no actual nivel de erosdio, poe
alguns problemas petrogenélicos, comuns a grande parie
dos granitos existentes. Assim, considerando os elevados
leores de K e Ba, apresentados por estes riolitos (o Ba
chega a atingir 1114 ppm, como consta na Tab, XXVI)
verifica-se que eles implicariam proporgdes de fusio ou
de cristalizagio fraccionada pouco realista. Uma fonie
dessa natureza possui, por exemplo, em média, leores
de Ba da ordem dos 250 ppm (TAYLOR, 1964) ¢ para

gerar liquidos com 712 ppm (leor médio das amostras
analisadas) necessitaria no minimo 65% de cristalizagio
fraccionada (utilizando a equagio de RAYLEIGH e
consid do D, =00). Se utilizd 05 05 val médios
correspondentes aos basallos regionais, aquela
percentagem seria ainda superior (85%).

Também a pronunciada anomalia negativa de Eu
(fig. 47) implicando semelhanie fraccionagio ou a pre-
senca de uma fase residual com elevado Kd para aquele
elemento (naturalmente plagioclase) ¢ a baixa razio Si/
Ba, bastante diferente da correspondente & média dos
basaltos (TAYLOR, op. cil.) necessitariam igualmente de
enorme fraccionagdo de plagioclase ou, a sua
permanéncia, em elevados teores, no residuo de fuslo.

No entanto, um tal grau de diferenciagio seria
leoricamente possivel, mas as consideragdes acima,
Jjuntamente com os dados relativos as relagdes Th/U, ao
lipo de perfil de REE (semelhante ao dos granilos
orogénicos e ainda, & propria natureza da ocorréncia
(isolada), leva-nos a propdr, para estes vulcanitos dcidos,
uma origem crustal.

As razdes NbY = 0,38 localizam no préximo do ponto
triplo que divide todos os campos possiveis, de instalagio
de granilos — intra-placas, cristas médias e ocefinicas,
arcos vulcdnicos, margem da placa «collision granitss;
as razdes Rb/(Y+Nb) = 2,57, apenas excluem a hipdlese
da sua instalagio em cristas médias ocefinicas (PEARCE
et al., 1984). Estas relagdes poderfio interpretar-se como
correspondendo a uma origem especial, da fusfo crustal
em zona de crusta atenuada.

Esta hipdtese é também favorecida pelas razdes K/
Rb, Rb/Sr, K/Ba ¢ Sr/Ba, pelos teores destes elementos
¢ pelos proprios perfis de REE observados nestas rochas
semelhantes aos da crusta continental (TAYLOR, 1964).

Assim, a séric de Allo de Casais poderd ter resultado
de clevadas percentagens de fusfio parcial a baixa pressio
(dada a estabilidade da plagioclase na fonte e a auséncia
de equilibrio com granada), quer de sedimentos pobres
de plagioclase, deixando este mincral e, possivelmente
horneblenda (ver a forma curva concava do perfil de
M67, fig. 47) ¢ apatite no residuo de fusfio, quer de
granitos antigos (cdmbricos ou precdmbricos) ji
empobrecidos em Sr ¢ com pronunciada anomalia de Eu,
quer ainda de uma mistura de ambas as rochas referidas,

A escassez de dados analiticos actualmente existente
sobre os sedimentos ¢ granitos antigos na Zona Centro
Ibérica tornaria extremamente especulativas quaisquer
tentativas de quantificagio de percentagens de fusdio.
De facto, basta observar, por exemplo, a variagiio dos
elementos-trago dos vérios Llipos de gnaisses ¢ granilos
da regifio de Miranda do Douro para se¢ poder ter uma
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Fig. 48 — Diferenies razdes de elemenios incompativeis na F. Alto de Casais ¢ nas séries de rochas mificas da regidio de Macedo de Cavaleiros.
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Os bol e cruz,
quadrados — Gr. Carrapatas.

ideia da extrema gama de percentagens de fusio niio
modal, possiveis, conforme a fonte escolhida
(SCHREIBER, 1985). Muitas das [dcies gndissicas desia
Gltima regifio apresentam também baixos teores de Sre
elevados teores de Y, Ce e Th, podendo ter servido como
fonies dos riolitos de Alto de Casais (SCHREIBER, op.
cit.). Algumas andlises de xistos das Beiras apresentam
teores de elementos-trago bastante proximos dos das
rochas da Formagio de Alto de Casais — confirmando
a hipétese de poderem ter fundido em elevadas
percentagens nas imediagdes das chaminés de rochas
bidsicas para produzirem rochas rioliticas do tipo das de
Alto de Casais (Schermerhom, dados nfio publicados).

V.4. FILOES FELSICOS DO COMPLEXO DE
VALBENFEITO (B.ITy

Os fildes félsicos do Complexo de Valbenfeito (BID)
constituindo pequenos fildes métricos espacialmente as-
sociados aos metagabros foram ji descritos do ponto de
vista mineraldgico ¢ geoquimico dada a sua importiincia
na definigio do ambiente lectdnico regional (M. L.
RIBEIRO, 1987h).

Pode-se dizer que tém composigdes quimicas
caracteristicas de trondhjemitos aluminosos exceplo no

dem is virias ficies da F. Al de Casais; circulos e diamantes — Gr. Macedo; trifingulos e

que respeita ao seu elevado teor de Terras Raras pesadas
(Tab. XIX). A sua origem foi estimada como resultante
da fusfio parcial a baixa pressio, de elevadas
percentagens de leitos tonaliticos ou anfiboliticos de uma
sequéncia metassedimentar, ficando alguma granada ou
horneblenda como residuo.

Nota-se que rochas com composiglo mineralogica
semclhante & destes fildes foram também citadas, na
regido de Trds-os-Montes, associadas &s rochas bdsicas
e ultrabdsicas dos macigos de Morais ¢ Braganga
(FERREIRA, 1964; ANTHONIOZ, 1972).

VI. CONCLUSOES

Nio obstante as relativamente reduzidas dimensbes
da drea estudada (cerca de 30 Km?) pode-se dizer que
cla abrange um conjunto de ficies presentes (embora
parcialmente) em todas as sequéncias estratigrificas do
Sub-dominio Centro Transmontano.

A natureza do quimismo dos fildes intrusivos nas
formagBes mais antigas, semelhante ao dos mafitos da
Formagio Carrapatas, permitiu confirmar a sequéncia
estratigrifica estabelecida por intermédio de figuras se-
dimentares e que corresponde 2 descrita por A. RIBEIRO
(1974).
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As formagOes bdsicas existentes correspondem a duas
séries quimicamente diferentes, as quais se estimou terem
sido depositadas em ambienies leclonicos muito distin-
tos. Os diferentes pardmetros observados em ambas as
séries maficas (como Zr/Nb, Zr/Y ¢ La/Nb) permitiram
0 seu mipido reconhecimento quando as caracleristicas
litolégicas e texturais ndo sejam suficientes para deduzir
qual o nivel estratigrifico presente no campo.

