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RESUMO

O Complexo Pluténico de Santa Euldlia (CPSE) € um corpo granitico
calco-alcalino situado proximo do limite entre a Zona Centro Ibérica e a Zona Ossa
Morena, mais concretamente na parte norte da Zona Ossa Morena do macigo Ibérico
Varisco. Este plutdo tem cerca de 400 km? de area e é considerado tardi-Varisco uma
vez que corta estruturas variscas de orientagcdo predominante NW-SE com idades
compreendidas entre o Proterozoico Superior e o Paleozoico.

Os parametros magnéticos, nomeadamente os estudos da Anisotropia da
Suscetibilidade Magnética (ASM) e Magnetizagdo Remanescente Isotérmica (MRI)
indicam, desde logo, uma grande heterogeneidade de litologias a envolver o CPSE.
Com a analise dos dados ASM foi possivel verificar que a foliagdo magnética apresenta
uma tendéncia regional NW-SE, concordante com a direcido das estruturas envolventes.
Com o estudo da MRI e da suscetibilidade magnética observou-se que tanto para as
amostras dos roof pendants como para as litologias envolventes ha uma grande
amplitude de valores destes parametros magnéticos, independentemente da distancia
ao CPSE ou do tipo de metamorfismo a que foi sujeita.

Petrograficamente as rochas encaixantes do CPSE s&o bastante diversificadas
e compreendem litologias de baixo e alto grau metamoérfico. A NE da zona de
cisalhamento de Alter do Chao encontram-se unidades litostratigraficas de baixo grau
metamorfico (Série Negra), compostas por rochas siliciclasticas, e adjacente a estas
unidades verifica-se a existéncia de rochas de metamorfismo térmico, tais como
litologias da Série Negra (rochas peliticas tectonizadas e anfibolitos) e rochas
peralcalinas. No setor SW da zona de cisalhamento, verifica-se uma sequéncia
metassedimentar do Cambrico e rochas meta-vulcanicas de baixo e alto grau, incluindo
rochas quartzo-peliticas, carbonatadas e rochas vulcéanicas.

Tendo em conta a proximidade das litologias com o CPSE pode dizer-se que a
SW do acidente de Alter do Chéo, as rochas do encaixante nao apresentam efeitos
térmicos, mesmo a curta distédncia da intrusdo granitica, excetuando-se contudo as
amostras dos roof pendants metassedimentares, onde o efeito térmico € marcado por
paragénese metamorfica e metassomatismo em rochas peliticas e carbonatadas. No
setor a NE da zona de cisalhamento foi possivel encontrar-se litologias com alguns
efeitos térmicos, ndo se podendo contudo afirmar que estes estejam relacionados com
a intrusdo do plutdo de Santa Eulalia. Assim, o estudo de litologias com idénticos
protélitos no encaixante préximo do contacto e nos roof pendants pds em evidéncia que

os efeitos térmicos da intrusdo do CPSE apenas foram significativos nos roof pendants.
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No que diz respeito ao estudo geoquimico das litologias do encaixante do CPSE,
os dados evidenciam o caracter heterogéneo e a grande diversidade de litologias
metassedimentares e meta-igneas aqui presentes, pelo que as litologias
metassedimentares derivam de uma fonte da crusta continental superior e as rochas
meta-igneas apresentam uma assinatura intermédia entre a crusta inferior e o manto,
embora com estadios de fracionamento distintos.

Por fim, relativamente ao estudo dos fluidos do macigo granitico de Santa Eulalia,
pode dizer-se que as duas dire¢des de Planos de Inclusdes Fluidas (PIF) encontradas
nas duas facies (facies GO e G1) do CPSE evidenciam a existéncia de campos de
tensdes distintos durante os episodios de tectonica tardia, fragil. No que diz respeito aos
fluidos, as inclusées fluidas mais frequentes sao as do tipo aquoso, embora também se
conseguiram observar algumas inclusdes fluidas aquocarbdnicas nas amostras da

facies GO.

Palavras-chave: Zona Ossa Morena, Complexo Pluténico de Santa Eulalia, rochas

metamorficas, petrografia, geoquimica.
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ABSTRACT

The Santa Eulalia Plutonic Complex (SEPC) is a late-variscan granitic body
located near the contact between Central Iberian Zone and Ossa Morena Zone
specifically in the northern part of the Ossa Morena Zone of the Iberian Orogen. This
pluton has about 400 km? and is considered as late-variscan because it cuts variscan
structures with predominant orientation of NW-SE and Upper Proterozoic to Paleozoic
age.

The magnetic parameters comprising AMS (Anisotropy of Magnetic
Susceptibility) and IRM (Isothermal Remanent Magnetization) determinations. These
data indicate heterogeneous lithologies involving the SPEC. The AMS data shows that
the foliation has a NW-SE trend direction concordant with the regional structures. The
IRM and magnetic susceptibility studies disclosed that the roof pendant and host rocks
have a wide range of magnetic parameter values related with the high heterogeneity of
lithologies, regardless of the distance to the SEPC or the type of metamorphism.

The host rocks of the SPEC present diverse lithologies and comprise low- to high-
grade metamorphic rocks. At the NE of the Alter do Ch&o shear zone, low-grade
metamorphic lithostratigraphic units (Black Series) can be found composed by
siliciclastic rocks and close to them, thermal metamorphic rocks, such as Black Series
lithologies (pelitic rocks and amphibolites) and peralkaline rocks. In the SW sector of the
shear zone, there is a Cambrian metasedimentary sequence with low to high-grade
meta-volcanic rocks including quartz-pelitic, carbonate and volcanic rocks.

Regarding the proximity of lithologies with SPEC, in the SW sector of Alter do
Chao shear zone, the host rocks do not present thermal effects even in a short distance
from the granitic intrusion. However in the samples of metasedimentary roof pendants,
the thermal effect is marked by metamorphic and metasomatic paragenesis in pelitic and
carbonated rocks. In the NE sector of the shear zone was possible to find lithologies with
some thermal effects. Even so, these effects may be or may be not related to the
intrusion of the SEPC. Thus, this study made in host rocks and roof pendants lithologies
having similar protoliths, enhanced that thermal effects were only important in the roof
pendants.

