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1. PROCESSOS OROGENICOS

O capitulo 1 relne informacdo sobre os temas da Tectdnica de Placas, da Histéria e
Evolucdo da Terra, da génese e evolucdo de Ordgenos e de Supercontinentes que sdo
abordados nas seguintes referéncias bibliograficas: Moores e Twiss (1995), Cawood e
Kroner (2009), Kearey, Klepeis e Vine (2009), Frisch, Blakey e Meschede (2011) e
Stanley e Luczaj (2015).

As cadeias orogénicas (orégeno; do grego “oros”, montanha e “gen”, o que produz)
formam-se em regides da crosta continental coincidentes com limites de placas
litosféricas que convergem entre si. Os orégenos antigos representam cadeias de
montanhas formadas em regides que foram essencialmente sujeitas ao efeito da
deformagdo por forcas compressivas. Nos limites convergentes a deformagdo
compressiva induz a geracao de estruturas compressivas (dobramentos e
cavalgamentos), o espessamento da crosta continental e o desenvolvimento de
relevos acentuados. No entanto, durante as etapas de evolucdo de orégenos também
ha que considerar a deformacdo induzida por forcas distensivas que produz
estruturas extensionais (falhas normais, zonas de cisalhamento extensionais e domas
gnaissicos). A deformacdo extensional que esta diretamente associada ao
adelgacamento da crosta continental é responsavel pelo desenvolvimento de
importantes depressGes na superficie terrestre onde se podem formar bacias
sedimentares designadas por bacias sinorogénicas, i.e. contemporaneas da
orogénese).

A génese de um ordgeno resulta da interagdo entre diferentes processos orogénicos:
a sedimentacdo, a deformacdo, o metamorfismo e magmatismo sinorogénicos. Os
processos orogénicos estdo ativos durante a subduccdo de litosfera oceanica (placa
inferior) que mergulha na astenosfera sob a litosfera continental (placa superior) e
que caracteriza a formacdo de um ordgeno do tipo acrecionario (Figura 1a). Os
processos orogénicos estdo também relacionados com a colisdo continental, que
pode envolver a subduccdao, embora pouco expressiva, de litosfera continental,
quando se gera um ordgeno do tipo colisional (Figura 1b), ou seja, do tipo Himalaias.
Neste caso, a bacia oceanica, que separa os continentes que se aproximam entre si,
fecha e forma-se uma zona de sutura a separar os dois continentes que colidiram.

Um ordgeno do tipo acrecionario, que se designa como sendo do tipo cordilheira
andina e Japao, esta sempre associado a formagao de uma fossa oceanica, um prisma
acrecionario, um canal de subduc¢do, um arco magmatico continental e uma bacia
sinorogénica localizada a frente do arco (“forearc basin”) (Figura 2).

O arco magmatico que se instala na placa superior evolui a medida que ocorre a
subduccdo da placa inferior oceanica e com o progressivo encurtamento ou
adelgacamento da margem continental. Num orégeno acrecionario, o regime de
deformacao da litosfera continental (placa superior) que esta ativo na regido atras do
arco magmatico (“backarc”) pode variar (Figura 2).
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(A) Esquema ilustrativo da formacdo de um orégeno acreciondrio tipico de limites de placas
convergentes com subducgdo de placa litosfera oceénica. O orégeno acrecionario pode evoluir para
um ordgeno colisional, e ambos podem coexistir no mesmo limite convergente. (B) O ordégeno
colisional é caracterizado pelo facto da subducgdo da placa litosfera oceanica ter terminado. O
ordgeno colisional forma-se quando ocorre o fecho do oceano que separava os dois continentes que
colidem entre si, formando-se ai a zona de sutura. As setas a preto indicam o movimento convergente
das placas litosféricas e as setas a vermelho apontam o sentido do mergulho da placa oceénica que
subducta (placa inferior, “lower plate”). O arco magmatico instala-se na placa litosférica continental
(placa superior, “upper plate”), e é constituido por plutdes e por vulcGes que sdo alimentados por
magma com diferentes fontes: crustais (rosa) e mantélicas com menor (azul) e maior (magenta)
contaminacao crustal.

Se a placa litosférica oceanica subducta, mantendo-se pouco inclinada, o regime de
deformacdo é compressivo na backarc. Por outro lado, se a inclinacdo da placa
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inferior durante o seu mergulho é acentuada, a placa superior vai ser sujeita a um
regime distensivo que favorece o desenvolvimento de uma bacia sinorogénica do tipo
backarc. A litosfera oceanica tende a mergulhar com menor inclinagdo quando é mais
recente, pouco espessa e mais quente. Por outro lado, a placa inferior pode subductar
com maior inclinagao no caso de ser mais antiga, mais fria e densa. Esta variacdo da
inclinagdo também pode estar associada a mudangas no movimento (recio vs
avanco) da placa inferior, nas taxas de movimentacao das placas envolvidas na
convergéncia e na rotura em profundidade da placa litosférica oceanica. A variacao
na inclinagdo também condiciona o volume do magmatismo e sua distancia
relativamente a fossa oceanica (Figura 2).
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Figura 2

Diagrama ilustrativo de uma margem continental ativa com formac¢&do do arco magmatico
(plutonismo e vulcanismo), o prisma acrecionario e as bacias sinorogénicas dos tipos “forearc” e
“backarc”. O metamorfismo atua sobre a litosfera oceanica que subducta, gerando rochas de alta
pressao (eclogitos) e provocando importante desidratagdo em profundidade. A agua é fundamental
para desencadear a fusdo parcial da cunha mantélica (gerando uma pluma que atravessa o manto
astenosférico). A fusdo crustal também é amplificada pela anomalia térmica que se instala sob o arco
magmatico ou sob a bacia “backarc” e que esta associada a importante plutonismo. As setas a preto
assinalam o movimento das duas placas litosféricas que convergem, as setas a vermelho apontam o
sentido do mergulho da placa oceanica que subducta, as setas a branco indicam a desidratacdo da
litosfera ocednica, e as setas azuis representam o fluxo astenosférico. Os plutdes apresentam fontes
mantélicas com menor (azul) e maior (magenta) contaminacgdo crustal e fontes crustais (rosa).

Nos limites convergentes que estao associados a subduccao de litosfera oceanica, no
que se designa por margens continentais activas ou por arcos-ilha, pode formar-se o
prisma acrecionario que se localiza sobre a placa litosférica inferior. O prisma
acrecionario resulta da acrecdo de rochas sedimentares e vulcanicas da crosta



oceanica com a placa superior podendo incluir ainda sedimentos provenientes da
bacia forearc e da erosdo do arco magmatico. As bacias forearc e backarc sdo ambas
preenchidas por sedimentos que sdo provenientes do arco magmatico. No entanto, a
bacia backarc também é alimentada por sedimentos resultantes da erosdo de fontes
localizadas na regiao mais interior do continente (Cratdo; Figura 2) e mais afastada do
arco magmatico.

A litosfera ocednica que é subductada é sujeita a condi¢des de metamorfismo cujos
valores da pressao (P) e temperatura (T) sao diferentes das que ocorrem
simultaneamente na litosfera continental, onde se instala o arco magmatico (Figura
1). A litosfera oceanica, parte do prisma acrecionario e até mesmo segmentos da
litosfera continental, que sdo arrastados para grande profundidade ao longo do canal
de subduccdo e sujeitas a condicbes de metamorfismo de elevada P e T (facies
eclogitica) podem sofrer fusdo parcial e contribuir desta forma para gerar magmas. A
desidratagao das rochas que constituem o canal de subduccao (incluindo a placa
inferior) envolve a libertacdo de agua para a astenosfera e que pode atingir a base da
litosfera continental suprajacente. A dgua resultante da desidratacdo metamorfica vai
estimular afusdo parcial do manto astenosférico que se encontra sob a placa superior,
e igualmente do manto litosférico que constitui a placa superior, gerando magmas
com diferentes composicGes. Por sua vez, os magmas recém-gerados deslocam-se e
instalam-se na placa superior criando uma anomalia térmica. O metamorfismo
regional de elevada T e P intermédia-baixa que aqui se desenvolve, provoca a fusdo
parcial da crosta continental e a producao de outro tipo composicional de magma.
Este sistema magmatico, envolvendo manto e crosta, constitui o arco magmatico
continental.

Na placa superior, a litosfera continental das regides “backarc” apresenta-se
relativamente mais quente, menos espessa e menos resistente a deformacdo quando
comparada com a litosfera continental que representa a regidao mais interior do
continente (cratdo; Figura 2). Nas “backarc” as temperaturas atingidas em
profundidade na descontinuidade de Mohorovicic, que separa a crosta do manto, sao
de aproximadamente 800-900°C e a espessura da litosfera continental é de cerca de
30-50 km. Em contraste, na regido mais para o interior do continente (cratdao) a
temperatura aproxima-se de 400-500°C e a espessura da litosfera continental é de
aproximadamente 70-80 km. As temperaturas mais elevadas que surgem a menor
profundidade nas “backarc” explicam porque é que aqui a litosfera continental, por
ser menos resistente em termos reoldgicos, é mais facilmente deformada.