As duas séries félsicas, mais representadas, apresentam
caracteristicas texturais bastante diversas que (pelo menos
na regido estudada) sdo facilmente reconheciveis. No
enlanto, os elevados leores de elementos incompativeis
caracteristicos das ficies peralcalinas poderfio ser um
leste em casos menos nitidos.

A definigio da estrulura tectonica (como o flanco
normal de um anticlinal de primeira ¢ segunda fascs,
assente sobre o plano de carreamento do Facho) indica
que a posigiio original das formagdes da regifio cra in-
versa da actual, tendo-se depositado a Formaciio de
Macedo de Cavaleiros, na posigio mais ocidental, ¢ a
Formagio do Facho, na regifio mais oriental. Este ponto
& muito importante dado o significado geotectonico desta
formagfio, como serd salientado mais adiante.

Os modelos geodinimicos actuais prevéem translagdes,
para Este, da ordem dos 200 Km o que colocard a regisio
estudada mo bordo W da Zona Centro [bérica.

As idades geocronoldgicas obtidas nas rochas
peralcalinas nfio foram suficientemente especilicas para
se poder delimitar no tempo o episdio distensivo que
Ihes deu origem e a subsequente formagdo de um rift
continental. No entanto, a ocorréncia de rochas do mesmo
lipo e aproximadamente da mesma idade, em ambos 08
ldbios da linha de sutura Porto-Badajoz-Cérdova, permite
pensar que as tensdes relacionadas com a génese destas
rochas actuaram antes da fragmentagdo da parte do
paleocontinente Gondwana onde estiveram inseridas as
zonas de Ossa Morena e Centro Ibérica. Os estudos
paleomagnéticos e de andlises de ficies prevéem que os
primeiros movimentos que levaram a separacio da
Armdrica-Ibérica datam do Sildrico. Atendendo a que a
fracturagdo e separagfio das placas ¢ um processo lento,
pode-se estimar que ele se terd iniciado a partir do
Ordovicico superior.

O guimismo de todas as restantes formagdes vulcini-
cas apoiam o modelo atrds exposto da abertura de um
rift continental até ao estado de oceano.

Assim, 0 magmatismo bdsico inicial, é de natureza
alcalino-transicional, evoluindo posteriormente para
toleitico, do tipo encontrado nas cristas ocefnicas, no
tlopo da sequéncia litoestratigrilica (F. Macedo de Ca-
valeiro e C. Valbenfeito).

As primeiras manifestaghes hdsicas, ao ascenderem
na crusia continental, terdo provocado a fusdo do soco

(granitico e metassedimentar) dando origem aos riolitos
sub-alcalinos que constituem a Formagio de Allo de
Casais.

Um aspecto interessante da natureza do vulcanismo
da regido de Macedo de Cavaleiros é a presenga de rio-
litos peralcalinos, rochas cuja origem se mantém
polémica.

Estas rochas que, como se sabe, sdo bastante raras
em todo o mundo, aparecem aqui muito bem expostas,
0 que permitiu obter dados de campo preciosos para a
sua interpretag@o. Assim, propds-se que os riolitos pe-
ralcalinos de Macedo de Cavaleiros tenham resultado do
magma alcalino-transicional de Carrapatas, por um
processo inicial de precipitagio de alumina (com a
fraccionagio maciga plagioclase — processo este
identificdvel através dos cumulados da série Carrapatas)
que juntamente com outros factores (decaimento de
temperatura e fugacidade de oxigénio) vieram favorecer
imiscibilidade no liquido, e, posterior precipitacio de
ferro. A presenga de bandas alternantes mais ricas de
richequite, egirina e hemalite nestes riolitos, foram
interpretados com base nos dados geoguimicos, como
resultantes de periodos de diferente fugacidade de
oxigénio do magma.

A figura 49 apresenta um esquema da sucessio dos
viirios aconiecimentos que levaram & deposigiio das vi-
rias Formagdes eruptivas da regifio estudada, respeitando
as profundidades de geragio dos respeclivos magmas
(BARKER et al., 1978).

Outra questiio importante abordada no decorrer deste
trabalho foi a da evolugiio dos terrenos gerados duranie
0s aconlecimentos referidos e transportados para um local
muito distante da sua origem.

Este problema prende-se, evidentemente, com os da
génese da propria Cadeia Hercinica ou, pelo menos, com
o0s do seu ramo Ibero-Armoricano.

A cadeia hercinica corresponde, para a maioria dos
autores, a uma cadeia derivada por colisio continental,
mas diferentes modelos 18m aparecido na literatura
pretendendo explicar as caracteristicas particulares.

Alguns desses modelos (modelo dos carreamentos
subcrustais) referem a evolugio do metamorfismo como
factor determinante para a sua confirmagaio.

O metamorfismo regional observado na regido de
Macedo de Cavaleiros aqui estudado, é de baixo grau
(ficies dos xistos verdes), ¢ do tipo de pressdo intermédia
na parte N tendo depois evoluido para metamorfismo do
tipo de baixa pressfio, sobretudo na parte sul da regifio,
onde atingiu o grau médio. Nesta dltima zona é possivel,
ainda, ver a sobreposigfio dos dois tipos.

Nestas condigdes, a evolugio do gradiente regional
parcce preterir a hipotese dos carreamentos subcrustais.
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De facto, além da evidéncia textural (auséncia de
cataclase ou milonitizagho posterior & segunda fase de
deformagiio) também a naturcza retrdgrada do
metamorfismo e o tipo de evolugdio encontrados (com
diminuigiio da raziio P/T) nio avalizam um sistema de
carreamentos subcrustais tardio relalivamente a obducgio.
Pelo contrdrio, este modelo necessitaria de um
desenvolvimento metamdrfico inverso do observado.

Por outro lado, a sobreposigio de gradientes com di-
minui¢io do tipo bédsico, junto da rampa lateral de car-
reamento que limita a regido do lado sul, foi interpretada
como indicativa de desenvolvimento de calor de ensdo
naquela estrutura, durante o processo metamdrfico (M.
L. RIBEIRO, 1988).
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APENDICE 1
Métodos analiticos
Rochas
Preparagdo de amostras

As amostras recolhidas no campao, embora geralmente frescas, foram
cuidadosamenie limpas das zonas eveniualmenie alieradas.
Posteriormente foram cortadas em pequenos fragmentos com auxilio
da serra diamantada, antes de introduzidos no almofariz de dgata para
serem reduzid :pﬁa\l. idades de utilizadas, embora

fivei it i laridade, foram da ordem do
quilograma. Do pé n-'budn no almofasiz de dgaia, utilizou-se 1,25g (por
cada amosira) para preparar o8 discos fundidos uiilizados na andlise
dos elemenios maiores. Depois do aquecimento, durante uma hora, a
900°C, para obier a perda ao mubro (GV=H 0+C0,) juntou-se 5g de
uma mistura de 66% de tetraborato de litio r 34% de metaborato de
litio, produzindo um fluxo de 4:1. A mistura homogeneizada foi
aguecida durante 10 minuos a 1100°C ¢ o fundido colocado num
molde de ouro e platina, constitvindo um disco.