The geochemical study, of the SPEC host rocks, shows the heterogeneous and
diversity of metasedimentary and meta-igneous lithologies. The metasedimentary
lithologies resulted from a upper continental crust source of and the meta-igneous rocks
have an intermediate signature between the lower crust and the mantle, although with

different stages of fractionation.
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Finally, the study of Fluid Inclusions Planes (FIP) in the granites of SPEC, show
the existence of two different directions in the two facies (GO and G1) which can be
related to different stress fields during late brittle tectonic stages. The fluid inclusion study
showed dominantly aqueous fluid inclusions however aquo-carbonic inclusions were

also observed in GO facies.

Keywords: Ossa Morena Zone, Santa Eulalia Plutonic Complex, metamorphic rocks,

petrography, geochemistry.
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Efeitos metamarficos e fluidos do Complexo Pluténico de Santa Eulalia.
.  INTRODUCAO

Este trabalho foi realizado no ambito de uma Bolsa de Investigacdo, sendo por
isso um estudo multidisciplinar compreendendo varias metodologias de estudo.

A area em estudo compreende um plutdo granitico assim como as rochas
pertencentes ao seu encaixante. O Complexo Plutdnico de Santa Eulalia (CPSE) € um
corpo granitico situado na parte norte da Zona Ossa Morena, mais precisamente na
area do Nordeste Alentejano. Este corpo granitico tem cerca de 400 km? de area e corta
estruturas variscas de orientacdo predominante NW-SE com idades compreendidas
entre o Proterozoico Superior e o Paleozoico.

As rochas encaixantes do CPSE sao bastante diversificadas e compreendem
litologias metassedimentares e meta-igneas com caracteristicas magnéticas, estruturais
e texturais muito diversas, assim como composi¢cdo mineraldgica e geoquimica distinta.

Os principais objetivos deste trabalho s&o: caracterizar os fluidos aprisionados
nas facies GO e G1 do CPSE e compreender quais os efeitos metamoérficos induzidos
por este corpo granitico nas litologias envolventes. O primeiro objetivo esta apenas
relacionado com o corpo granitico e foca-se no estudo pormenorizado das microfraturas
(PIF) e das respetivas Inclusdes Fluidas (IF). Relativamente ao segundo objetivo, esta
intimamente ligado as litologias metassedimentares e meta-igneas do encaixante do
CPSE, onde se pretende realizar um estudo mais aprofundado de modo a compreender
quais os efeitos metamérficos induzidos por este corpo granitico nas litologias
envolventes.

De forma a compreender melhor a complexidade desta zona realizou-se um
estudo com caracter multidisciplinar, pelo que esta dissertacdo abrange diversas areas
da geologia, como a caracterizagdo magnética, petrografica, geoquimica e de fluidos,
desenvolvidas ao longo de varios capitulos.

O Capitulo Il desta dissertagao é dedicado ao Enquadramento Geografico e
Geoldgico do CPSE e das litologias envolventes, onde se indica a localizagéo geogréfica
através de imagens do Google Earth e se faz uma breve descrigéo da geologia regional,
falando-se um pouco do modelo geodindmico mais aceite atualmente para a zona em
estudo.

No Capitulo Ill, dedicado as Metodologias e Amostragem, fala-se um pouco do
modo como se procedeu durante a recolha das amostras no campo, da sua preparacao
em laboratério, e ainda dos Mapas de Amostragem realizados em ArcGIS de modo a
melhorar a representagdo do conhecimento geoldgico, localizar com maior detalhe as

amostras em estudo e visualizar com mais clareza os dados em analise.



FCUP | 2

Efeitos metamarficos e fluidos do Complexo Pluténico de Santa Eulalia.

Relativamente ao Capitulo |V, este foi escrito de forma a dar enfase as litologias
selecionadas para o estudo petrografico, assim como enquadrar e descrever as
unidades litolégicas a que pertencem. Neste capitulo aborda-se também, embora de
forma superficial, a caracterizagao petrofisica do CPSE, uma vez que o estudo dos
fluidos presentes nestas litologias constitui um capitulo deste trabalho. Neste Capitulo
exploramos também os Paradmetros Magnéticos das rochas do encaixante, pelo que se
realizaram estudos sobre a Anisotropia da Suscetibilidade Magnética (ASM) e
Magnetizagdo Remanescente Isotérmica (MRI).

O Capitulo V, um dos mais relevantes nesta dissertagao, foi dedicado ao Estudo
Petrografico de diversas litologias do encaixante do CPSE, nomeadamente de litologias
situadas em torno do granito e de litologias constritas em roof pendants junto a
localidade de Monforte.

Para complementar os dados petrograficos realizou-se também o Estudo
Geoquimico, incluindo o estudo de elementos maiores e de Terras Raras, sendo estes
descritos ao longo do Capitulo VI.

O Capitulo VII é o Unico que incide exclusivamente sobre o CPSE, contemplando
o estudo dos Planos de Inclusées Fluidas (PIF) e as proprias Inclusées Fluidas (IF)
aprisionadas nas diferentes facies deste granito (facies GO e facies G1).

Por fim temos o Capitulos VIII dedicado a Discussado dos Resultados obtidos e

respetivas Conclusdes.
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Il. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO E GEOLOGICO

1)  LOCALIZACAO GEOGRAFICA

Geograficamente, a area em estudo localiza-se no distrito de Portalegre, mais
precisamente no extremo norte do concelho de Elvas, estando o plutdo em estudo
situado na freguesia de Santa Eulalia (Fig. 1).

Santa Eulalia, inserida na regidao do Alentejo e na sub-regido do Alto Alentejo,
possui cerca de 98,63 km? de area e dista 17 km da freguesia de Elvas, 16 km de

Monforte, 23 km de Arronches, 13 km de Campo Maior e 35 km de Estremoz.

y
¢
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Arronche

Monforte
()

» “Estremoz
#or

P, A %

7 4y ’

Googleedith
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i i3

Por'la\egre
N

JEIVas

Figura 1 - Enquadramento geografico de Santa Eulalia (Fonte: Google Earth).