A histéria e evolugdo do nosso planeta é caracterizada por uma sucessado de eventos
orogénicos que estdo associados a diferentes etapas de sedimentacdo, deformacao,
metamorfismo e magmatismo. O aumento do volume crustal que acontece quando
se formam ordgenos acreciondrios pode estar associado a acrecdo mantélica.
Também se constata que a reciclagem de crosta continental é episddica e esta
relacionada com a producao intermitente de grandes volumes de granitos nos arcos
magmaticos continentais que se formam ao longo do tempo geoldgico. A sucessdo de
eventos orogénicos pode ser explicada pelo conceito de ciclo de supercontinentes.
Esta concepc¢do admite que ao longo da historia da Terra os continentes foram sendo



acrecionados para formar supercontinentes, que posteriormente foram
fragmentados e dispersos, para mais tarde se juntarem de novo. No final do Devonico,
ha aproximadamente 370 milhdes de anos, durante a formagao do supercontinente
Pangeia, a convergéncia entre os continentes Gondwana e Laurlssia levou a sua
colisdo e ao fecho do Oceano Rheic (ordégeno colisional) (Figura 3).

No Carbdnico, admite-se que tera ocorrido o colapso gravitacional do ordégeno
colisional recém-formado ao mesmo tempo que progredia a subduccdo da litosfera
ocednica do Paleotethys gerando um arco magmatico na margem de Gondwana
(orégeno acrecionario) (Figura 3). Os processos orogénicos que estiveram activos
durante o Devonico e o Carbodnico sdo responsaveis pela edificacdo do ordégeno
Varisco-Apalachiano que se estende desde o Norte de Africa (e.g. Meseta Marroquina),
pela Europa Ocidental e Central (e.g. Macico Ibérico, Macico Armoricano e Macico da
Boémia), e pelo Norte da América (e.g. Apalaches).

A- Tempo geolégico (Ma) B- Reconstrugdo paleogeografica da formagao
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Figura3

(A) Tabela crono-estratigrafica do Paleozdico indicando duas etapas evolutivas da acrecdo
do supercontinente Pangeia durante o Devonico e o Carbdnico. (B) Modelo de reconstrugéo
paleogeografica da acrecdo do supercontinente Pangeia assinalando a posi¢do da Ibéria no
orégeno Varisco-Apalachiano (no centro da Pangeia) durante o Carbdnico Inferior.

Atualmente é bem conhecido que as taxas relativas de crescimento e destruicdo da
litosfera oceanica sao impostas pelos ciclos dos supercontinentes, sendo a destruicao
mais acentuada durante os periodos de acrecdo, com a formacdo de orégenos. Por
outro lado, o crescimento da litosfera oceanica é suscetivel de ser mais rapido durante
os periodos de fragmentacdo dos supercontinentes. Previamente ao conceito de
ciclos de supercontinentes que foi introduzido no final dos anos oitenta, apds a teoria
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da tectdnica de placas, ja havia sido apresentado, no final dos anos sessenta, o
conceito de ciclo de Wilson. Esta conceptualizacao que foi desenvolvida por J.T Wilson
para compreender a evolu¢ao do Oceano Atlantico permite explicar a sucessao das
etapas de abertura e fecho de bacias oceanicas que culmina com a formacao de
cadeias de montanha.

2. REGIOES COM ROCHAS DE ALTO-GRAU
METAMORFICO E PLUTONICAS

O contelldo do capitulo 2 baseia-se num conjunto selecionado de referéncias
bibliograficas que sdo elementares para abordar os métodos de estudo de rochas de
alto-grau metamorfico e das rochas plutdnicas que lhes estdo geralmente associadas:
Mehnert (1971), Compton, (1985), Passchier e Kroner (1990), Best (2003), Sawyer e
Brown (2008), Sawyer (2008), Hollocher (2014) e Castro (2015).

2.1. 0S COMPLEXOS GNAISSO-MIGMATITICOS

As regides da superficie terrestre onde predominam afloramentos de rochas de alto-
grau metamorfico (gnaisses e migmatitos) constituem uma parte significativa da
crosta continental que compde os ordgenos antigos. Os gnaisses e migmatitos
representam rochas que se formaram no interior da crosta continental, geralmente,
envolvendo fusdo parcial de rochas pré-existentes ou parentais (protdlitos) que foram
sujeitas a metamorfismo em condi¢es de elevada temperatura (facies anfibolitica
alta e facies granulitica). Assim sendo, a exposicdo a superficie de rochas de alto-grau
metamorfico é uma excelente oportunidade para se estudar e compreender os
processos orogénicos atuais que ocorrem no interior da crosta terrestre porque
podem ter semelhancas com os que estiveram ativos no passado.

As regides dominadas por rochas de alto-grau metamorfico incluem geralmente uma
grande variedade de gnaisses e de migmatitos com geometrias e relagdes complexas,
e por isso, sdo tradicionalmente designadas por complexos gnaisso-migmatiticos
(Figura 4). Os migmatitos geram-se como produto de diferentes estadios de fusdo
parcial de rochas sedimentares e/ou igneas e/ou metamorficas que sdo submetidas a
condicdes de metamorfismo marcadas pelo aumento da temperatura, e
independentemente do tipo de pressao (Figura 4). A classificagao dos gnaisses e
migmatitos depende das suas caracteristicas que variam bastante em func¢do da
composicado dos protdlitos. Por vezes a fronteira entre gnaisses e migmatitos nem
sempre é facil de estabelecer quando ha um processo de aumento gradual de fusdo
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parcial. Frequentemente classificam-se como gnaisses migmatiticos aqueles onde se
observa alguma fusdo parcial. Além disso, as rochas de alto-grau metamérfico podem
apresentar, por efeito da deformacao ductil, uma foliacdo gnaissica e/ou migmatitica
que, por vezes, dificulta a distingdo entre gnaisses e migmatitos. O processo
progressivo de fusdo parcial de rochas pré-existentes designa-se por anatexia (Figura
4) e pode conduzir a produgdo de fundidos, magmas, migmatitos e granitos de
anatexia, que também podem ser dificeis de individualizar quando o volume de
fundido é reduzido.
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Figura 4

Diagrama de Pressdo-Temperatura ilustrando a distribuicdo dos diferentes campos das facies de
metamorfismo que sdo geralmente associadas ao metamorfismo regional (Gradiente barico médio:
0.27 kbar/km). As linhas a tracejado e a preto indicam os gradientes de metamorfismo que se
observam em limites de placas convergentes. As linhas a vermelho representam o diagrama de fases
de aluminossilicatos (trés polimorfos de Al,SiOs - distena, andaluzite e silimanite) que permite estimar
a pressdo e temperatura do metamorfismo. Fotografias de afloramentos de rochas de alto-grau
metamérfico da regido de Evora (Complexo gnaisso-migmatitico): (A) migmatito do Alto de S3o Bento;
(B) gnaisse migmatitico das Alcagovas; (C) migmatito do Rio Almansor; (D) migmatito de Valverde.

O gnaisse é uma rocha metamérfica de granularidade média a grosseira que
apresenta um bandado composicional caracteristico, resultante da
diferenciacdo/segregacdo metamorfica que ocorre durante a deformacao ductil, que
é indicado pela presenca de bandas compostas por minerais félsicos (quartzo,
feldspato) que alternam com bandas ricas em minerais maficos (biotite, anfibola,
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piroxena, granada). O termo migmatito é por vezes usado para descrever um gnaisse
que resultou de fusdo parcial, mas esta condigao nem sempre se verifica. Muitas vezes
é dificil conseguir distinguir estes dois tipos de rochas de alto-grau metamorfico
porque variagcdes na aparéncia, textura e composicao sao, em grande parte, uma
consequéncia de se, e quando, a fracao de fundido (“melt”) se separou da fracao
sélida (Figura 5). Os gnaisses e os migmatitos que podem ter diferentes composicGes
e estruturas internas, podem ocorrer em conjunto e associados a encraves
(fragmentos) dispersos. Os encraves podem ser de quartzitos, meta-pelitos, meta-
grauvaques, meta-chertes, marmores (por vezes de composicao calco-silicatada) e
rochas meta-maficas (anfibolitos e granulitos maficos), que estdo rodeados pelo
bandado composicional das rochas metamorficas de alto-grau hospedeiras.

Os complexos gnaisso-migmatiticos sdo das regides mais complicadas de se
cartografar. As estruturas internas e as relacdes entre os diferentes tipos de rochas sao
complexas devido a sua longa histéria geoldgica. Os complexos gnaisso-migmatiticos
podem resultar da transformacao, por efeito do metamorfismo, de associa¢des de
rochas sedimentares e/ou igneas e/ou metamaorficas que estiveram sujeitas ao efeito
da deformacgao em condicGes de alta temperatura alcangando condigdes para a fusao
parcial (deformacgdo sin-anatexia). Neste contexto, constata-se que a estratigrafia
original é extremamente dificil de definir porque pode estar intensamente
transformada num bandado tecténico/metamorfico (Figura 5). Em muitos casos, 0s
gnaisses e migmatitos podem surgir associados a rochas plutdnicas com diferentes
idades e que surgem com diferentes graus de deformacao e/ou instaladas de modo
discordante ou paralelamente ao bandado composicional das rochas metamorficas
hospedeiras, tornando-se dificil distinguir entre os diferentes tipos de rochas
metamorficas e igneas. Por conseguinte, os principios da estratigrafia ndo podem ser
aplicados na sua plenitude quando se estudam complexos gnaisso-migmatiticos.