Os el trago foram analisados a panir de discos de pd
prensado. Para esse efeilo colocaram-se Bg de pd de cada amostra,
numa suspensio aquosa, dentro de um micro-ionizador que permitiv
obter uma granularidade em que 95% do material possuisse didmetro
inferior a 5 pm. Este material, depois de seco, foi miswrado com

contra a i idade de Rh-K Compton —
radisgio priméria do tubo. A precisio das anlises foi determinada
por repetigio durante mais tempo ¢ o desvio padrio & da ordem de
025 (8i0,) de 0,01, para o8 restanies elemenios maiores e de +3,0-
-0,001 para os elementos- 1mgo.

A dcia foi d i por gio com os resultados de
outros laboratdrios (utilizando niio s6 mﬂml por XRF, mas também
outras técnicas analiticas como NA (activagio neutrdnica)).

As anilises de REE e alguns tragos apresentados na tabela XXV
foram determinados por activagio neutronica do Neutron Activation
Services, Hamilton, Ontario.

Minerais
Andlives quimicas dos silicatos

As andlises quimicas dos silicaios foram obtidas na microssonda
elecirdnica JEOL JCXA 733 no Centro de Geologia da Universidade
Clissica de Lishoa, que dispde dos espectrémetros TAP (24=25,75T),
LIF (2d=4,028) e PET (2d=8,742).

As andlises foram obtidas com um feixe fino (d—im). 15KV de
potencial de aceleragio ¢ 25 mA de corrente de emissio. Os padries
utilizados eram minerais com composigio conhecida. O empo de
contagem foi de 20 dos. A precisio dos I -énogml
melhor que 2% para os elementos maiores. (Para uma descrigio mais
da das técnicas ver PaLAcios, 1985)

45ml de uma solugio a 10% de acciona de um aglutinad

(Du Port Elvacite 2044 — resina de n-buty/metacrilato). Esta mmura
foi seca com uma limpada e, entdo, prensada & uma pressdo de 10,
durante 30 segundos, produzindo um disco resi

Andlises

A anilise de clementos maiores e tragos foram obtidos num
espectrdmetro de Muorescéncia de mios-X no Institato de Mincralogia
da Universidade Livee de Berdin, FR.G.. O aparelho wilizado foi um
espectrémetro automdtico PW 1400, Philips. Utilizou-se um dnodo d-e

Andlise dos dxidos

As anilises dos Gxidos foram obtidas na microssonda electronica
Cameca do Laboraiério da Direcgio-Geral de Geologia e Minas no
Porto, que dispde do mesmo tipo de espectrémetros, tendo sido utilizado
apenas o LIF.

As andlises foram obtidas por um feixe fino (d=5pm), com 15KV
de p ial de aceleragiio e 20 mA de de emissio. O tempo
de mt-gnm foi de 10 segundos. Os padrdes utilizados foram:
(para o Ca e Si); hematite (para o Fe); o conindo (para o

Rd com uma corrente de 90KV e 30mA. O aparelho foi cali

com padrdes sintéticos. A correcgio do fundo foi feita, medindo a
intensidade do fundo prdximo do pico do clemento a detcrminar,
As correcges da matriz foram feitas normalizando a intensidade dos

Al), cromite (para o Cr); MnTiO, (para 0 Mn); MgO (para o Mg);
NiO (para o Ni).
A precisio dos resultados € superior a 5%.
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APENDICE 11 Valores de normalizagio utilizados para o MORB {valores de PEARCE,
1983):
Valores de normalizagdo wilizadeos Sr— 120
K0 — 0,15%
Valores wtilizados como composigio do Manto Primitivo (Hofman, Rb—2
1984, comun, oral): Ba —20
Rb — 0,554 ™h—02
Th—0,07436 S
U —0,0213 Ce—H
Ba — 6,26 F‘,O, —0,12%
Pb— 0,193 =
HF—24
=it Ti0, — 1.5%
Sn— 0,035 voa
W —0011
La — 0,636
Ce — 1,659 Valores de nommalizagio para as termas raras (REE) para os condritos.
Sr— 189 (Valores de Masupa ef al,, 1973, divididos por 1,2):
Ta — 0,044 La—0315
Nb — 0,640 Ce—D813
Nd—1,232 Nd — 0,597
P —904 Sm— 0,192
Hf —0277 [Eu — 10,0722
Na — 3524 (Kay & Husmarp, 1978) Th — 0,047
Zr—9.59 Yh—10,208
Ga—3 Lo —0,0323
Y —39
Zn—50
Al —21011
Ti— 1134
N—T7 APENDICE 111
Ca— 230135
Cu—128 Anidlises quémicas de minerais ¢ rochay
Se—15
Si— 210060 Tab. I-XVI — Andlises quimicas de mi is de localizad
Mn — 1010 na figura 8.
Fe — 60786 Tab, XVI-XXIV — Anilises quimicas de rochas localizadas na figura 8.
Co— 105 Tab. XXV — Andlises de terms raras de algumas amostras signi-
Mg — 230964 ficativas.
Cr— 3140 Tah. XXV — Comparagiio entre algumas razdes médias elementares

Ni—2110 das rochas [Elsicas regionais.
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Tabela Il - Anfibolas sddicas
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Tabela IV - Epidotos
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Tabela V - Feldspatos Na-K
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Tabela VI - Feldspatos Na-Ca
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Tabela VII - Granadas
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Tabela IX - Micas trioctagdricas

Tabela VII1 - Micas dioctaédricas
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Tabela X - Piroxenas cdlcicas Tabela X1 - Piroxenas sodicas

Id%n com base em 6,0 Dxigenios

W885.2  gug7.)  mes7.n  ES30.M [
w3362 mTie 7.2 LN
P
o2 us, 78 9,42 %91 w10
2,80 2,7 2.8 21,5 siea 30 5,1 52,57
23 8,30 0,33 0,19 1,08 0,9 7,9 0,15
Fell 18.23 22,35 21,03 23,68 A0 68 o0 0,7
g 5,30 2,9 4, BE .54 "m0 o8 6,58 [
m:? ‘1},52 0,78 g,; g.‘B: i 0,09 ;32 0,16
g 0,01 i . TI0Z 0,07 1 0,7
) 0,15 0,19 B8 0.2 Na20 132 1,8 13,0
-] 0,00 0,02 0. 0. 2o 0. ;02 0.
TOTAL 59,47 59,77 9,05 99,50 Fa203 32,35 32,02 3282
T 100,05 99,48 00,22

léts com base em 6,0 Cxigenios

Catides com base em 4 51 conmlderando YUAL.TieFelll €5

ity olooe et i
A ¥ iy B st 1,999 1,90 1
L i 0,00 9,526 nmw oloo ojois o,
o . il L A 0,030 i o
Fell 811 ormz o.730 il s s
R L Orie Fel1l 090 oM 0