No que diz respeito a rede hidrografica que banha a area em estudo destaca-se
o rio Caia. Este rio, assim como as diversas ribeiras que percorrem grande parte da area
do Complexo Pluténio de Santa Eulalia e seu encaixante, estdo inseridos na bacia
hidrografica do Guadiana. Contudo, a noroeste da zona, existem também diversas
ribeiras pertencentes a bacia hidrografica do Tejo.
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1)  ENQUADRAMENTO GEOLOGICO REGIONAL

Sob o ponto de vista geotécnico, a regido do NE Alentejano localiza-se no limite
entre a Zona Centro Ibérica (ZCl) e a Zona Ossa Morena (ZOM; Fig. 2), no que se
designou por zona de transicdo ZCI-ZOM (Pereira et al., 2008; Sola et al., 2008;
Linnemann et al., 2008 in Pereira et al., 2013). E aqui que o Complexo Pluténico de
Santa Eulalia (CPSE), assim como o seu encaixante, se localiza, mais concretamente

no contacto entre a parte norte da ZOM do Macico Ibérico Varisco e a ZCl.

A — Macico Ibérico B — Sudoeste do Macigo Ibérico

(Penacova-Barrancos)

9
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380N

&30w)

Figura 2 - Zonas paleogeograficas e tecténicas do Macigo Ibérico (A - adaptado da Carta Tecténica da Peninsula Ibérica,
segundo Ribeiro et al., 1979; B — Adaptado de Pereira, 2010).

Segundo Pereira (2013), o registo geoldgico mais antigo do NE Alentejano data
do Neoproterozoico e € marcado pelo aparecimento de bacias sedimentares,
provavelmente marginais e que parecem ter estado associadas ao desmantelamento de
um arco magmatico continental Cadomiano na margem setentrional do Gondwana
(Fig. 3a). Este registo constitui a Série Negra (Formagdo de Mosteiros) e estes
sedimentos resultaram, provavelmente, da eroséo e transporte a partir de uma fonte
proxima de uma margem continental ativa no final do Neoproterozoico (orogenia

Cadomiana; Linnemann et al., 2008; Pereira et al., 2011 in Pereira et al., 2013).
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Na transicdo de um regime de acrecao, no final do Neoproterozoico, para um
regime de fragmentacgdo, no inicio do Paleozoico, surge gravada na discordancia do
Cambrico Inferior. Aqui, € intensa a atividade tectonica associada a propagagao de um

rifte intracontinental (Fig. 3b)

Neoproterozéico Margem continental activa;

Desmantelamento do arco magmatico Cadomiano;

caracterizado por Deposigéo da Série Negra;

movimentagdo de blocos do  —p —Z& <

tipo horst-graben,  a) e =k
v”—\

preenchimento de bacias em

Margem continental passiva;

Rifting intra-continental, up-welling astenosférico e
magmatismo;

Cambrico-Ordovicico

ambientes sedimentares

continentais ou marinhos Deposigao do Paleozdico inferior;
B — -—'A” —p

pouco profundos, e ampla b) L & ST Y S,

.‘/‘—\_

distribuicdo de magmatismo.

Transcorréncia intra-continental;
Deformacéo e metamorfismo variscos;

A

Figura 3 - Diagrama simplificado com modelo geodindmico para o
NE Alentejano (adaptado de Pereira et al., 2013).

Na base do Cambrico Inferior Carbénico inferior

encontram-se 0s complexos
vulcano-sedimentares
essencialmente félsicos que
passam de forma gradual a
complexos sedimentares
detritico-carbonatados,
representando ambientes sedimentares continentais (fluviais, deltaicos) na transigédo
para marinhos pouco profundos (plataforma).

Nos metassedimentos edicarianos € possivel verificar-se alguma deformacao,
ocorrida antes da deposicdo do Cambrico Inferior, a qual tem sido atribuida aos
processos de acrecdo Cadomianos (Pereira e Silva, 2002 in Pereira et al., 2013). No
entanto, esta deformacao também podera ser localmente contempordnea com os
processos de rifting e preenchimento das bacias do Cambrico Inferior, tal como sugere
a idade maxima de deposigado dos sedimentos da Formagao de Mosteiros (c. 545 Ma)
na transicao Edicariano-Cambrico.

Nesta regido, o regime geodinadmico de rifting durante o Cambrico e Ordovicio
esta preservado nas sequéncias litologicas tipicas de margem continental passiva e
representado por magmatismo com assinatura geoquimica “anorogénica” (MORB;
Ordofiez-Casado, 1998 in Pereira et al., 2013) incluindo rochas peralcalinas.

As bacias sedimentares do Gondwana que se desenvolveram no Paleozoico
Inferior paleogeograficamente associadas a margens continentais passivas sao, durante

o Paleozoico Superior, envolvidas nos processos de acrecao da Pangeia (Fig.3c).
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A sul da transigdo ZCI-ZOM observa-se um segmento com cerca de 70 km de
extensao (desde Crato a Campo Maior, passando por Arronches), pertencente a Zona
de Cisalhamento Coimbra-Coérdova (ZCCC; Burg et al., 1981 in Pereira et al., 2013), ou
também designado por Faixa Blastomilonitica, que representa uma importante estrutura
varisca transcorrente do Macico Ibérico (Silva e Pereira, 2004; Pereira et al., 2008 in
Pereira et al., 2013). Assim, a ZCCC representa um corredor de deformagao varisca que
se sobrepde de forma heterogénea as sequéncias litolégicas do Neoproterozoico e
Paleozoico Inferior.

A SW desta zona, estabelecendo o contacto através da Falha e Cavalgamento
de Alter do Chao, materializa-se o Setor de Alter do Chao-Elvas, o qual vira a contactar,
mais para SW, com o Setor Estremoz-Barrancos.

Estas regides serdo descritas em maior pormenor no capitulo “Unidades

Litoldgicas”.



METODOLOGIAS
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[1l. METODOLOGIAS E AMOSTRAGEM

1) RECOLHA DE AMOSTRAS

Para este trabalho procedeu-se a recolha de amostras de duas formas: uma, a
mais simples, consistiu na recolha de amostras de mao (Fig. 4) e a outra, mais
complexa, foi realizada com o auxilio de
uma sonda portatii (Fig. 5), cujo
amostrador é constituido por um tubo
nao magnético e que termina numa
coroa diamantada. O amostrador é
arrefecido por agua pressurizada
recorrendo-se, para tal, a uma bomba

externa manual. Todas as amostras

recolhidas foram devidamente

. L Figura 4 - Imagens de campo e amostra de méo.
identificadas.