A cartografia realizada em regiGes constituidas por rochas ndo metamorfizadas ou em
baixo-grau metamorfico, onde a estratigrafia é claramente reconhecivel, é muito
diferente do tipo de problemas encontrados em complexos gnaisso-migmatiticos. A
intensa deformacgdo e o crescimento de novos minerais podem, em muitos casos,
esbater ou apagar as estruturas primarias das rochas sedimentares ou igneas
(estratificacdo e foliagdo magmatica) e perturbar a organizacdo da sequéncia
estratigrafica inicial.

Geralmente ndo se consegue definir nas regides de alto-grau metamoérfico uma
estratigrafia simples composta por diferentes unidades litoldgicas cartografaveis.
Quando se cartografa gnaisses e migmatitos devemos ter em atencao os critérios de
sobreposicao relacionados com relagdes de fusdao parcial, intrusdes e zonas de
cisalhamento. A natureza e a intensidade das modificacdes resultantes da
deformacgado e do metamorfismo que transformam as caracteristicas primarias podem
ser muito heterogéneas. Algumas unidades litoldgicas podem ocorrer com forma
lenticular e descontinua e, por esse motivo, sdo demasiado pequenas e numerosas,
muito dispersas para serem individualizadas num mapa geoldgico. Além disso, as
rochas metamorficas de alto-grau metamorfico podem ser cortadas por rochas

12



plutonicas ou por zonas de cisalhamento anastomosadas que geram dobramentos
geometricamente complexos.
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Figura 5

Diagrama ilustrativo da formagdo de um complexo gnaisso-migmatitico. (A) No estadio pré-fusdo
parcial, a sequéncia tectono-estratigrafia inclui gnaisses quartzo- feldspaticos ricos em micas
(castanho) com intercalag@es de gnaisses quartzo-feldspaticos mais siliciosos e menos ricos em
biotite (azul-claro), anfibolitos (verde) e quartzitos/meta-chertes (violeta). (B-C) Estadios evolutivos
da fusdo parcial e deformacao sin-anatexia. llustra-se as relacdes observadas no campo entre os
diferentes tipos de rochas metamorficas (retdngulos) e as transformacdes registadas nas associa¢fes
minerais e da textura dos anfibolitos e dos gnaisses peliticos (circulos) com o aumento gradual da
fusdo parcial até gerar migmatitos. Note-se que a génese de migmatitos ocorre ao mesmo tempo da
deformacdo ductil que é contemporanea da anatexia (sin-anatexia) e por isso, apresentam uma
foliacdo bem desenvolvida. Os encraves originaram-se a partir de rochas mais competentes que
foram estiradas, gerando estruturas “pinch-and-swell” e “boudins”, e que resistiram a fus&o parcial
(quartzito e anfibolito). Os encraves também podem representar metatexitos e fragmentos de
melanossoma. Os veios de rocha leucogranitica indicam as condutas (superficies dilatacionais
concordantes e/ou discordantes relativamente a foliagdo) por onde circulou o fundido/magma.

Nos complexos gnaisso-migmatiticos é possivel encontrar transi¢cdes rapidas entre
rochas metamorficas e igneas pouco deformadas e intensamente deformadas
(distribuicao heterogénea da deformagdo). Também se observam contactos bruscos
entre rochas metamorficas de alto-grau metamérfico e de grau metamorfico

13



intermédio e/ou baixo que derivam das primeiras através do processo de
retrogradacao metamorfica (transformacao em novas associagcGes minerais de mais
baixa temperatura). O retrometamorfismo é muito comum no interior de zonas de
cisalhamento (pds-anatexia) que cortam os gnaisses e os migmatitos.

No entanto, nestas regies onde predominam rochas de alto-grau metamorfico
associadas a rochas plutdnicas é possivel definir alguns marcadores litoldgicos, de
que sdao exemplo os encraves, que podem ser seguidos por grandes distancias
definindo alinhamentos que facilitam a cartografia geoldgica. Estes marcadores
litolégicos, que sdo designados por marcadores tectono-estratigraficos (por exemplo,
anfibolitos ou quartzitos), podem ser Gteis para ajudar a estabelecer relagdes com a
estratigrafia prévia e, ainda, a reconhecer estruturas de grande escala, que de outra
forma seria dificil de identificar no interior do complexo gnaisso-migmatitico. A
estrutura interna dos complexos gnaisso-migmatiticos é o resultado da competicdo
continua entre diferentes fatores que tendem a fazer desaparecer o registo de eventos
de deformacao e metamorfismo mais antigos, dificultando a interpretagao completa
da historia geoldgica da regido.

A metodologia para cartografar regides dominadas por afloramentos de rochas de
alto-grau metamorfico e plutdnicas depende do objetivo do estudo. Se o principal
objetivo for compreender a evolucdo tectdnica regional, entdo podera ser necessario
alargar a cartografia a outras regides onde este mesmo tipo de rochas existam. Mas
se, por outro lado, o propdsito for estudar a uma escala de maior detalhe o processo
de fusao parcial e a relagcdo com o magmatismo para melhor compreender qual o
controlo da deformacao na instalagao de fundidos e de magmas, entdo, a melhor
opgdo sera a cartografia de pormenor, usando uma area selecionada mais restrita (por
exemplo, um afloramento com excelente exposicao na margem de um rio). Na maioria
dos casos, varios afloramentos terdo de ser visitados e cada um deles deve ser
observado e cartografado em detalhe com a finalidade de estabelecer um esquema
local da sucessdo de eventos metamorficos, magmaticos e de deformacgdo que
estiveram presentes aquando da formacdo das rochas metamorficas e igneas objeto
de estudo.

Algumas das caracteristicas mais obvias a cartografar a larga escala, podem ser os
limites de grandes intrusGes magmaticas e os vestigios de importantes zonas de
cisalhamento. Contudo, se pretendemos compreender a histdria geoldgica completa
da regido é necessario observar mais de perto as rochas gnaisso-migmatiticas, ja que
os plutdes e as macroestruturas representam geralmente a geometria de
acontecimentos relativamente tardios que moldaram a crosta continental. No
afloramento, devemos concentrar a atencao nos principais elementos da estrutura
dos gnaisses e migmatitos e na sua relagao com outras rochas metamorficas e rochas
plutonicas (textura, forma, tamanho, orientacdo preferencial, geometria das
estruturas e idade relativa). Para cada afloramento deve ser determinada a sequéncia
dos eventos de deformacgao e intrusivos. A idade relativa das unidades e estruturas
observadas no afloramento é muitas vezes dificil de estabelecer. Se for este o caso, é
necessario registar as varias interpretacGes possiveis e procurar afloramentos
semelhantes nos quais a situacdo possa ser mais 6bvia. Se a deformacao for muito
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intensa, sera aconselhavel realizar uma visita a uma area adjacente menos deformada
onde as caracteristicas primarias possam ter sido preservadas da deformacdo e do
metamorfismo.

2.2. AS CARACTERISTICAS DAS ROCHAS GNAISSICAS E MIGMATITICAS

O gnaisse apresenta uma foliagdo gnaissica que é normalmente definida por um
bandado composicional que resulta da deformacdo ductil e do alinhamento de
minerais preexistentes e neoformados (Figura 6a, b). O gnaisse pode ser classificado
com base na composicdo mineraldgica (gnaisse félsico ou quartzo-feldspatico,
gnaisse pelitico), ou também, em fungdo da natureza do seu protdlito (ortognaisse
quando o protdlito é igneo ou paragnaisse se derivar de rochas sedimentares).

Quando observados a escala microscopica (lamina delgada) ou a escala mesoscopica
(afloramento), os migmatitos podem apresentar textura e estrutura bastante
heterogéneas. A complexa textura e estrutura dos migmatitos é justificada porque
estas rochas metamorficas podem resultar da fusdo parcial de protdlitos com
composi¢des mineraldgicas/quimicas muito distintas, e também, devido ao facto da
deformacao sin-anatexia ter uma distribuicdo heterogénea.