. 0,027 0,020 m i FLABE
. Sz St Ditty m 0,003 ool D
B Vo 8.018 2y Ca 0,638 o o

4 i : - 0,972 0,887 0o

E 0,000 0,00 o0
[r—
e—
Tabela XII - Esfenas Tabela X111 - Stilpnomelanas

mi3h om0 WS whd4 g - e

s w1 a0 sie R T ]
Fred 20,6 me ., o 0,10 0,10 0,07
o 10 2 oR 20 &7 NS 72
- 0,68 0% 0,57 Fed ) P
Ll 0,01 o, 0,00 o 5,38 ' 2
iy b 0,05 0,06 [ 0,88 2,05 2,67
fotes L) B0 38,60 Tz ol ops o
L L] oo 0,12 = 0,09 ) 0,10
o ’ b oy 20 1,39 2,30 2,11
L o - ] w0 e
TOTAL 56,85 mae wn

N. de eatiSes com base e (510TieAl-Fachaeinis? 5

=5 3,380 3,9 3,922
o0 BO00 M uy AL 0,714 0, 0,855
o208 0548 0,309 oyl T 0,033 a. 0.
23,768 2,87 3 ay e 2,237 2,299 2,003
0,028 0,100 D& 0,013 ] 0,377 0,60 O,M5
0,007 . o a,006 m 0,189 0,200 0,08
0,000  ouu 0. o. s 0,010 0,006 0,010
0,005 0,001 0,006 0,006 ™ oW 007 0016
02 mE09 3,966 3,996 ® 0,268 0,240 058
g,m :,m 0,003 0,08
. 3 4 o.




Tabela X1V

= Oxidos de ferro e titdnio

magnetile
aae -
mk28.5 w286 mi28.10 m&28.1) m910,%
w .

sioz 0,29 0,21 0,386 0,53 0,04
A1203 0,00 0,03 0,02 0,00 0,02
Cal * 0. 0. 0. a. 0.
Fe293 68,30 68,52 68,59 69,19 68,19
FeD 30,58 30,68 30,71 30,53 30,53
Hg0 0,03 0,01 0,00 0,00 0,02
HnO 0,13 0,17 0,18 0,05 0,05
Tio2 0,07 0,09 0,04 0,03 0,09
Wa 0 0. o. 0. 0. 0.
K20 0. 0. 0. 0. 0.
TOTAL 99,40 99,71 99,91 99,33 99,05
Catioes com base em 32 Oxigenios
si 0,090 0,065 0,111 0,164 0,012
Al 0,000 0,011 0,007 0,000 0,007
Felll 15,890 15,501 15,869 15,842 15,949
Fell 7,906 7,912 7,896 7,882 7,935
Ti 0,016 0,021 0,009 0,007 0,021
Mg 0,014 0,005 0,000 0,000 0,009
Mn 0,034 0,044 0,047 0,013 0,013
Ca 0. 0. 0. o. 0.
Ha 0. 0. . 0. 0.
cr 0,000 0,000 0,002 0,000 0,027

* Calculadoy a partir de Fealt) por estequiometria

ke ek

ilmenite + leucozema ilmenite
msl.1 m53.2 m2B8 mh 14
s5i02 0,09 0,35 0,03 0,07
Al203 0,00 0,00 0,00 0,00
Cal o o. 0. 0. 0.
Fe203 o, 0. 1,21 4,64
FeD 40,63 40,53 & 45 45,82
MgO 0,00 0,00 0,03 0,12
MnD 3,73 3,74 2,34 0,00
Tio2 54,80 53,50 51,20 49,92
Nal0 0. 0. 0. 0.
| #.0] o. 0. 0. 0.
TOTAL 99,25 98,12 96,06 98,04

11

Al
Felll
Fell
Ti
Hg

Hn

Ca
Na

3

Catioes com base em 6.0 Dxigenios

0,001 0,004
0,000 0,000
0,023 0,091
1,896 1,991
1,981 1,928
0,002 0,009
0,102 0,000
0. 0.

0. T

0. 0.

* Calculados a partir de Frl?![ll por estequimerria

o
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Tabela XVI - Carbonatos

Tabela XV - Prehnite

mas.2 atss w72

TR

w92

28
o4
]
&3
9%
loes com base em &,0 Oigenios

3¥e5328sf

ggake 5.
LU
EEERES feRe
doden IR

a3 e
m
m oﬁﬂw

LPERL ..m. mmmm

]

-

.

CatiSes con base em
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Cad Ma20 20 Tz

A200  Feddd bl Call
Fe2td  ngQ

Tabela XVII - Formacdo Carrapatas

ALZ0

i

502

CIb

98

o B LR R 2§ 8228
nget et gei B lef 3IER e
aegs | fasss  fef 3033 fef B} of 5238
sea fiwmen ] BRER ) R o} 3554
A fimaa i) GHE R B39 .i2808
BT el wmer o IR hel Mo ,feace
EoLpms NER MR hime
55 S L i - 1 B e
zazz | 0omess B oZmIm O Ram 3] 2a82
sr LB wa LR Bisass
g jel S % ama Qe MO e
ssm 0o lglaee 1 MR ] sens
ERB8
R N U S g a8
TR B LRSS R 3} 2sa
s Limst s L) O HE
RIECCIONE I 3 5252
ok PR L7 :
s oLime oW Llsw G
cEeg
i liedm i | lelB i
LEE iias R HEE 51 §ass




Tabela XVII - Formacdo Carrapatas (cont.)

fem Mo Ga ke T2 R mo or ] o Co ¥ B

sEDA (2] T a2 &M o8 1,51 432 0% 05 7
DY PONG 00 183 T80 OM D O'w O'M 08 508 oor T hT am e 3w s 5% e
T v S O o R S

. T4 W08 10,29 o4 1,7 4 ¥ " . " " I 0 3,00
" ' I 1 M3 1,38 066 005 0,12 1,87 99,76 W M wom S 6 110
£ G 3 & ) La Ce Kd " Ta W Py ™
rnia (21 100,00 18,50 18,00 I 90,50 T B, 13,% TR W,% 1M M B 12,50 1y
CESV. FACRAD 79,20 14,85 42w R 13,88 120,31 3,82 8,43 30,1 13,44 6,3 1T 3,2 w071 0N
WAL. MINIPD 6,00 B,00 11,00 191,00 81,00 662,00 o 75,00 132,00 66,00 10,00 2,00 A 500 13,00 §,00
VAL, WUOMD 956,00 29,00 17,00 100, 2,00 109, 87,00 175,00 &,00 19,00 B,00 5,00 1,00 13,00 2,00
ase

EIII S0 W20 Fe20d g0 a0 Haz0 K20 TR P25 MO o Y £a

eOi7 CLIT  ST,4T 2040 LSS 0,70 8,8 632 012 0N 002 0,18 99,19 10
seannasanine anans
Zn ta Ht E ¥ 2 o in B e K u
T CILL W1 m ] sah g naui el 1 e a0l m L} 1o 5
sasssmunaien —