Figura 5 — 1) Material utilizado para a recolha de amostras: (a) Bomba de agua pressurizada; (b) Serra portatil;

(c) Caixa de ferramentas (varios utensilios); (d) Depésito de gasolina de mistura; (e) Depdsito de agua; 2 e 3)
Fotografias de campo.
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Relativamente as amostras recolhidas por sondas (com aproximadamente
25mm de didmetro), antes de as remover do ponto de perfuragdo, determinou-se a sua
orientacdo recorrendo para isso a uma bussola
€ a um orientador proprio. Os valores da direcéo
do plano vertical que contém o furo e o0 seu
mergulho (referencial geografico da amostra)

foram anotados e o sentido da direcdo e

mergulho foram materializados, através de

setas, em cada amostra (Fig. 6). Figura 6 - Marcagao ;jos crtirjsllros obtidos com a
sonda portatil.

i) PREPARACAO DE AMOSTRAS

Apo6s a sua recolha, as amostras foram preparadas consoante o fim a que foram
destinadas, sendo eles:
e Corte dos cilindros obtidos com a sonda portatil de modo a obterem
aproximadamente 22mm de altura (para estudos de ASM e MRI);
¢ Realizagao de laminas delgadas e/ou polidas para posterior estudo
petrografico e de fluidos (PIFs e IF);
e Moagem de amostras de mao com o intuito de se realizar analises

quimicas.

No laboratério, usando uma maquina de corte do DGAOT (Fig. 7a) cortaram-se
as amostras obtidas com a sonda portatil em cilindros com aproximadamente 22mm de
altura (Fig. 7b). Posteriormente procedeu-se a medicdo das dimensdes (didmetro e

altura) de cada amostra, para de seguida calcular-se o seu volume.

Figura 7- a) Maquina de corte (DGAQOT); b) Amostras ~ 25x22 mm.
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Outra etapa de preparagcdo das amostras consistiu na elaboracdo de laminas
delgadas e espessas, necessarias para o estudo petrografico, sendo as espessas ainda
utilizadas para o estudo de fluidos (estudo das dire¢gbes dos planos de inclusées fluidas
e caracterizagdo microtermomeétrica das inclusdes fluidas).

A preparagao dos dois tipos de laminas é idéntica mas enquanto as delgadas
possuem cerca de 30um de espessura, as espessas tém aproximadamente 200um, séo
polidas de ambos os lados e exigem a marcacao do norte na prépria lamina pelo que a

amostra deve ser cortada na diregéo perpendicular ao seu eixo (Fig. 8).

(@)
Figura 8 - Elaboragao de laminas espessas: a) corte do cilindro, b) colagem da lamina e
marcagao da diregdo do campo, c) lamina orientada.

Para o estudo geoquimico teve que se proceder a moagem de amostras de mao,
usando trés moinhos diferentes, em sequéncia, todos pertencentes ao DGAOT da FCUP
(Fig. 9). Primeiramente, as amostras de maior calibre foram subjugadas a moagem no
moinho de maxilas (Fig.9a). O material daqui resultante foi quartilhado e uma porgéo foi
submetida ao moinho de martelos (Fig.9b). Daqui resultou um pé de granulometria
inferior e, procedendo-se da mesma maneira, uma porgao desse po foi moido no moinho

de agata (Fig.9c).até que se obtivesse um pd com a textura de po de talco.

Figura 9 - Equipamentos de moagem do DGAOT/FCUP: a) Moinho de maxilas, b) Moinho de martelos, ¢) Moinho de
aaata.
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111) MAPAS DE AMOSTRAGEM

Todos os dados recolhidos, assim como a localizacdo GPS de cada ponto de
amostragem, foram informatizados em Excel e/ou ArcGIS (versao 9.3). Neste software,
o sistema de coordenadas utilizado foi o de Datum 73 Hayford Gauss (IGeoE) com
projecdo de Mercator (Universal Transverse Mercator - UTM).

Numa fase inicial procedeu-se a digitalizagao das litologias representadas nas
folhas da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50 000 da area em estudo. Contudo,
devido a grande complexidade litolégica e estrutural desta area, optou-se por utilizar
apenas as informacgdes contidas na Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:500 000, de
modo a simplificar a leitura do Mapa Tematico.

No total temos 76 estacdes de amostragem: 29 no GO, 27 no G1, 5 no grupo M

e 15 nos roof pendants e encaixante (N=637; Fig. 10 e Anexo ).
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Figura 10 - Mapa de amostragem.
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V. UNIDADES LITOLOGICAS

Cartograficamente, o Complexo Pluténico de Santa Eulalia, assim como as

litologias envolventes que correspondem ao seu encaixante, estdo representados na
Folha Sul da Carta Geoldgica de Portugal a escala de 1:500 000, assim como na Carta
Geoldgica de Portugal a escala de 1:50 000 nas Folhas: 32B — Portalegre, 32D — Sousel,
33A — Assumar, 33C — Campo Maior, 36B — Estremoz e 37A — Elvas (Fig. 11).

Figura 11 — Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:500 000 (a esquerda) e pormenor da area de estudo representada nas
folhas 32B, 32D, 33A, 33C, 36B e 37A da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50 000 (a direita).

Neste capitulo pretende-se dar enfase as litologias selecionadas para o estudo
petrografico e/ou geoquimico assim como enquadrar e descrever, de forma breve, as
unidades litostratigraficas a que pertencem. Também aqui se ira abordar, embora de
forma superficial, a caracterizacdo petrofisica do CPSE uma vez que o estudo dos
fluidos presentes nestas litologias constitui um capitulo deste trabalho.
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i) COMPLEXO PLUTONICO DE SANTA EULALIA

O CPSE é um corpo granitico calco-alcalino com cerca de 400 km? de area e,
uma vez que corta estruturas regionais variscas (de orientagao geral NW-SE), é
considerado tardi-Varisco (Lopes, J.M.C. et al., 1998).

O macico de Santa Euldlia € um complexo anelar onde podem identificar-se
duas facies graniticas distintas, a facies GO e a facies G1 (Fig. 12; Lopes, J.M.C. et al.,
1997; Lopes, J.M.C. et al., 1998; Menéndez, L.G. et al., 2006).