As diferentes componentes dos migmatitos podem ter um comportamento reolégico
distinto de acordo com a sua composi¢do. Um protélito que possua uma composicao
mineraldgica que seja mais favoravel a fusdo parcial é considerado fértil, ou seja, tem
grande capacidade para produzir fundido. O migmatito que resulte da fusao parcial
de um protolito fértil sera constituido por um componente recém-formado designado
por neossoma (Figura 7). Quanto maior a percentagem da fragdo de fundido, menor é
a viscosidade da rocha envolvida na anatexia e sujeita ao fluxo que é controlado pela
deformacdo ductil. O protélito representa a rocha que foi sujeita a condi¢Ges de
metamorfismo de mais baixo grau (sem atingir condi¢des de fusdo parcial) e cujas
caracteristicas composicionais podem ser equivalentes as do neossoma de
determinado migmatito. O protélito que da origem ao neossoma nao estd
normalmente preservado num migmatito. O paleossoma que é a componente do
migmatito que resistiu a fusdo parcial (que ndo deu origem ao neossoma) é que
representa as caracteristicas mineraldgicas, estruturais e texturais mais préximas do
protolito, embora o tamanho do grdo possa aumentar por efeito da recristalizagédo
(Figura 7).
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Figura 6

Afloramentos de rochas de alto-grau metamorfico: (A-B) gnaisse félsico com evidencia de fusdo
parcial que destrdi a foliagdo gnaissica bem visivel pela alternancia de bandas félsicas e maficas
(Valverde); nestes dois exemplos, a rocha metamorfica revela a transi¢do entre um gnaisse e um
migmatito, e por isso, pode classificar-se como um gnaisse migmatitico (C) migmatito com formagdo
de bandas de neossoma que estdo dobradas; (D) migmatito com encrave de melanossoma com
fraturas preenchidas por inje¢des de leucogranito (Rio Almansor).
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Assim sendo, o migmatito consiste em duas ou mais componentes litoldgicas,
petrograficamente diferentes. Uma das componentes pode ter sido formada por
fusdo parcial, designando-se por neossoma, e pode incluir sub-componentes que
estao geneticamente relacionadas entre si, designadas por leucossoma e por
melanossoma. A sub-componente parcialmente fundida que é leucocratica e
constituida por quartzo e feldspato ou apenas feldspato, tem a designacdo de
leucossoma (Figura 7). A sub-componente mesocratica ou melanocratica que é rica
em minerais ferromagnesianos (biotite, granada, cordierite, piroxena, anfibola)
designa-se por melanosoma (Figura 7).

Componentes dos Migmatitos

PROTOLITOS com composicdes mineraldgicas diferentes
sujeitos a condigbes de metamorfismo de elevada temperatura.

7 S
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Figura7
Diagrama ilustrativo das diferentes componentes de um migmatito de acordo com a classificacdo de
primeira ordem. A legenda é a mesma da Figura 5.

Afracdo sélida que resta apds a fusdo parcial e que resulta da extragdo de parte ou da
totalidade da fracdo fundida representa o melanossoma. O melanossoma é também
designado por residuo mas nem sempre é rico em minerais maficos, podendo ser
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leucocrata. Existem casos, em que o neossoma pode ndo sofrer segregacao
metamorfica ndo se individualizando o leucossoma do melanossoma (Figura 7).

A classificacdo de primeira ordem dos migmatitos em fun¢do da sua morfologia inclui
dois tipos principais: os metatexitos e os diatexitos. Nesta classificagdo os migmatitos
que sao dominados pela presenca de paleossoma, pressupondo um menor grau de
fusao parcial, designam-se por metatexitos. Por outro lado, os migmatitos onde
predomina o leucossoma, e que evidenciam um maior grau de fusao parcial (fusao
quase completa), sdo classificados como diatexitos (Figura 8).

Existem diferentes tipos de migmatitos de acordo com as suas caracteristicas
morfoldgicas de segunda ordem, i.e., de acordo com as suas caracteristicas texturais
e estruturais, que variam em funcdo da fracdao de fundido e da intensidade da
deformacdo sin-anatexia: migmatitos em bandas ou estromaticos (“stromatic”),
migmatitos com estruturas em rede (“net”), migmatitos com estruturas dilatacionais
(“dilatant”), migmatitos com estruturas em manchas (“patchy”), migmatitos
nebuliticos (“nebulitic”), migmatitos com encraves (“schollen” ou “raft”) e migmatitos
com agregados de minerais maficos com orientacao preferencial (“schlieren”).

Um metatexito em bandas ou com estrutura estromatica é tipico de zonas de
cisalhamento com deformacao sin-anatexia intensa e onde a fracao de fundido ainda
ndo é dominante. Neste tipo de migmatito o neossoma (leucossoma e melanossoma),
ou apenas o leucossoma, ocorre em dominios paralelos continuos e
preferencialmente orientados segundo o bandado composicional (que pode
representar o vestigio da estratificacdo original ou xistosidade) definindo a foliagado
migmatitica. O metatexito com estrutura em rede apresenta o neossoma, ou mais
comumente o leucossoma, na forma de veios leucocraticos concordantes e
discordantes da foliagdo migmatitica que constituem um padrdo intricado
(geralmente segundo duas dire¢es sistematicas dominantes) a envolver o
paleossoma (ou residuo).

O metatexito com estrutura em manchas (“patchy”) é comum quando a deformacao
esta ausente. Neste tipo de migmatito que geralmente representa os estadios iniciais
dafusao parcial, 0 neossoma ocorre /n situna forma de pequenas e discretas manchas
que, em alguns casos, podem ter padroes irregulares. O migmatito com estrutura
nebulitica pode representar um metatexito e/ou um diatexito em que o neossoma é
dificil de diferenciar do paleossoma porque apresenta contactos irregulares e difusos.

Como referido anteriormente, o paleossoma é a componente de um migmatito que
nao foi praticamente afetada pela fusao parcial, e que preserva a textura (geralmente
apresenta um ligeiro aumento da granularidade devido ao grau de recristalizacao) e a
estrutura pré-anatexia (bandado composicional, foliagdo e dobras). O paleossoma
existe porque a sua composicao mineralogica permitiu que quase nao sofresse fusdo
parcial e ndo se transformasse em neossoma.
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Figura 8

Classificagao de segunda ordem dos migmatitos em metatexitos e diatexitos considerando o volume
da fracdo de fundido. Representac¢do esquematica dos diferentes tipos de migmatitos de acordo com
variacGes na textura e estrutura em func¢do da fracdo de fundido e da intensidade da deformacao sin-
anatexia. As estruturas A-F estdo descritas na tabela.

Nos diatexitos, onde a fracdo de fundido ja é significativa, é possivel encontrar com
frequéncia fragmentos de paleossoma rodeados por neossoma, que no fundo
representam encraves que sao designados “schollen” ou “rafts”. Quando o
paleossoma é representado por certas litologias que persistem inalteradas apesar da
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intensidade da fusdo parcial envolvente, assume a designacao de “resister”. Os
“resister” sdo geralmente de composicao calco-silicatada, quartzitica e anfibolitica, e
igualmente constituem encraves ou “schollen” em diatexitos.

Os diatexitos podem apresentar ume estrutura em “schlieren” que representa
agregados de minerais maficos com orientacdo preferencial, geralmente paralela ao
fluxo sin-anatexia. O “schlieren” s3ao bandas pouco espessas e geralmente
discontinuas, constituidas por um agregado de minerais maficos (biotite, silimanite,
piroxena e também plagioclase). “Schlieren” formam-se durante as fases finais do
fluxo sin-anatexia, proximo do limiar rigido de percolacdo, quando grande parte da
fracdo de fundido que resta é expulsa, fazendo com que os minerais maficos se
juntem, mas também podem ser interpretados como residuo.

3. AS ROCHAS DO RIO ALMANSOR

O texto que constitui o capitulo 3 resume informacao cientifica que foi publicada
durante os ultimos quinze anos pelo autor e colaboradores, sobre as rochas de alto-
grau metamoérfico da regido de Evora e o seu enquadramento geoldgico regional:
Pereira et al., 2007, 2008, 2009, 2012, 2013, 2015, 2020, 2022), Pereira e Lucio (2007),
Chichorro et al., (2008), Moita et al. (2009, 2015). Diez Fernandez et al., (2017), Dias da
Silva et al., (2018) e Rodriguez et al., (2021). Destaca-se também a informacao
disponibilizada a Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50000, nas folhas 40-A
(Evora), 35-D (Montemor-o-Novo) e 36-C (Arraiolos): Carvalhosa et al. (1969),
Carvalhosa e Zbyszewski (1994) e Carvalhosa (1999).

3.1. METODO DE ESTUDO

O leito do Rio Almansor, num trogo localizado a cerca de 400 metros para noroeste da
Ecopista (antiga linha de ferro) que o atravessa (perto da Quinta do Vale Paraiso;
Latitude: 30°38’43.66”N; Longitude: 8°13’45.11”W) expde rochas de alto-grau
metamorfico e rochas plutdnicas associadas. Este excelente afloramento com cerca
de 140 metros de comprimento e 12 metros de largura retine as condi¢des ideais para
estudar em detalhe os processos metamorficos, magmaticos e de deformacdo sin-
anatexia que ocorreram a dezenas de quildmetros de profundidade na crosta
continental.

Em 2004, o autor realizou uma campanha de cartografia geolégica de detalhe, a escala
1:25, neste afloramento do Rio Almansor. Usando uma rede com quadrados de 1.5 x
1.5 metros foi cartografada um poligono com 105 metros de comprimento por 3.5
metros de largura que corresponde a uma area de 368 m? da margem sul deste curso
de agua (Figura 9).
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Figura 9
Minutas de campo elaboradas durante a campanha de cartografia geolégica de detalhe (escala 1:25)

que foi realizada em 2004 nas rochas migmatiticas e pluténicas do Rio Almansor.
Legenda do mapa: tragos a preto- foliagdo migmatitica; laranja- diatexito; amarelo e rosa- rochas
graniticas (inclui o leucossoma); branco com ponteado- dique de andesito; castanho- “schollen”.