CIV 5102 AIZ0Y  Fe203 W@ Cal Ka20 K0 TIGY P05 L] o Boma. 1Y ¥ o [ N =N
rents () wres 12,70 1060 3,87 16,37 3,06 005 2,72 O 023 0,65 99,00 00 01,33 D W0 001000
DESV. PADRAD 1,20 2,00 1,5 0,82 &£37 1,00 0,0 1,00 0,55 002 067 0,23 6,56 52,29 21,07 &,11 17,69 384
WAL. MINIMD 46,51 tOus B, 3 NEz  1j9e 018 1.7 o0 6,32 02w 93,08 400 1M3,00 11,00 200 8,00 8,00
WAL. MAMIFD 4B, 14,15 M 2358 397 036 3, 1,85 9,25 e 99,5 N0 94,00 SA,00 36,00 M1,00 18,00

2 [ i 5 ¥ r o sn ™ W ™ u
o
{3 9,67 9,00 307,47 27,67 w433 . 20,33 29,67 188,13 080 413 367 1,13 W
o B B BRI T S e amoen B0
VAL, MINIMD 108,00 17,00 %,00 282,00 13,00 90,00 12,00 1,00 23,00 A 2900 206 200 1
VAL, MAKIFD 108,00 23,00 12,00 3ua,00 43,00 210,00 32,00 59,00 447,00 400 k . ; X

CHaFB+AB+SE sl azm s ¥ L o

reoin (18)  wren ;e 22,% 19T

DESY. PADRAD 3,11 2,74 7,27 155,52 91,46

VAL, MM 3,82 13,2 500 2

VAL, MAKIND  SE)36 23,03 32,00 506,00 34,

n Ca Rt &r Y r L Sn Ba La e L H Ta v L] Th v

dmois (18] zeses pw0e 22,m £01,5% 51,12 5.5 A,% 6,20 190,56 50,50 80,50 5749 7,50 u0s 2 TN 38 1
DESV, PADRAD wDO,S58 B,76  29,T 574,50 83,08 W30 M6,D6 17,33 196,01 112,00 BS.uE  69,TS 772 3G 2% 00 7N
VAL MINIMD  S6,00 17,00 3,00 190,00 18,00 97, 100 a0 17,00 8,00 33,00 2,00 ] L] il o @
VAL. BAXIMD  1701,00 w900 129,00 257,00 59,00 1813,00 208,00 71,00 683,00 467,00 389,00 315,00 BZ,00 14,00 8,00 ¥E,00 31,00 o



Tabela XVIII - Formacdo Macedo

[* R TR i PaR W0 OV Sems
FEDIA u, 1 8 995 I 2 208 037 158 99,36
V. PADRAD 2,13 1,08 1,88 096 0,24 0,322 0,04 0,88 0,18
VAL. MINIMD 43,61 5,68 5,90 1,26 0,08 1,58 0,15 o4y 99,06
VAL, MAXIMO 53,88 0E M 4T 1,8 2% o8 329 w8
n Ga L] &r ¥ r L Sn Ce M L Ta L L) T u
sus
FEDIA 22 I35,23 17,50 6,8 19,23 37,95 tma,u 6,32 0, 865 &S0 3,08 8 6B T 82 g 1,00 0,80
ESY. FMEND 170,83 3,00 T,% 7O, 3.8 18,30 1,09 0,70 S2,7 2,50 368 3,9 I3 149 1% US) oe o
VAL. HINIFD  &6,00 12,00 2,00 32,00 9,00 10N,00 w00 9 ¥ 1,00 22,00 000 1,00 < h ozw O h
VAL, MAKIRD 888,00 2,00 33,00 3900 46,0 170,00 8,00 3,00 218,00 10,00 IT,00 700 12,00 8,00 500 1M0d 3,00 2,00
mII s102 A2} Fa203 o Cad K20 K0 Tiee  PHS L) o Lot B v o & Oy
FITTrP
moia (2)  ss,2 w7 988 38 02 1,0 009 9, 1,57 088 9%E3 M,00 INSO 19900 21,00 A0 3,50
DESV, PADRAD 10,23 1,6] 2,80 w83 3,05 1,0 004 1 IS 2,01 0,10 050 11,31 16496 118,79 11,01 40,00 3,82
VAL. MINIMD W07 1381 T8 048 TEd 0,10 0,06 O, o, 0,08  Qu1 99,35 18,00 122,00 TS,00 13,00 36,00 9,00
WAL RUGHD 63,57 15,72 11,32 700 13,04 2,50 002 2 0,00 3,06 0,55 99,9 34,00 327,00 43,00 9,00 UI,00 Sa,00
o 5 ¥ > ] 5n B La e W w Ta ] ] ™ u
mora (2) 7,00 208,50 27,80 191,00 9,00 1,51 00 1,70 ITI0 W0 500 1@ 2,00 19% 6% 2,0
DESW. PAIRAD u:zt m:ln IZ:D? ::a) 1,0 n:ﬂ u,':u 1,8 )_\,'u zu.'zz 2,83 3:90 1:«1 e::a 7','10 0,00
WAL, RINLD 8,00 161,00 19,00 149,00 00 0,00 11,060 1 @ ] 3,00 € 1,00 15,00 1,00 20
WAL. RAXIMD 10,00 WOSE00 36,00 153,00 10,00 2,00 17,00 3,00 00 2900 T 6,00 3,00 w00 12,00 2,0
Tabela XIX - Formacado Valbemfeito
BI Si0? A2 Fedd Mg [=%] [+ I =] TilR  MOS L0 o Som Sc v o o Wi cu
renra {5) AT WS 12,88 98 88T 2Nm 0 1 0.2 0,28 2,22 S9EE 200 27S.00 29700 80 19,30 60
OESV. PADRA0 1,53 363 275 S98 28 1,0 006 029 0,03 o0u 180 0,13 6,12 4398 118,M 19,u8 27,91 22,60
VAL, MIKIMD a3t 8,09 11,00 6,02 451 005 0,05 1,28 0,19 020 0,8 99,35 u00 N200 200,00 3,00 50,00 26,00
VAL MAIND  WT,89 16,50 16,39 20,40 12,38 305 0,19 203 0,20 0,29 5,00 99,60 0,00 315,00 500,00 81,00 32,00 43,00
™ [ Y & i zr [ Ba La Ce s H Tn s el ™ b
oA (51 5,0 17,60 3,20 13,00 360 1660 5460 0,04 IME0 w20 29,20 6,20 WED 12w 1,32 9 0,40 0,84
CESV. PADRMD  B,T6 6,83 0,84 &,05 607 23,05 2,00 0,70 Bus 1.6 409 2.0 .4 1,5 20 N7 000 g0
VAL. HINIFD 80,00 10,00 2,00 5,00 21,00 700 400 o 3,00 2,00 W00 o0 30 A & 200 A Ll
VAL, PRI to2g0 2,00 4,00  FoW00 36,00 142,00 900 2,00 26,00 6,00 3W 00 6,00 500 5,00 200 080 200
BIT 5102 ALIOE  Fe200 0 Call Mazn o Tiog P bl o ) & ¥ o = Ll o
renta (2] E5,00 18,78 14T 0,73 111 10,8 0,10 077 0,12 0,08 DuE P45 17,00 6,00 £0,50 9,00 26,50 2,00
ESV. PMRAD 0,63 0,08 O21 0,57 0,00 0,25 0,01 00 0,01 001 0,16 0,00 Lw w2 A5 k2 14w 127
VAL, MINID 64,65 18,66 1,32 0,33 1,10 10,27 0,09 0,77 0,42 0,63 0,37 99,09 1600 53,00 S&0 5,00 1600 1500
VAL, WAXIND 65,5 18,91 1 1,13 12 e o0 o786 0,05 0% 932 8,00 00 00 12,00 00 23,0
= [ m s ¥ E ™ in i La Ce W o T u P ™ ]
veoia (2] 10,00 18,00 ¥ 93,00 15,00 136,00 350 2,20 %50 W00 51,0 295 4% 00 300 13,5 13,80 1,50
DESV, PADRAD 17 e 000 TOT M e 60 2,98 35 dew 1838 Te O o 1M1 909 THOF 6T
VAL, MMM 1 18,00 3,00 88,00 12,00 135,00 13,00 o W00 W00 W00 .00 400 € 200 7,00 800 1,00
AL, L 19,00 18,00 96,00 18,00 137,00 14,00 4,00 39,00 MO0 6u00 3500 3,00 080 400 000 18,00 2,00
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Tabela XX - Medias dos Grupos Maficos