AssjMar
w —
& 0

Geologia

[—, Granito GO

m Granito G1 Legenda

- Rochas méficas (Grupo-M) Barragem do Caia 012 4 6
I "Roof pendants® I Localidades -—— KM

Figura 12 - Complexo pluténico tardi-varisco de Santa Eulélia.

A facies mais externa, GO (Fig. 13a), € um granito biotitico rosa, de grao médio
a grosseiro e ligeiramente peraluminoso (Lopes, J.M.C., 1998). Esta facies envolve
corpos de composicao gabréica a granodioritica, que constituem o Grupo-M, assim
como algumas rochas de origem metamarfica — roof pendants. Mais internamente aflora
a facies G1 (Fig. 13b) de tonalidade cinzenta e grdo médio, designado por granito

biotitico monzonitico peraluminoso (Lopes, J.M.C., 1998).

Figura 13 - a) Pedreira de Monforte - Facies GO; b) Pedreira de Pragosa - Facies G1.
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i) UNIDADES METASSEDIMENTARES E META-IGNEAS

Segundo Oliveira (1991) os principais setores sedimentares e vulcano-

sedimentares da ZOM sao agrupados em cinco grandes grupos: Faixa Blastomilonitica,

Setor de Alter do Chéo-Elvas, Setor de Estremoz-Barrancos, Setor de Montemor-

Ficalho e Setor do Macigo de Beja (Fig. 14).

Neste estudo iremos debrugar-nos sobre a Faixa Blastomilonitica, equivalente

ao que Pereira (2013) designou como sendo o conjunto da Zona de Cisalhamento
Coimbra-Cérdova (ZCCC; Segmento do NE Alentejano) e o Bordo meridional da ZCCC,

o Setor de Alter do Chao-Elvas descrito por Araujo (2013), e ainda, embora mais

superficialmente, sobre o Setor Estremoz-Barrancos (Araujo et al., 2013) uma vez que

uma das suas unidades litolégicas também é alvo do nosso estudo.
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Figura 14 - Principais setores da Zona de Ossa Morena (adaptado de Oliveira et al., 1991 in Aradjo et al., 2013).

AREA A NE DA FALHA E CAVALGAMENTO DE ALTER DO CHAO:

Esta area corresponde a Faixa Blastomilonitica (Oliveira et al, 1991; Araujo et

al., 2013), também designada por Zona de Cisalhamento Coimbra-Cérdova segundo

Pereira (2013).

O autor Pereira (2013) defende que existem trés setores na Zona de
Cisalhamento Coimbra-Cérdova (ZCCC): Bordo setentrional da ZCCC (zona de



FCUP

Efeitos metamarficos e fluidos do Complexo Pluténico de Santa Euldlia.

transicao ZCI-ZOM, onde o limite entre as duas zonas geotectonicas € o bordo nordeste
do bordo setentrional da ZCCC); Zona de Cisalhamento Coimbra-Cordova (segmento
do nordeste Alentejano) e Bordo meridional da ZCCC, sendo consideradas todas elas
inclusas na ZOM (Fig. 15). Neste estudo iremos abordar os dois ultimos uma vez que o

bordo setentrional ja ndo corresponde a area em estudo.
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Figura 15 - Mapa geoldgico do Nordeste Alentejano (Adaptado de Gongalves, 1971; Pereira, 1999; Pereira e Silva, 2002, 2004;
in Pereira et al., 2013).

O CPSE ¢é um macicgo circunscrito, que corta as estruturas maiores definidas no
NE Alentejano. De acordo com a figura 15 o macigo de Santa Eulalia corta, no bordo
nordeste (NE), o limite entre a ZCCC (ou segmento do nordeste Alentejano) e o Bordo
meridional da ZCCC. No bordo sudoeste (SW) o macigo corta o limite SW do Bordo
meridional da ZCCC, marcado pela falha de Alter do Chao, sendo esta uma falha

esquerda com cavalgamento para SW.
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A Zona de Cisalhamento Coimbra-Cérdova (segmento do nordeste
Alentejano) define-se entre as falhas de Mosteiros e de Assumar (Fig. 16). Esta zona

inclui diferentes unidades tectonicas que resultam da intensa deformacido e

metamorfismo que atuou sobre a sucesséo litologica do Edicariano ao Cambrico Inferior
(Pereira et al., 2013).

Intensa deformacdo ductil em condigbes de aiio-grau metamdrfico associada

a movimentagdo transcorrente sinistrdgira; note-se: a presenga de boudins de

anfibolitos granatiferos e granulitos de pressoes intermeédias a altas (1) rodeados

por gnaisses com texturas blastomiloniticas com foliag&@io subvertical e, também,

localmente a presenga de foliagdo pouco inclinada (por efeito de deformagéo progressiva)
associada a dobramento com eixos subhorizontais e paralelos & lineagao de estiramento(2).

Estruturas variscas com vergéncia para NE

a afectarem as rachas do Ordovicico; Dobras
tombadas para NE com eixos pouco inclinados

e subparalelos & lineagao de estiramenlto pouco
inclinada séo o reflexo de deformagso progressiva
associada a movimentagéo transcorrente sinistrogira;

Falhg
e Ay
gt et

Saltos metamdrficos significativos entre rochas
afectadas por melamorfismo Varisco na facies
anfibolitica e na facies dos xistos verdes, separadas
por importantes zonas de cisalhamento ductil &
posteriormente frégeis (1), note-se: preservagao de
estruluras ante-Cambrico inferior (2- discordancia)
e ante-Ordovicicas {3- infrusao) nas areas menos
deformadas e metamorfizadas, bem como, o
desenvolvimento de um intenso fabric $-L nas areas
deformadas em condi¢des de alto-grau metamdrfico,
onde a deformagio progressiva com movimentagao
{ranscorrente sinistrogira gera localmente fabrics

Estruturas em Jeque variscas associadas a cisalhamento ductil planares subhorizontais (4);

{facies xistos verdes) com movimentagdo transcorrente sinistrogira
sohre a Serie Negra previamente defermada e metamorfizada
{facies anfibolilica), note-se: a presenga de granitoides que intruem
a Serie Negra previamente estruturada e que estdo afectados pela Sinclinal Varisco com o Cambyrico inferior depositado
deformagao varisca (1) e o desenvolvimento de um sinclinal que em discordancia angular sobre & Serie Negra

preserva o Gambrico inferfor (2) {Ediacariano) previamente deformado e metamorfizado.