21



As principais unidades cartografaveis correspondem a bandas de diatexitos foliados,
de granodioritos-tonalitos pouco foliados, de leucogranitos e diques de andesito. A
foliagdo migmatitica dos diatexitos é assinalada pela orientacdo preferencial de
“schlieren” e de veios de leucossoma. Os diatexitos incluem “schollen” de diferentes
composi¢oes que incluem anfibolito, metacherte negro, e metatexito em bandas e/ou
paleossoma ricos em filossilicatos (biotite) e veios de leucossoma.

As minutas de campo demonstraram ser muito Uteis para obter um pormenor
assinalavel das caracteristicas das relacbes entre as diferentes unidades
cartografaveis. Os dados de geologia estrutural permitiram interpretar o padrao
cartografico complexo que € o resultado da deformacgao ductil sin-anatexia. A relagéo
entre as diferentes estruturas foi analisada usando ferramentas estatisticas. A
cartografia geoldgica de detalhe com a distribuicdo das diferentes litologias permitiu
definir uma estratégia para selecionar alvos para amostragem. As amostras colhidas
foram usadas para estudos complementares de petrografia ignea e metamérfica, e de
microtectdnica (laminas delgadas), de geoquimica e de isétopos dos sistemas Rb-Sr e
Sm-Nd em rocha total (amostra de rocha reduzida a p9).

Por fim, estudos de datacdo usando o método U-Pb em zircdo magmatico permitiram
estimar a idade de cristalizacdo das rochas plutdnicas contemporaneas dos
migmatitos. A separacao da fracdo de minerais pesados de uma amostra de
granodiorito-tonalito (fracdes granulométricas inferiores as 250 micra da rocha
reduzida a pd) usando os métodos de separagdo gravitica e magnética, e posterior
selecdo a lupa binocular permitiu a obtencdo de concentrados de zircdo. Os grdos de
zircao foram montados numa preparacao de resina Epoxy, e depois polidos de modo
a expor o seu interior. De seguida, foram obtidas imagens do interior dos graos de
zircdo com um detetor de catodoluminescéncia acoplado a um microscopio
eletronico de varrimento para analisar a sua morfologia interna e selecionar os alvos
para serem analisados no SHRIMP (“Sensitive high-resolution ion microprobe”).

3.2. COMO E ONDE SE FORMARAM

A cartografia geoldgica desenvolvida no Rio Almansor permitiu examinar a interagao
que existe, no interior da crosta continental, entre as rochas pluténicas, as rochas
migmatiticas e a deformacdo sin-anatexia que acompanha a formacdo de domas
gnaissicos que sd@o comuns em orogénos antigos com extensao litosférica. Os domas
gnaissicos sdo tipicamente constituidos por um nucleo de rochas de alto-grau
metamorfico (complexo gnaisso-migmatitico) que tem sobrepostas tectonicamente
rochas metasedimentares e metaigneas que estiveram sujeitas a condi¢cdes de
metamorfismo relativamente mais baixo. O nucleo gnaisso-migmatitico e as unidades
tectonicas suprajacentes estdo separados por zonas de cisalhamento extensionais.
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3.2.1. A ORIGEM DAS ROCHAS MIGMATITICAS E PLUTONICAS

A petrografia revela as diferencas de composicao entre os diatexitos, de cor
acastanhada ou acinzentada, e as rochas graniticas. Os diatexitos que podem ser
classificados, como tendo composi¢cdes monzograniticas a quartzo-monzograniticas,
sao caracterizados pela maior ou menor quantidade de biotite associada a feldspato
potassico (microclina pertitica), plagioclase, quartzo (Figura 10a). Zircdo, moscovite,
silimanite e cordierite sdo minerais acessorios. Os diatexitos sdo peraluminosos
sugerindo que tém origem crustal, derivando provavelmente da fusdo parcial de
protolitos meta-peliticos como indicam o elevado valor da razdo isotdpica ®'Sr/®Sr;
(0.712569;0.711621) e 0 expressivo valor negativo de eNd; (-9.3; -8.9). O diatexito tem
uma foliagao bem definida pelo alinhamento preferencial de biotite e feldspato em
bandas de largura milimétrica a centimétrica, de “schlieren” rico em biotite, e de
estruturas “schollen” alongadas. O diatexito apresenta microestruturas tipicas de
rochas metamorficas, mas também semelhantes a textura de rochas plutdnicas. Estas
rochas migmatiticas, de acordo com a associacdo mineral silimanite-cordierite
formaram-se a elevadas temperaturas (~750-800°C) e baixas pressdes (~5 kbar), a
profundidade da ordem dos 20 km. A natureza brusca ou difusa e irregular dos
contatos entre os migmatitos e as rochas plutdnicas, que por vezes estdo afetados
pela deformacdo sin-anatexia, indicam que resultaram de processos orogénicos
simultaneos.

As rochas plutdnicas que estdo expostas no Rio Almansor sdo de natureza calco-
alcalina e podem ser classificadas como quartzo-monzogranito e granodiorito-
tonalito e trondjemito (Figura 10). Os quartzo-monzogranitos e granodioritos-
tonalitos acinzentados apresentam cristais de biotite uniformemente distribuidos e
moderadamente a pouco orientados ao longo dos limites dos graos de quartzo e
feldspato (Figura 10b). A foliagdo magmatica esta bem definida a fracamente definida
no quartzo-monzogranito que tem uma composi¢cao mineral semelhante ao diatexito
mas apresenta menor quantidade de biotite. O granodiorito é composto por
plagioclase, quartzo e feldspato potassico, e mostra uma foliacdo magmatica fraca,
marcada pelo alinhamento preferencial da biotite (5-15%). Estas rochas plutonicas
pouco deformadas sao ligeiramente peraluminosas e metaluminosas, e apresentam
padrdes de terras raras diferentes dos que caraterizam os diatexitos, sugerindo que
ndo derivam simplesmente da fusdo parcial de protdlitos sedimentares. O valor
relativamente mais reduzido da razdo isotdpica #"Sr/®Sr; (0.707321;0.707184) e o valor
negativo de eNd; (-3.9; -5.5) dos granodioritos, comparativamente com o registado
para os diatexitos, parece demonstrar que estas rochas plutdnicas podem ter sido
originadas através da mistura de magmas de origem mantélica e magmas crustais. O
trondjemito contacta directamente com os diatexitos e com os granodioritos-
tonalitos, e é principalmente composto de plagioclase e quartzo, e biotite
subordinada (inferior a 5%). Esta variedade extraordinariamente leucocrata
apresenta uma composicao transicional entre metaluminosa e peraluminosa e razoes
isotdpicas similares a dos granodioritos-tonalitos, mas a sua origem é mais discutivel.
Estas rochas extremamente siliciosas talvez possam representar um estadio de
diferenciacdao mais avancado do magma que deu origem aos granodioritos-tonalitos.
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Figura 10

(A-B) Diagramas de classificagdo de rochas plutdnicas. Fotografias de laminas delgadas das rochas do
Rio Almansor observadas ao microscopio petrografico: (C-D) diatexito; (E-F) granodiorito; (G-H)
trondjemito. NP- nicdis paralelos; NC- nicdis cruzados. Abreviaturas: Pl- plagioclase, Qz- quartzo, Kfs-
feldspato potassico, Bt- biotite.
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3.2.2. ADEFORMAGAO SIN-ANATEXIA E A INSTALACAO DE MAGMAS GRANITICOS

No Rio Almansor, o bandado composicional formou-se principalmente por injecao de
um volume significativo de fundido e de magma nas rochas encaixantes diatexiticas
(Figuras 11 e 12).

Durante a deformagao ductil os materiais graniticos deslocaram-se por fluxo laminar
para estruturas dilatacionais concordantes e discordantes da foliagdo migmatitica. O
dobramento e estiramento progressivo gerou dobras assimétricas, geometrias
assimétricas e rotacionais em estruturas “schollen” ou em encraves de diatexitos em
leucogranitos, que indicam que a zona de cisalhamento apresenta sentido de
movimento esquerdo (sinistrogiro).

0 bandado composicional que se observa no Rio Almansor resulta da alternancia de
bandas de diatexitos e de diques de rochas graniticas que sdo concordantes, sub-
concordantes e discordantes. O bandado composicional estd dobrado em varios
comprimentos de onda e amplitudes. As dobras apresentam planos axiais com
direcdo que se mantém uniforme N320-330° (Figuras 11 e 12).

As estruturas “schollen” representam encraves de anfibolitos, gnaisses e metachertes
negros que resultaram de forte estiramento das bandas mais competentes que
resistiram a fusdo parcial. Igualmente surgem encraves de metatexito e de
melanossoma que resultaram do estiramento e fragmentacdo do bandado
composicional originado durante a segregacdao metamorfica. As estruturas “schollen”
podem ter sido formados como resposta ao efeito de intensa boudinagem que
desenvolveu estruturas “pinch-and-swell” e “boudins”. A assimetria da forma e das
caudas das estruturas “schollen” permite a identificacao de estruturas sigma- e delta
compativeis com movimento sinistrogiro (Figuras 11 e 12).