CRUPD [E MACEDD
Si62 a2 Fednd g0 =0 a2 20 Tica  Paos AnD o Soma 5¢ ¥ or o L Cu
A (31 uF,H6 1S 11,98 Fu0 0 9,75 2,82 030 1,99  0,2% 1,70 99,38 32,96 206,78 23,1 3T.04 112,78 39,19
DESV. PADRAD 2,06 1,62 L1 2,81 2,06 1,02 0,2 D8 O, 1,00 0,16 W3 MW7 ET3E 10,3 Hem 1S
VAL, HINIMD U3 8,19 7,60 5,68 4,51 0,08 0,08 1,28 0,15 0,43 99,06 2,00 206,00 190,00 27,00 43,00 zu:m
VAL, MAKIMD 53,88 17,32 16,39 20,81 123,51 &7 1,15 2,50 0,33 00 99,69 %000 373,00 500,00 @1,00 632,00 3,00
r L £l B La =] Nd " Ta v L] ™ v
eEan (W) 139,2% 6,19 by 30T 7,04 &7
UESV. PADRAD 1,76 s 2,3 2,76 2, 2,18
WAL . mINLD 9,00 .00 1,00 2od ;00 1,00
VAL, Ml 170,00 ,00 16,00 ¥T,00 37,00 12,00
[iLa/Caix] 0,0
[ 1Ge /¥ IN] 2,00
0,70
W 5
L Call Na2d K20 Tioz  Pa0 MeO w Soms e v o o
Bo05 m7TE 3m 07 M 83 0,20 1,39 99,20 23,M0 263,00 9,23 3,3 U9 ME
1,78 2,50 1,53 0N 088 6,09 0,43 0,95 0,18 678 13,02 66,30 371 %0 2,15
0,0 &M 048 006 06T L0200 008 99,08 500 2,0 1,00 1,00 2,00 7,00
964 15,40 6,87 WS 01 0,8 0,91  bee 998 4,00 506,00 36400 6,00 192,00 110,00
& G L] 5 ¥ r L] Sn Ba La Ce L] L4 Ta ¥ P ™ v
1
FEDIA (M) e 21,w0 17,9 569,86 43,03 290,14 k03w 3,6 173,66 7B T30 w3TW 648 LT 2,06 5,57 i 5
DESV. PADRN) 272,32 6,92 20,36 667,52 59,35 17T M. AN,TT 160,73 TT,T 62,83 & 7E L 1,3 60 5:1 =
VAL MINIPD 1,00 13,00 3,00 120,00 15,00 97,00 17,00 a  Tne S0 B 28,00 ¥ un‘:m ;‘w 3|00 3,00 5,00
WAL. MAXIMD 1701,00 48,00 129,00 ¥S60,00 ¥5U,00 1813,00 208,00 TV ,00 643,00 w67,00 389,00 5,00 2,00 ! L o [
1 {La 408 IN] 1,50
{ 1te s YIN] 02
Lo/ a,%
Ny T