Figura 16 - Blocos diagramas interpretativos da estrutura do Nordeste Alentejano (Adaptado de Pereira e Silva, 2002 in Pereira et al.,
2013).

Atendendo na figura 16, em termos estruturais e metamorficos, na Zona de

Cisalhamento Coimbra-Cdrdova (segmento do nordeste Alentejano) considera-se:

e A norte do macico de Santa Eulalia, em Arronches, observa-se uma intensa
deformacgéo ductil em condigdes de alto grau metamérfico com presenga de boudins
de anfibolitos granatiferos e granulitos de pressdes intermédias a altas rodeadas

por gnaisses com texturas blastomiloniticas e foliagdo subvertical.

e A macroescala a estrutura define um leque cujo plano axial é obliquo relativamente

aos limites das diferentes unidades tecténicas (ver também Fig. 17).

o Dados geocronolégicos sobre a unidade de Arronches, datada pelo método U-Pb
com SHRIMP sobre zircées, indicam idades dos protélitos magmaticos de

465+14 Ma (Ordovicico) e 490+17 Ma (Cambrico Superior-Ordovicico Inferior), ja
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para os gnaisses félsicos e migmatitos de alta pressao foram determinadas idades
de 340 Ma para o metamorfismo (Ordofiez-Casado, 1998; Pereira et al., 2010 in
Pereira et al., 2013).

Falha de Mosteiros Falha de Alegrete
[ox:4 ®1

Bordo meridional da ZCCC ZCCC- Zona de Cisalhamento Bordo setentrional
de Coimbra-Cérdova da ZCCC
(segmento do Nordeste Alentejano)  (Zona de transigao ZCI-ZOM)

Figura 17 - Esquema interpretativo da estrutura geral transcorrente sinistroégira do Nordeste Alentejano, para o
segmento da ZCCC e seus bordos (Modificado de Pereira e Silva, 2004; in Pereira et al., 2013).

Relativamente as unidades litoldgicas, na ZCCC - segmento do NE Alentejano,
temos como unidade mais antiga a Formacdo de Campo Maior, constituida por
gnaisses biotiticos, félsicos e migmatitos onde s&o frequentemente afetados por
fendmenos de alteracao hidrotermal tais como epidotizacao, silicificagao e cloritizacao
(Oliveira et al., 1991).

Sobre esta formagdo, e segundo o mesmo autor, ocorre a Formacdo de
Morenos, onde se observa um episédio vulcanico representado por metavulcanitos
acidos, metarcoses, arenitos e micaxistos com algumas intercalagdes de anfibolitos.

No topo desta sequéncia, aflora a Formacdo de Mosteiros (Série Negra),
constituida essencialmente por metagrauvaques, metapelitos e metachertes negros
(Pereira et al., 2013). A norte de Arronches, a Série Negra contacta com os
metavulcanitos acidos da Formagao de Morenos, através de rochas hiperalcalinas
gnaissificadas, que, nalguns locais, quando menos deformados, parecem apresentar
caracter extrusivo (Oliveira et al., 1991).

Sobre a Série Negra, em discordancia, podem também surgir litologias
pertencentes a Formacado Carbonatada (calcarios dolomiticos e marmores).

Relativamente ao Bordo Meridional da ZCCC, este é definido entre duas falhas,
a falha de Assumar e a falha de Alter do Chao, separando esta divisdo do Setor de Alter
do Chao-Elvas (QOliveira et al., 1991; Pereira et al., 2013).
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Analisando ainda a Fig. 16, em termos estruturais e metamoérficos, pode
considerar-se duas situagdes distintas a norte e a sul do CPSE.

Assim, a norte do CPSE, em Assumar, existem estruturas em leque Variscas,
associadas a cisalhamento ductil esquerdo (facies dos xistos verdes) sobre a Série
Negra previamente deformada e metamorfizada na facies anfibolitica. A Série Negra é
intruida por granitéides afetados pela deformagéo Varisca, estando o Cambrico Inferior
preservado num sinclinal préximo de Assumar. Estes granitdides foram datados de
526 Ma (Pereira et al., 2011 in Pereira et al., 2013).

A sul do macigo de Santa Eulalia, no extremo sudeste, existe um sinclinal Varisco
com Cambrico Inferior depositado em discordancia angular sobre a Série Negra
(Edicariano) previamente deformada e metamorfizada.

Litologicamente, nesta area apenas merece destaque a Formacdo de
Mosteiros (Série Negra), aqui constituida por paragnaisses biotiticos, micaxistos
biotiticos e metachertes negros, assim como os anfibolitos de Besteiros (Pereira, 1999
in Pereira et al., 2013) atribuidos ao Neoproterozoico. A Série Negra inclui localmente

niveis de marmores intercalados nos metagrauvaques e metapelitos.

AREA A SW DA FALHA E CAVALGAMENTO DE ALTER DO CHAO:

Esta area compreende o Setor de Alter do Chéo-Elvas (Fig. 18) e o Setor
Estremoz-Barrancos.

O Setor de Alter do Chao-Elvas é equivalente aos dominios de Cérdova-Elvas
(Chacon et al., 1983 in Araujo et al., 2013) e Elvas-Cumbres Mayores (Apalategui et al.,
1990 in Araujo et al., 2013).

O limite nordeste deste setor é realizado com o bordo meridional da ZCCC, ou
Setor da Faixa Blastomilonitica, através do cavalgamento de Alter do Chao (Fig. 14).
Relativamente ao limite sul, que contacta com o Setor de Estremoz-Barrancos, nédo ha
consenso relativamente a sua interpretacdo. Assim, este limite pode ser interpretado
como um carreamento, o carreamento da Juromenha (Araujo et al., 1994 in Araujo et
al., 2013), uma discordancia cambrico-ordovicico (Oliveira et al., 1991; Araujo et al.,
2013) ou ainda como uma estrutura tecténica do tipo cavalgamento (Silva, 1997 in
Araujo et al., 2013).
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Cambrico médio

-sup.?