Por ultimo, também ocorrem os diques de composicdo andesitica instalados nos
diatexitos. Estes diques estdo boudinados e fracturados em inimeros fragmentos, por
vezes sub-angulosos, que estao rodeados e injetados por leucogranitos (Figura 11).
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Figura 11

Esquema geral do afloramento do Rio Almansor (0-60 m). (A) “schollen” de melanossoma, de
granularidade fina rico em anfibola e biotite, que se encontra estirado e rodeado pelo diatexito; (B)
“scholen” com bandado composicional interno e (C) “schollen” de anfibolito, ambos com geometria
sigmoidal e caudas preenchidas por leucogranito; (D) diatexito com bandado composicional sofreu
estiramento, e posterior dobramento, que surge rodeado por granodiorito; (E) veio de trondjemito
rodeado por granodiorito, intensamente cisalhado e dobrado; (B, C, D, e E) indicam movimento
sinistrogiro; (F) Encrave de tonalito (seta amarela) tendo como hospedeiro um granodiorito.

26



A analise estatistica das relagGes geométricas entre as diferentes estruturas e
unidades cartografas no Rio Almansor (diatexito, leucogranito, granodiorito-tonalito,
leucossoma, schollen, dobras, zonas de cisalhamento) permitiu comprovar e
quantificar adequadamente a variabilidade estrutural de processos orogénicos
naturais complexos que ocorrem no interior da crosta continental. A associagao entre
o diatexito e as rochas granodioriticas-tonaliticas define o bandado composicional
verticalizado que tem direcao N290-315° e que é observado a escala quilométrica do
doma gnaissico cartografado na regido de Evora-Montemor-o-Novo (Figura 13a, b) ou
a escala métrica no leito do Rio Almansor (Figuras 11, 12 e 13c).

Por outro lado, a deformacao ductil sin-anatexia parece ser a principal responsavel
pela complexidade estrutural do afloramento. A instalagcdo das rochas graniticas nos
diatexitos é assinalada em locais onde a foliacdo migmatitica sofre perturbacdes
locais da sua orientacgdo principal. Os diques e veios de rochas graniticas tendem a ser
discordantes do bandado composicional. Estas intrusoes instalaram-se em zonas de
cisalhamento sinistrogiras de direcdo N260°-285° e em superficies dilatacionais
(Figuras 11, 12d e 13c, d), ou a rodear e a preencher fraturas que afetam as estruturas
“schollen” (Figura 12c).

Localmente observam-se zonas de cisalhamento com movimentacao direita
(dextrégiras) de orientagdo N340-355° (figuras 11, 12 e 13c). Os diques e veios de
rochas graniticas (incluindo também o leucossoma) surgem a desenhar padrdes de
dobramento complexos (Figuras 11e) e que, em alguns casos, podem estar associados
ao desenvolvimento das zonas de cisalhamento conjugadas.

Os resultados da analise estatistica também mostram que a frequéncia da largura e
espacamento dos diques e veios das rochas graniticas instaladas nos diatexitos sdo
comparaveis com as distribuicGes estatisticas que caracterizam sistemas vulcanicos.
A geometria fractal da distribuicdo dos diques e veios (largura centimétrica a métrica)
de rochas graniticas que afloram no Rio Almansor ¢é tipica de uma densa rede de
condutas, maioritariamente de reduzida largura, que favoreceram a circulagao de
fundido e de magma.
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Figura 12

Esquema geral do afloramento do Rio Almansor (60-105 m).

Estruturas rotacionais indicando movimento sinistrogiro predominante: (A) Encrave foliado
com geometria em delta, no hospedeiro diatexitico; (B) dois encraves de metatexito e de
melanossoma rodeados pela foliagdo migmatitica; (C) encrave de metatexito com geometria
sigmoidal envolvido pela foliagdo migmatitica; (D) dique de leucogranito instalado em
superficie dilatacional desenvolvida em diatexitos.
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O nlcleo do doma gnaissico de Evora, localizado na Zona de Ossa-Morena entre
Montemor-o-Novo e Evora (Figura 13) esta representado pelo complexo gnaisso-
migmatitico que inclui as rochas de alto-grau metamorfico e plutdnicas observadas
no Rio Almansor.
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Figura 13

(A) Mapailustrando as principais unidades tectdnicas do Macigo Ibérico: ZC- Zona Cantabrica,
ZCl- Zona Centro-lbérico, ZGTM- Zona de Galiza e Tras-os-Montes, ZOAL- Zona Oeste Asturio-
Leonesa; ZPL- Zona do Pulo do Lobo, ZSP- Zona Sul Portuguesa; (B) Mapa geoldgico
esquematico da Zona de Ossa-Morena onde se localiza o doma gnéissico de Evora.

As rochas de alto-grau metamérfico que representam o nucleo do doma estao
separadas de rochas de mais baixo grau metamorfico através de zonas de
cisalhamento extensionais. Os diatexitos do Rio Almansor representam o bloco a
muro (“footwall”, geometricamente abaixo da zona de cisalhamento extensional) da
zona de cisalhamento duictil da Boa Fé (Figura 14a, b), que esta a aumentar de volume
e onde a deformacdo sin-anatexia ndo-coaxial é dominante (Figura 14c). A rede densa
de condutas observada nos diatexitos contrasta com a ocorréncia mais espacada de
diques de leucogranitos com maior largura que se instalaram em gnaisses e
anfibolitos do bloco a teto (“hanging-wall”, geometricamente acima da zona de
cisalhamento extensional) da zona de cisalhamento da Boa Fé. Estes diques de
leucogranitos tem a particularidade de estarem associados a mineralizacdo, que
inclui a ocorréncia de ouro na area de prospe¢do mineira de Casas Novas (Santiago do
Escoural).
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(A) Mapa geoldgico simplificado do doma gnaissico da regido de Evora - Montemor-o-Novo, com a
localizagdo do afloramento das rochas migmatiticas e plutdnicas do Rio Almansor, e do corte
geoldgico I-1l; baseado na Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:200,000, LNEG; (B) Corte geoldgico
I-1l ilustrativo da estrutura do doma gnaissico; (C) Esquema ilustrativo da zona de cisalhamento da
Boa-Fé (circulo) assinalando a distribuicdo dos diques e veios de rochas graniticas no bloco ateto e a
muro; (D) Rochas graniticas a preencher superficies dilatacionais, obliquas relativamente ao bandado
composicional, induzidas pelo movimento de zonas de cisalhamento locais (Rio Almansor).
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Ainformacado geoldgica que esta gravada nos gnaisses de Casas Novas (a sudoeste de
Montemor-o-Novo; Figuras 13 e 14) ndo s6 é importante para estudar as
mineralizagGes ai descobertas, mas igualmente para compreender parte do processo
de exumacgao dos migmatitos do Rio Almansor.

De facto, o estudo das associa¢des de minerais metamorficos dos gnaisses de Casas
Novas permitiu constatar que estas rochas evoluiram de condi¢Ges de temperatura
de cerca de 600-745 °C e de pressao de 4-5 kbar (~15-19 km de profundidade) para a
temperatura de 400 °C e de pressdo proxima de 2 kbar (~7 km de profundidade). O
movimento ao longo da zona de cisalhamento da Boa Fé podera ter favorecido o
soerguimento dos migmatitos do bloco a muro ao longo de pelo menos 8 a 12 km no
interior da crosta continental.

3.4. QUANDO E EM QUE CONTEXTO TECTONICO SE FORMARAM

A cartografia geolodgica realizada no Rio Almansor permitiu descrever em detalhe as
diferentes relagcGes entre as rochas plutdnicas, as rochas migmatiticas, e a
deformacdo sin-anatexia. Desta forma foi possivel estabelecer a sequéncia temporal
dos diferentes processos orogénicos (datacdo relativa). A idade precisa do
magmatismo, da deformacao, e do metamorfismo foi obtida através da aplicagdo de
um método de datacdo absoluta (radiométrico).

A determinagdo da idade dos processos orogénicos observados no Rio Almansor
revelou-se essencial para melhor enquadrar a sua evolugdo no contexto da histdria da
Terra que é o Gnico planeta conhecido onde a tectdnica de placas esta ativa.

3.4.1. AIDADE DOS PROCESSOS OROGENICOS

Uma amostra de granodiorito do Rio Almansor foi preparada para separagao de
concentrados de zircdo. Os is6topos de U, Th e Pb de grdos de zircdo foram medidos
usando uma microssonda idnica de alta resolucdo (SHRIMP), depois de escolhidos os
alvos recorrendo a andlise da sua morfologia interna através de imagens de
catodoluminescéncia.