Tabela XXI - Formacdo Facho

fla FI20} M0 G0 M0 K20 Tz P08 WO = v o o i ou
sEnra (13) 9,35 049 06,3 Wb a3 0,50 009 0,17 [ "
eV, 1,78 034 D32 1,18 1B 013 081 0,04 0,80 al? Yes At
VAL MINIMOD  £5,17 7,97 w3 0% 0,05 27y 2T 022 000 009 f o N0 20 A
WL, WAXIPD 73,89 12,90 11,68 i, 1,39 827 &80 &7 0,88 o3 3,00 1,00 6o €00 3.0
n Ca L] L4 L] Sn B La Ce L3 H Ta o L] ™ u
rEDa (13) 288,23 1308 T, 11,92 1w8,31 1H19,66 171,38 95,31 235,23 132,08 200,08 190,31 0 9,62 2,00 13,08 20,66 6,62
DSV, PADRAD 67,00 3,00 24,59 7,55 72,38 w719 WS49 8,23 157,57 103,76 97,91 61,57 890 3,73 202 AT 602 2,56
VAL, MINIMD 199,00 20,00 34,00  €,00 TH,00 057,00 112,00 11,00 30,00 30,00 66,00 A500 18,00 00 A §00 1200 Lo0
AL, MAXIMD 20,00 38,00 119,00 32,00 322,00 2188,00 204,00 29,00 405,00 355,00 ¥M,00 253,00 48,00 14,00 " @00 W00 12,00
sioe ALY Fa203 o ) MaZ0 x20 Tio2 PSS Sama Se v o Ta NL Ou
.
mia {7) T 9,13 8,03 om0 060 3,7% 037 o002 0,09 0, 99,67 e LT 1A B3 e 2
CESV. PADRAD 1,48 1,24 1,74 0,55 0,8 1,69 0,08 0,0 0,08 0,20 02 1,30 322 r’m 1A e
WAL. MINIMD 71,23 B,07 B 000 0,12 032 o2 o0 0,03 008 99,09 @ o {] 2,00 2,00 e
VAL, WAXIMD  TUB0 TN, 1004 1S 1,% 558 008 0 0,13 067 10002 3,00 9,00 3,00 500 7,00 60
sesansnen
™ 5 ¥ = 5n B La e i W Ta W P ™ u
7 a4 FTNST 117,57 200,06 98,29  ZBN3 10,71 1,60 12,57 19,00 w57
g P‘:\u}un el e e 65,69 66,72 %900 41,58 T BB S B 683 18
VAL. MINIMD  tuston 21,00 S.090 ,00 148,00 66,00 2,00 8,00 a9 700 13,0 300
VAL, MMM 409000 37,00 120,00 ,00 MA0O 182,00 w600 18,00 4,00 26,00 3300 7,00
Ic 5102 Fa) Mg Co0 W20 KN TR P05 MO OV Som e v [ [ o
o ) mae wman gae 0% 1 3T 2 o 006 042 028 99,8 5.0 om0 085 578 2,10
DESY. FADRMD 1,37 1,42 1,30 098 08 0% N1 0,10 0,08 0,08 020 0,27 8,06 o, 0.3 LT 108 168
WAL, MINIRD  TI,R2 507 490 017 065 3,30 1,38 03 002 0,06 0,01 9,68 L] Ll a9 x0e 308 o
WAL, BAKIMD e 20 AT o7 2,07 S0 300 ) oyt 17 o8 e 00 o 1,00 08,00 500 w00
F- G Rt sr Y = L] Sn Ba La Ce L] H Ta - P T u
renia (4) 08,00 250 NT00 9,25 117,35 100,78 121,28 T
. . " y { : 2 , 30 11,8 5,50
DSV PMRAD 68,5 507 283 solm 2,13 M1 e 2 B 2,08
AL, I 195,00 19,00 15,00 24,00 83,00 715,00 53,00 3,00 15,00 2,0
VAL, MAXIM 99,00 M,00 61,00 116,00 133,00 1625,00 191,00 L 0 15,00 90
FIla i TicZ  P2s L o Soma b v or a Wi [N
reona (1) e 898 &4 0,73 &1 233 WSt 0,5 o0 o1 M0 98 2,47 D0 060 500 W00 3,00
ESV. BN S22 28 Z,n O o 1 LI 018 0@ f0e B2 0 1,86 D00 0,35 200 400 1,00
VAL. MISIFD  €5,52 7,88 3M 02 0,29 106 3,5 03 OO 0,06 0,11 9950 € <« @ 3,00 300 2,00
WAL MM TR, 1% T 4y oY 3B8a S8 0%  O0m obe oS4 100,33 uo0 om0 400 7,00 5,80 00
n ] R 5 ¥ x> o n ta La o W w T ¥ ) ™ u
(R
60, &7 1] r&? 122,67 1005 '67 123,00 17%,00 67 23,3 3 1,u7 10,23 14,33 67
8,9 a2,31 25,03 264,99 W08 T 13,58 &85 3,51 L3 3 2,0 108
900 16,00 97,00 3900 118,00 195,00 82,00 19,00 6,00 O 8,00 1,00 M0
7,00 14,00 187,00 1337,00 32,00 190,00 106,00 31,00 1300 300 E00 16,00 %00
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Tabela XXI - Formacdo Facho (cont.)
sie Aoy Fe200 Lo K20 T P05

FITb

B8 3588 iic gzeg % iagg . A58%
L OBIRE fiast g o LR R
AE izia ei. e - igigs
bR P 6 S L L 3288 FrEER 19288 e 3332 Lobuos
PTTLY 238 2 8is o b 8i gz ) ; isces
wa o 3282 s m‘m.mw. £} B788 218 £ m.,u..m.mw sf 2233 T
858 s g Hork LEE ~ ‘ 888
gats siaste juy) SRR El: pg g of 4588 208858 0 2RI R iANTS
i
=1
T o in 5 . 2388
M=t EY | L i - §i-t 2 of sets  akee
5 azg i BIs i T BAEE
aa e Zos 8 v wwmm s b af BE:R 2=t
5
£
t2g FHS FaLy 2588
8238 ¥ i3 LHETLEY RENE 558
2t a- ¥ R} oot g Fgg i L gi3a%8
758 i Bio i gasg
B4, 8% 53 BR8C = ]
8} gds B of B33 RRE% s i 5358 inigreg
5852 ik RaAK A B aim FHETEE 2585 gEee
RS LI #: R8Ak CHE 4t 1 22 2352 315682
ne8g SRl g =
qus2 Anes .. 2aes Eif aif Bf sass a 3
Sas i1 ARty igiasme  fa DONE c et B33 W
7888 gig ai- ]
us A8 Bi3
o L RS O TR TOR T L Has g 8
-k =
iiz
5RRE & anes Bix 81 zses
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Tabela XXI1 - Formacdo Alto de Casais
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Tabela ¥XIII - Formacdo Alto de Sequeira
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Tabela XXIV - Formacdo Madorra
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Tabela XXV - REE de algumas amostras significativas

ELEMENTOS
No. Am.
Ba Hf Ta Th La Ce Nd Sm Eu T Yb Lu

M20 T3 4 <1 13 30 72 32 | 6.64] 0.78] 1.2 | 4.9 | 0.76
META 800 | 4.5 1 13 15 y7 11 2.69| 0.33| 0.5 | 3.18| 0.49
M73 34y 40 9 33| 272 | 370 | 192 |35.4 | 8.72] 8.6 [25.7 | 3.84
M2u3A ay 7 1 3 6 27 23 | u.34) 1.59§ 0.9 | 3.55]| 0.53
MueLB 380 3.8 1.5 2 20.5 Ly 26 4.82] 1.59] 0.7 1.85] 0.2V
Mu99 126 i 1 3 26 66 4y | 8.11| 2.u0f 1.0 | 3.11| 0.6
Me08 218 4 6 b 32 66 14 | 8.37] 2.381 1.1 | 3.66] O.54
M&81 90 3] €0.51 141 6.8 21 T4 | 4.24) 1.464 0.9 | 3.75| 0.54
M702B auo 28 | 8.2 16 | 36.7| 97 a4y 112.9 | 2.90] 2.7 |11 1.64
Mi1058 3u 5 < 8 37 By 35 | 6.58] 1.18§ 0.5 | 2.34} 0.37

Tab. XVI- Comparagiic entre algumas razbes de médias elementares
das rochas felsicas regionais

Taylor (1964) F. Mad
Facho (Fla.b,c) | Alto Casals (Ala) | Valbemfeits (BIL) | Or. Maceds Gr. Carrapatas | Basaltos Crusta | - Medorra
.

LB2; L0B; 502 281 Figl 268 33u Fi3 232 152
6.5; 2,2; 0,7 1.43 o, 0,08 0,03 0.06 0,24 3,67
151; 118; 48 53,1 7.6 41,0 B ,u 33,2 49,2 61,2
0,05; 0,13; 0,14 0,13 2,55 u,u8 a,28 1,86 0,09 0,09

M~ 35 -~ 3 -~ 8,7

oy 3,7 - 2.2 3.8 7.0

feondritos 92 - w2 B-T0 &5
K 2 8300 20900 xsax
Rt 134 30 0 187
Sr 54 ues ars 51
Ea T2 250 uzs 585




ESTAMPAS



Estampa 1

Aspecto de um plano de cisalhamento com estrias preenchidas por ricbequite.
Bancada superior de metariolitos da F. Carrapatas, prox. de Alto de Casais.
Charneiras em quartzo, contemporineas da 2° Fase de dobramento.