Conglomerado

@8 Fm. Fatuquedo
{17 C.V.S. de Terrugem
B ‘Barra quartzitica”

¢ Vulcanitos basicos
Bl vulcanitos acidos
. R. peralcalinas

inferior

I R. magmaticas indiferenciadas

. Cambrico

7 Fm. Carbonatada
Neo- 5558

Proterozédico
Sem escala vertical

Filoes
|{ Falha, cavalgamento

Fm. de Mosteiros

Figura 18 - Geologia do setor de Alter do Chao-Elvas (adaptado de SGP, 1992 in Araujo et al., 2013).

As litologias mais antigas deste setor pertencem a Formacédo de Mosteiros
(Série Negra), constituida por xistos negros e grauvaques, com intercalacoes de chertes
negros datados do Neoproterozoico (Gongalves e Palacios, 1984 in Araujo et al., 2013).

Discordante sobre esta formacdo ocorre uma sucessdo constituida por
conglomerados, arcoses e passagens de vulcanitos acidos (em Alter do Chao), de
espessura variavel, podendo ir desde alguns metros até varias dezenas de metros. Nos
conglomerados ha clastos do soco proterozoico, geralmente estirados mas podendo
também evidenciar, nos chertes negros, uma foliacdo anterior dobrada comprovando a
existéncia de uma deformagao gerada durante a orogenia Cadomiana, pré-Cambrica
(Pereira e Silva, 1997 in Araujo et al., 2013).

Segue-se, também discordante, a Formagao Carbonata com espessura da
ordem dos 500m e constituida por bancadas de carbonatos dolomitizados, de cor clara
e macicas, mas onde se pode observar localmente laminacao paralela atribuida a
estruturas estromatoliticas (Araujo et al., 2013).

Segundo o mesmo autor, em concordancia com a formacgao anterior dispde-se a
Formacgao de Vila Boim, constituida por algumas centenas de metros de alternancia
de arenitos, grauvaques e xistos, com intercalagcdes de rochas félsicas e maficas,
terminando num conglomerado quartzitico, designado por “Barra Quartzitica”, podendo
esta atingir 100m de espessura. O vulcanismo bimodal relaciona-se com a distensao
crustal que conduziu a rutura da plataforma carbonatada e consequente génese de uma
bacia que, ja no final do Cambrico Inferior, foi sendo preenchida por sedimentos da
“Barra Quartzitica”.

Sobre a “Barra Quartzitica” depositou-se, em concordancia, a possante

sequéncia do Complexo Vulcano-Sedimentar de Terrugem (2000m), constituida por
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xistos e arenitos grauvacoides, e intercalagdes de vulcanitos basicos. Tradicionalmente
é-lhe atribuida a idade do Cambrico Médio. A génese deste complexo esta relacionada
com a continuacdo da distensdo crustal e o inicio de uma nova transgressdo marinha
apos a regressao que culminou com a “Barra Quartzitica”.

A sucessao estratigrafica deste setor termina com a Formacao de Fatuquedo,
constituida por uma alternancia de xistos cinzentos, psamitos e grauvaques, com
intercalagdes de microconglomerados. No topo desta sucesséo, e fazendo a passagem
para a Formacgao de Barrancos, ha conglomerados que lateralmente passam a um nivel
quartzitico impregnado de o6xidos de Fe e Mn, considerado como marcador da
discordéncia Cambrico-Ordovicico (Oliveira et al, 1991; Araujo et al., 2013).

Ja pertencente ao Setor Estremoz-Barrancos, segue-se a Formacdo de
Barrancos constituida por um espesso (> 1000m) conjunto de xistos cinzento escuros,
esverdeados e roxos, que na parte superior se torna mais rico em psamitos esverdeados
(Aradjo et al., 1991; Perdigao et al., 1982 in Araujo et al., 2013).

Especificando agora as unidades litolégicas que serdao objeto deste trabalho,
iremos incidir apenas sobre algumas litologias pertencentes a Formacgao Carbonatada
e em quatro unidades peliticas, a Formacgao de Mosteiros — “Série Negra”, Formacéao de
Vila Boim, Complexo Vulcano-Sedimentar de Terrugem e Formacao de Barrancos,
assim como em rochas meta-igneas da Formac&o de Fatuquedo e nalgumas corneanas

peralcalinas (Tab. 1; Fig. 19).

Tabela 1 - Unidades litostratigraficas e litologias em estudo.

IDADES

PRE-VARISCO

PROTEROZOICO

CAMBRICO

ORDOViICICO

UNIDADE LITOLOGICA

Formacgéo de Mosteiros:
“Série Negra”

Formagéo Carbonatada

Formagéo de Vila Boim

Complexo Vulcano-
Sedimentar de Terrugem

Formacéo de Fatuquedo

Formacé&o de Barrancos

LITOLOGIAS

Rochas Peralcalinas

Xistos, grauvaques,
chertes negros e
anfiboliticos

Calcarios dolomiticos e
marmores

Xistos e arenitos

Xistos e arenitos
grauvacoides
Xistos, grauvaques,
arenitos e
conglomerados
Xistos cinzentos
esverdeados e roxos e
psamitos a topo

ESTACOES DE
AMOSTRAGEM

SE13a; SE 13b

SE 6a; ASM 110;
ASM 111; ASM 125

SE 4; SE 6b; SE 6¢;
SE 9a; SE 9b;
SE 9c¢; ASM 124;
ASM JD1
SE2; ASM 26; ASM 116;
ASM 123; ASM J58

Af 3.0; ASM 27

ASM 120

Af6.0



FCUP

Efeitos metamorficos e fluidos do Complexo Pluténico de Santa Euldlia.