O zircdo (ZrSi0.) cristaliza a partir de um magma saturado em zircénio. A composicao
do magma e a temperatura de cristalizacdo podem controlar a evolugdo morfoldgica
do zircdo. A morfologia interna do zircdo magmatico ou metamérfico pode variar
bastante, podendo ser caracterizado por ter padrdes internos simples,
correspondendo a um Unico evento de cristalizacdo, ou complexa (composita)
resultante de mais de um evento de cristalizagdo (Figura 14). Nos graos de zircao
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compdsitos a idade mais antiga é obtida quando se analisa o seu nucleo (“core”),
enquanto a idade mais recente é estimada a partir do crescimento mais recente que
o rodeia (“overgrowth”). Se a idade do nucleo for bastante mais antiga que o novo
crescimento de zircdo que o envolve, podemos estar perante um nucleo de zircdo
herdado do protdlito que resistiu ao processo de anatexia (desde que a temperatura
ndo ultrapasse ~ 840°C). O nucleo antigo do zircdo compdsito também pode ter sido
extraido da rocha encaixante onde se instalou 0 magma. Noutros casos, a idade do
nucleo do grao compdsito representa um estadio precoce de cristalizacdo do zircao
que tera, passado pouco tempo, sido envolvido por um novo crescimento. O zircdo
que cresce durante o metamorfismo tende a formar crescimentos que por terem
pouca largura sdo muitas vezes dificeis de analisar, dado o didmetro do feixe laser que
incide sobre o alvo.

Os graos de zircao dos diatexitos e do granodiorito do Rio Almansor, bem como do
granito anatético de Arraiolos, que esta instalado no bloco a teto do complexo
gnaisso-migmatitico, sdo essencialmente compdsitos. No entanto, esta similitude é
apenas morfoldgica, a nivel interno, porque os dados de geocronologia U-Pb indicam
importantes diferencas. A populacdo de zircao do granito de Arraiolos, cuja
geoquimica indica que derivou de um magma de origem crustal, tem um espetro de
idades bastante mais alargado do que o granodiorito do Rio Almansor que derivou de
um magma com influéncia mantélica.

A populagdo de zircao do granito de Arraiolos é maioritariamente constituida por
graos compdsitos. O grupo constituido pelos grdos sem nucleos herdados permitiu
obter uma idade médias ponderada de 337 + 4 Ma que aparenta ser a idade de
cristalizagdo desta rocha plutdnica. O grupo mais representado de graos compositos
incluem idades, obtidas maioritariamente em nucleos, distribuidas entre ca. 3.4 Ga
(Arcaico) e ca. 502 Ma (Cambrico), com um importante pico aos ca. 670-570 Ma
(Neoproterozdico). A semelhanca encontrada entre o espetro de idades herdadas do
granito de Arraiolos e a populacao de idades de zircao dos paragnaisses de Casas
Novas (graos precambricos) e dos ortognaisses do Escoural (graos cambricos) sugere
que estas rochas plutdnicas carbdnicas possam ser o produto da fusdo parcial da
sequéncia estratigrafica observada na regiao.

As caracteristicas geoquimicas do granito de Arraiolos e do paragnaisse de Casas
Novas que pertence ao Grupo da Série Negra (Ediacariano) também corrobora a
afinidade que existe entre ambos. Nos paragnaisses de Casas Novas foram analisados
crescimentos de zircdo que rodeiam os nucleos herdados e obteve-se uma idade
média ponderada de 342 + 3 Ma que é interpretada como a idade do metamorfismo e
da deformacado sob condi¢oes de elevada temperatura e baixa pressao.

No granodiorito do Rio Almansor a popula¢do de zircdo inclui graos compdsitos cujos
nlcleos e novos crescimentos apresentam idades U-Pb entre ca. 348 Ma e 331 Ma
(Carbodnico inferior). Dois grupos de idade foram separados e obtidas as idades médias
ponderadas que parecem indicar que estamos perante dois estadios de crescimento
do zircao aos 344 + 2 Ma e 336 + 3 Ma, separadas por cerca de 8 milhoes de anos. Esta
rocha magmatica ndo inclui grdos de zircdo herdados (pré-Carbdnicos),
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provavelmente porque cristalizaram a partir de magmas com temperaturas bastante
elevadas (“hot magmas”).
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Geocronologia U-Pb em zircdo das rochas plutdnicas (bloco a muro; Complexo gnaisso-migmatitico) e
vulcanicas (bloco a teto; Bacia de Cabrela), separadas pela zona de cisalhamento da Boa Fé,
indicando uma ligagdo entre plutonismo e vulcanismo no Carbénico inferior. Imagem de
catodoluminescéncia de um grdo de zircdo compdsito do granito de Arraiolos. As unidades
estratigraficas anteriores a deposicdo da Bacia de Cabrela (bloco a teto) sdo transformadas, por efeito
do metamorfismo de alto-grau e deformacdo ductil associada, e constituem um complexo gnaisso-
migmatitico (bloco a muro). A subida da astenosfera induziu o aumento da fusdo parcial nas rochas
que constituem o manto litosférico e a crosta continental. O aumento da temperatura provocou o
incremento da fracao de fundido diminuindo a viscosidade das rochas favorecendo a deformagdo
ddctil e o fluxo magmatico associado.

A idade do granodiorito do Rio Almansor e do granito de Arraiolos é semelhante a
idade U-Pb que foi obtida em zircdo das rochas quartzo-dioriticas que constituem o
plutdo dos Hospitais (337 + 2 Ma; que aflora em Montemor-o-Novo), e do protélito de
ortomigmatitos quartzo-dioriticos e dioriticos do Alto de S3o Bento (338 + 3 Ma e 336
+ 5 Ma; Evora) (Figura 13 e 14). A composicdo quimica dos quartzo-dioritos e dos
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gabros e dioritos associados, que é tipica de rochas igneas do tipo andino, permite
assumir que, muito provavelmente, tiveram origem em magmas relacionados com
fontes mantélicas com algum grau de contaminacdo crustal, tal como se verifica nas
raizes dos arcos magmaticos continentais.

As idades obtidas para estas rochas plutdnicas, permitiram concluir que os processos
orogénicos registados no interior da crosta continental (magmatico, metamérfico, e
de deformacao sin-anatexia) ocorreram no Carbédnico inferior.

A idade do metamorfismo e da deformacdo ductil foram ainda determinados
aplicando outro método de datacdo absoluta (U-Pb e Ar-Ar) a gnaisses da Zona de
Cisalhamento da Boa Fé (Figuras 14 e 15). O crescimento da biotite que define a
foliacdo do paragnaisse de Casas Novas foi datado aos 337 + 3 Ma. Usando as idades
metamarficas calculadas para o gnaisse de Casas Novas, é possivel sugerir que estas
rochas de alto grau metamorfico foram exumadas desde os 18,5-14,8 km de
profundidade (quando cristalizou o zircdo) até aos 7,4 km (quando cristalizou a
biotite). Assim sendo, podemos admitir que de acordo com o mergulho médio da
lineacdo de estiramento de 15° que assinala o movimento ao longo da zona de
cisalhamento da Boa Fé, pressupde um deslocamento vertical de 11,1 km. O
movimento na crosta continental pode ser estimado para o intervalo de tempo ca.
341-337 Ma, indicando uma taxa de exumagao de 2,8-4,2 mm/ano, ao longo do
Carbodnico inferior. As idades obtidas para estas rochas metamérficas permitiram
concluir que deformacao dctil ocorreu no Carbonico inferior simultaneamente com
o metamorfismo de alto grau e o plutonismo.

Enquanto o magmatismo, o metamorfismo e a deformacao estavam ativos no interior
da crosta continental, desenvolvia-se uma importante bacia sinorogénica (Bacia de
Cabrela), presentemente localizada a cerca de 11 km, em linha reta, do afloramento
de rochas migmatiticas e plutdnicas do Rio Almansor (Figura 14). Na superficie
terrestre, a acumulacdo de espessas sequéncias siliciclasticas marinhas (turbiditos)
ocorria a0 mesmo tempo que o vulcanismo era ativo no Carbénico inferior. A ligagdo
entre o plutonismo e as erupgdes vulcanicas do Carbonico inferior foi provada através
da datagdo absoluta. Usando o SHRIMP em zircido magmatico de rochas vulcanicas da
Bacia de Cabrela foi possivel estimar a idade de 335 + 2 Ma para o vulcanismo sin-
deposicional (Figura 15).

3.4.2. EXTENSAO CRUSTAL NA MARGEM ATIVA DO SUPERCONTINENTE PANGEIA

O modelo tecténico que atualmente é proposto para enquadrar a formacgdo das
rochas migmatiticas e pluténicas do Rio Almansor tem sido desenvolvido desde 2000,
com o progressivo acumular de dados de trabalho de campo e laboratoriais
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complementares (petrografia, geoquimica, quimica mineral, quimica isotopica e
geocronologia).

As rochas metamoérficas e igneas que afloram hoje em dia na regido de Evora e
Montemor-o-Novo, no interior da Ibéria, e que distam 60 km da margem passiva
atlantica do continente Euro-Asiatico, formaram-se ha cerca de 340 milhdes de anos
num ambiente tecténico bem diferente do atual.

No Carbodnico Inferior encontrava-se em formacao o supercontinente Pangeia (Figura
16a, b). Na sequéncia do fecho do Oceano Rheic, os continentes Laurlssia e
Gondwana colidiram para formar o orégeno Varisco-Apalachiano. Ao mesmo tempo,
na regidao de Gondwana que nado esteve envolvida na colisao continental com a
Laurdssia, desenvolveu-se uma margem continental ativa (Figura 16c).