F. Facho, no Alto de Sequeira, junto ao carreamento de Facho.

Amigdala de calcite preservada nos metavuleanitos da dobra de Sortes.

F. Facho.

Figura de carga em metavulcanitos.

F. Facho, § do Cabego Gordo,



Estampa |




Estampa 11

Charneira de 1.* Fase, redobrada pela 2.° Fase, apresentando eixos aproximadamente
perpendiculares,

F. Facho.

Aspecto de interferéncia de dobras.

F. Facho, V. G. Facho.

Dobras de 3." Fase.

F. Alto de Casais, regiio de Vale do Prado.

Dobras de 3" Fase,

F. Macedo de Cavaleiros, N de Vale da Igreja.
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Estanpa 111

P 2! de feldspato potdssico com bordos assimétricos indicativos do sentido do
movimento (esquerda). N +.

F. Facho, W da Serra de Facho.

Fircio panido, moldado pela foliagio.

F. Facho, W de Canzal.

Griios de esfenn moldados pela foliagio.

F. Facho, N de Canzal.

Porfiroclasto de plagioclase com bras de pressio om quartzo.

F. Alto de Casais, Fragas de Ginso.




Estampa 111




Estampa IV

tos milimétricos de albite, simulando

Aspecto do d Ivimento p ial dos porfir
um bandade.

Porfiroclasto de microclina cisathado pelos Gltimos movimentos. N +.

F. Facho, Vinha Grande.

Epidoto maclado em porfiroclastos tardios. N+,

F. Facho, regiio da Vinha Grande, junto do comtacto com a F. Carrapatas.
Espessartite posterior & 3." Fase de deformagio.

F. Madorra, regiio de Vale de Ferreiro.






Estampa V

Aspecto da deformagiio intema dos “rods” de quartzo nos filitos.

SE de Cortigos, a W do carreamento do Facho.

Cumulado de plagioclase da F. Carrapatas,

S de Alto de Casais.

Clastos de material riolitico em xistos verdes da F. Carrapatas.

Vinha Grande.

Andalusite tardi 3. Fase, relacionada com o metamorfismo de contacto do granito do
Romeu.

F. a W do carreamento de Facho.
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Estampa V1

Concentragio dos minerais opacos nos vulcanitos sem fénicos sddicos, da F. Facho.

N de Canzal.

Aspecto dos porfiroclastos de material opaco nos riolitos da F. Facho (notar a assimetria
do estiramento, a qual permitiu deduzir o sentido do movimento).

750 m a E de Morgadio.

Claste de material negro (magnetite) fracturado e isolado na matriz riolitica.

Mesma localizagio de B.

Alterndincia de bandas claras, rioliticas, e bandas escuras com forte concentragio de
magnetite.

100 m a N de Morgadio.
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Estampa VII

Aspecto, em limina delgada, de um metavulcanito macigo com richequite dominante, Este
mineral encontra-se orientado em pelo menos duas superficies weatdnicas, sobrepondo-se a
uma malriz mais oo menos esmagada e recristalizada.

Amostra M423, Fig. 8

Aspecto, em limina delgada, de um vulcanito macigo com egirina dominante (notar as
reduzidas di da piroxena, geral bastanie lectonizada).

Amostrn Ma27, Fig. 8.

Textura microlitica reliquia observada numa chamcira de um vulcanito da F. Facho. N +.
SW de Morgadio.

Fenocristal, religuia, com sinais de cormosio pela matnz.

Amosira M474, Fig. 8.
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Estampa VIIT

Aspecto da foliagio de um metariolito da F. do Facho (notar a presenga de chameiras
sinxistenas), N +.

Amostra M697, Fig. 8.

Aspecio da foliagio nos leanitos deidos. O along: dos cristais define dois
planos de foliagdo corespondentes ds 1% ¢ 2.* fuses de deformaglio. N +.

Amostra M446, Fig. &

Recristalizagio de homeblenda em longos cristais que mimetizam S,. N +.

F. Alto de Casais, 500m a N do alto do mesmo nome.

Blastese de albite associada & 29 fase de deformagio. N +

Amostra M4a23, Fig. 8.
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Estampa IX

Aspecto da deformagiio e recristalizagio dos basitos do Complexo de Valbenfeito. Os
megacristais de actinolile encontram-se cataclasados e envolvidos pela foliagio.

Amostra M367.a, Fig. 8.

Porfiroclasto poicilitico de albile moldado por 5.

Amostra M952, Fig. 8

Cataclase de um metavuleanito intermédio da F. Carrapatas, situado na proximidade da
Falha de Tono.

Amostra M952, Fig. 8

Filonete de quarizo afectado por cisalhamento tardio.

F. Facho, 800 m a SE de Morgadio.
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Estampa X

Pormenor da recristalizaglio em leque, tardi S,, da biotite verde. N +.

F. Facho, 500m a W da povoagio de Carrapatas.

Outro aspecto da recristalizacio tardia da biotite verde.

Amostra M446, Fig. 8.

Agregado de biotite verde, epidoto e magnetite, sobrepond i foliagio princip
Mesma amosira de B.

Recristalizagio tardia da stilpromelana, quer em leque, quer mimetizando os planos 5, ¢ S,
Amosira M981, Fig. 8.







Estampa XI

Cristal de anfibola, sub lado e recristalizado, nas da F. C:

Amostra Md14, Fig. 8.

Pormenor de uma anffbola cujo nicleo € actinolitico e o bordo homebléndico.

Mesma localizagio de A.

Ficies de bordadura da F. Facho, no contacto com F. Carrapatas,

Notar as dobras de 3.* fase ¢ a porfiroblasiese de albite ¢ geragio de magnetite, tardias.
Vinha Grande.

Dobras de 33 fase com fraca recristalizagio dos filossilicatos.

F. W do earreamento do Facho, a W do V. G. Facho.
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Estampa XII

Porfiroclasto de albite anterior a F. N +.

F. Facho, na linha do caminho-de-ferro, a 8 do Morgadio.

Porfiroclasto poicilitico de albile, geminado. N +.

Amosia M174, Fig. 8.

Textura resultante da deformagiio impressa pelas 1% e 23 fases de deformagdo, quando as
dircegies dos planos axiais das dobras sio aproximadamente perpendiculares.

Mesmo local da fotografia C, Est, X.

Recristalizagio da bictite verde posieriormente a 5, Os extensos alinhamentos de cristais de
biotite sublinham planos de cisall jugados, relacionados com a 2.} fase de
deformagio.

Mesmo local de C.
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