Em consequéncia da hipotética subducdo de litosfera oceanica do Oceano
Paleotethys, formou-se um arco magmatico continental e as bacias sinorogénicas
associadas na margem de Gondwana (Figura 16c). Na “backarc” ocorreu uma
importante extensdo da litosfera continental. Este episodio de extensdo intra-
orogénica foi causado por diferencas nas taxas de movimento entre as placas
convergentes, na inclinacdo da placa mergulhante, e na migracao da fossa oceanica,
que provocaram a ascencdo da astenosfera. Esta anomalia térmica resultante da
instalacdo de rochas plutdnicas originadas a partir do manto astenosférico
contaminado, tera desencadeado a fusdo parcial do manto litosférico e da crosta
continental favorecendo a deformacao extensional e a formacdo de domas gnaissicos.
Neste contexto, tectonico a produgdo de magmas com origem em fontes crustais e
mantélicas foi contemporaneo com o desenvolvimento de zonas de cisalhamento
extensionais, em profundidade, e de sistemas de horst e grabens controlados por
falhas normais, que controlaram o preenchimento das bacias sinorogénicas. A
subsidéncia flexural registada na backarc criou condi¢cdes para a sedimentagao
marinha (turbiditica associada a instabilidade gravitica e a formacdo de
olistostromas), e para o aparecimento de vulcanismo no Carbénico inferior (Figuras
15 e 16¢).

ATerraéum planeta vivo que tem vindo a mudar constantemente desde a sua criacao.
A sua histéria e evolucdo esta relacionada com os ciclos de acrecdo e fragmentagao
de supercontinentes, a subducdo de litosfera oceanica e a formacdao de arcos
magmaticos e de cadeias de montanha. O ordgeno Varisco-Apalachiano e o
supercontinente Pangeia sdao dois bons exemplos de que a Terra tem uma dinamica
impulsionada por células de conveccdo na astenosfera que transferem energia
proveniente do interior do planeta. As rochas migmatiticas e pluténicas do Rio
Almansor sdo um laboratério natural que proporciona condi¢es impares para se
estudar e compreender melhor como é que os magmas migram através das rochas
parcialmente fundidas da crosta continental, e transferem massa e calor através da
crosta continental, favorecendo o crescimento da litosfera.
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Figura 16

(A) Reconstrugdo paleogeografica do supercontinente Pangeia no Carbénico inferior
com a localizagdo da Ibéria na proximidade do orégeno Varisco-Apalachiano e da
margem ativa de Gondwana; (B) detalhe de (A); (C) Esquema ilustrativo do modelo
tectdnico proposto para a formac&o rochas migmatiticas e pluténicas do Rio
Almansor no contexto de uma bacia Backarc.

4. PATRIMONIO GEOLOGICO A PRESERVAR

O afloramento de migmatitos e rochas plutdnicas do Rio Almansor (Montemor-o-
Novo) faz parte do patriménio natural da regido do Alentejo que deve ser divulgado e
preservado para salvaguardar o beneficio das geracdes presentes e futuras. A
geodiversidade que foi sendo reconhecida em inimeros estudos cientificos
desenvolvidos nas ultimas décadas no concelho de Montemor-o-Novo, tem enorme
potencial para a promogdo e reconhecimento de sitios de inegdvel interesse
geoldgico, de que é exemplo o geossitio da Gruta do Escoural localizada em marmores
que ocorrem perto de Santiago do Escoural (Brilha e Pereira, 2011).
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O afloramento do Rio Almansor com excelentes condi¢Ges para a observacao das
relagdes entre rochas de alto-grau metamoérfico e plutonicas, considerando a
diversidade das suas texturas, estruturas e composi¢cGes mineraldgicas e quimicas,
tem sido alvo de inUmeras visitas de caracter cientifico e pedagdgico. Destaca-se o
ano de 2006 em que este afloramento, pelo seu excecional interesse geoldgico do
ponto de vista cientifico, constituiu uma das paragens de uma visita de estudo
integrada nas atividades do International Geological Correlation Programme- IGCP
497- The Rheic Ocean: Its Origin, Evolution and Correlatives, financiado pela
International Union of Geological Sciences (IUGS)-UNESCO (Pereira e Quesada, 2006)
(Figura 17).

Project 497

The Rheic Ocean:
Its Origin. Evolution and Correlatives

Figura 17

Cartaz da visita de estudo que decorreu em Montemor-o-Novo em 2016 no ambito do plano de
atividades do projeto cientifico IGCP 497- The Rheic Ocean: Its Origin, Evolution and Correlatives,
(IUGS-UNESCO), que incluiu uma paragem para observar e estudar as rochas migmatiticas e
graniticas do Rio Almansor.
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O conhecimento cientifico acumulado sobre os processos orogénicos que
condicionaram a formacao das rochas migmatiticas e plutdnicas do Rio Almansor tem
motivado a preparacdo e a realizacdo de atividades de cartografia geoldgica (Figura
18), no ambito de ensinos pos-graduados, sob orientacdo do autor desta publicagao.

¥ univERSIDAD
ESCOLA DE CIEN
Departamento de Ge

Figura 18

Curso de curta duragdo de cartografia geoldgica em rochas de alto-grau metamorfico e pluténicas,
inserida nos contetidos programaticos da unidade curricular de Cartografia de Zonas Orogénicas, do
2° ciclo em Geologia da Universidade de Evora (Complexo gnaisso-migmatitico da regido de Evora -
Montemor-o-Novo, Rio Almansor).

Iniciativas locais de divulgacdo e desenvolvimento com o tema do Patriménio
Geoldgico, tém sido preparadas e realizadas no Rio Almansor (Figura 19). A
compilacdo do conhecimento cientifico até agora adquirido sobre as rochas do Rio
Almansor e o seu enquadramento geoldgico serda fundamental para o
desenvolvimento e publicacao de materiais educativos e de divulgacao.
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16 ABRIL 14H§50
 VAMOS DESCOBRIR A GEOLOGIA

DO RIO ALMANSOR!

4 VISItCI as-margens do rio Almansor, com os gedélogos icaro Dias
da Silva (FCUL-IDL) e Manvuel Francisco Pereira (UE-ICT).
Esta visita pretende dur a conhecer ariqueza de um patriménio
geologlco Unico,'numlocal de grande valor palsaglstlco

Durogoo aproximada da visita: 2,5 horas. Levar colgcdo
‘confortavel e apropriado para andar no campo, chapéu e agua;

. -
MONTEMOR"
O/NOVO

o SABE MUITO BEM!

Figura 19
Cartaz da atividade de divulgacdo sobre o patriménio geoldgico do Rio Almansor que foi realizada em
abril de 2022 com o apoio do Municipio de Montemor-o-Novo.

Os investigadores e professores universitarios que sejam divulgadores do
conhecimento cientifico sdo atores fundamentais na preservagdo do patriménio
geoldgico (Brilha, 2005). A sua ac¢do pode contribuir decisivamente para sensibilizar
as autarquias e as populagdes para o patrimonio natural da sua regido, ao alertar para
a circunstancia de que a sua preservacao e divulgacdo podera trazer-lhes beneficios
culturais, sociais e econdmicos. Neste contexto, a presente publicacdo sobre as
rochas de alto-grau metamorfico e plutdnicas do Rio Almansor, pretende ser um
instrumento de divulgagdo do conhecimento cientifico que sirva ndo s6 o propdsito
de transmitir as geragdes presentes e futuras a riqueza da geodiversidade aqui
oferecida, como também demonstrar que este afloramento reline condi¢des para ser
classificado como geossitio e monumento natural.
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As rochas migmatiticas e plutonicas do Rio Almansor sdo um importante arquivo da
historia da Terra. As relages entre estas rochas, formadas a dezenas de quilémetros
de profundidade, refletem a atividade passada de processos orogénicos que
caracterizaram a evolugao da crosta continental no decorrer de um dos ciclos de
fragmentacdo, dispersdo e acrecdo dos mais recentes que fazem parte da histéria da
Terra.

As rochas de alto-grau metamorfico e plutdnicas do Rio Almansor sdo uma prova a
preservar dos processos orogénicos que ocorreram ha cerca de 335 milhdes de anos
(Carbonico Inferior) quando o supercontinente Pangeia se formou. Esta etapa de
reconfiguracdo da paleogeografia e da distribuicdo das placas litosféricas no
Paleozobico é fundamental para melhor se elucidar o modelo da Tectdnica de Placas e
contribuir para a compreensao da dinamica do Sistema Terrestre. A deslocacao das
placas é muito lenta, considerando a escala de tempo humana, mas se considerarmos
periodos de tempo na ordem dos milhGes de anos, podemos constatar que o
movimento das placas litosféricas controla a distribuicdo dos continentes e dos
oceanos e explica a incrivel formacdo de cadeias de montanhas. O excecional
afloramento de rochas migmatiticas e plutonicas do Rio Almansor representa uma
janela que permite observar e estudar o interior de uma cadeia de montanhas antiga
que é imperioso conservar. Aimplementagdo de boas praticas de utilizagdo, protecao
e gestdo deste patrimoénio geoldgico, aliadas ao aprofundar dos estudos cientificos,
podera ser crucial para a valorizacdo do seu potencial educativo.
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