N N\
AN AN ”
N AN
N N\
Neahae X W ]
! cavalgamento Fatha de
ESPANHA Alter doxChao Assumar

/ A . -
:‘/ 2 “ Zona Centro !berka = /
LE N\ : 74
Lisboal” E l’\, ., ) =
{  /'zona0ssaMorena \) it Falha'da
e - = Mesgejana
PR g S
0 100km Y / - 3 SRR %
® X > X V%x KRR XK XX
X % x of x X X X XX R X
x x| Yats x
- = + ~ + + +
e DA
+ _+ L N
* statatat, :
N . +TatataT )
* X i R el S M7
X sttt lx"' %
= oty (YA PR 2
Geologia: x e +9N£Th A
X L S & +* * L 5 * + + + %
QUATERNARIO: e SR %
Terragos, areias e cascalheiras & & x:txn SR
. X X
NEOGENICO: EST“MOZ gl
[  Formagdo de Vale do Guizo: conglomerados, areias, arcoses e niveis carbonatados
ORDOViCICO: ZCCC:
segmento do NE
B Formagdo de Barrancos: xistos cil deados e roxos e atopo = N Alentejano
. AN
CAMBRICO: \\\
= F 30 de F: do: xistos, gr arenitos e { di D N
Complexo Vulcano-Sedimentar de Terrugem: xistos e arenitos grauvacdides s ey
- o 2 8 5 S Bordo meridionat
[ Complexo Vulcano-Sedimentar de Terrugem: vulcanitos basicos \da ZCCC
ROCHAS GRANITICAS TARDI-OROGENICAS! —_— \
Formagdo de Vila Boim: conglomerado quartzitico culminante — “Barra quartzitica” ) ) [
E=§  Granito de duas micas N
EEm  Formagcdo de Vila Boim: xistos e arenitos B Granito biotitico getco;l fle /E\:ter
0 Chao-tlvas
Formagdo de Vila Boim: vulcanitos 4cidos ito bioti irdi
] =1 ¥ Granito bictitico porfirside Legenda:
[  Formagdo de Vila Boim: vulcanitos basicos ROCHAS BASICAS E ULTRABASICAS: — Faha
E=S  Calcarios dolomiticos e marmores (Formagao Carbonatada) R cabrosidioritor€ pardotitos —h—Eadgaimants 0 2 4 8 12
sci smbrico Inferi R RS [ —]
[ Conglomerados e vulcanitos acidos — Base do Cambrico Inferior km
@ Rochas peralcalinas || Bamagem do Caia
PROTEROZOICO: I Locaicoces
k] Ortognaisses
ES Formagdo de Mosteiros: xistos, grauvaques, chertes negros e anfibolitos — “Série Negra”

==

1 Formagdo de Campo Maior: gnaisses e migmatitos

Formagdo de Morenos: metarenitos com vulcanitos acidos

ROCHAS FILONIANAS:
Mapa adaptado da Carta Geolégica de Portugal 4 escala
1:500 000 (1992) com base em bibliografia recente.
Base Cartogréfica: Datum 73 - Hayford Gauss
do Instituto Geografico do Exército.

W  Porfiros rioliticos, pérfiros graniticos e aplito-pegmatitos

I Filio doleritico do Alentejo e outras rochas basicas

Figura 19 - Mapa geoldgico do CPSE e encaixante.

20



FCUP | 21

Efeitos metamarficos e fluidos do Complexo Pluténico de Santa Euldlia.

Iii) PARAMETROS MAGNETICOS DO ENCAIXANTE

ANISOTROPIA DA SUSCETIBILIDADE MAGNETICA — ASM:

A suscetibilidade magnética obtém-se através de uma sequéncia de medicdes
realizadas ao longo de trés dire¢des diferentes. Assim, para cada local de amostragem,
obtemos os valores dos trés eixos principais do elipsoide de ASM: Ky 2 Kz = K3, onde
K4, 0 eixo maior do elipsoide, corresponde a lineagcdo magnética e Ks, o eixo menor, é
perpendicular a foliacdo magnética. Com estes dados podemos ainda calcular a
suscetibilidade média (Kn) de cada local de amostragem através da férmula:
Kn=(K1+K2+K3)/3.

Para realizacdo destas medi¢cbes usou-se uma balanga de suscetibilidade
magnética do DGAOT-FCUP, modelo KLY4-S KAPPABRIDGE (AGICO; Fig. 20).

Figura 20 - Balanga de suscetibilidade magnética -
DGAOT-FCUP.

O estudo de ASM foi realizado de modo a determinar o fabric magnético dos
granitoides do CPSE e rochas encaixantes. Este estudo baseou-se em 76 estagdes de
amostragem: 29 no GO, 27 no G1, 5 no Grupo-M e 15 nos roof pendants e encaixante
(N=637), contudo aqui apenas irao ser tratados os dados relativos aos roof pendants e
encaixante uma vez que é nestas as litologias que se pretende focar grande parte do
nosso estudo (Tab. 2).
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Tabela 2 - Dados relativos ao estudo ASM para roof pendants e rochas encaixantes.

Locais de
amostragem

Af3.0Maf
ASM 026
ASM J58
ASM 116
ASM 125
ASM 124
Af6.0Enc
ASM 027
ASM JD1
ASM 110
ASM 111
ASM 115
ASM 120
ASM 123
ASM 118

Litologia

Roof
pendants
Roof
pendants
Roof
pendants
Roof
pendants
Roof
pendants
Roof
pendants

Encaixante
Encaixante
Encaixante
Encaixante
Encaixante
Encaixante
Encaixante
Encaixante

Encaixante

{((Jrr; ;I P% T dir < inc dir “ inc Foliagdo
450,7 79 0,178 37 43 238 45 N148; 45 NE
717,8 1,3 -0,356 235 8 346 68 NO76; 22 SE
290,8 1,9 0,447 * * 204 33 N114; 57NE
239,9 44 0215 178 74 339 15 NO069; 75 SE
139,9 0,8 0,151 83 52 331 16 NO061; 74 SE
332,3 1,5 0622 234 63 120 6 NO030; 84 NW
4748 7,7 0455 325 49 57 2 N147; 88 SW
364,8 18,3 0,478 317 48 47 0 N137; 90
30,3 6,1 -0,359 256 14 351 20 NO081; 70SE
192,6 13,1 0,312 303 42 63 28 N153; 62 SW
432,1 28 0487 279 46 31 19 N121; 71 SW
189,4 51 -0,084 155 16 62 10 N152; 80 SW
146238 53 0,060 130 53 243 17 N153; 73NE
18672,0 12,7 0,532 3 18 264 25 N174; 65 NE
55,9 25 0,481 159 4 250 13 N160; 77 NE

Segundo Sant'Ovaia (2012a), os valores da suscetibilidade média para as

litologias do encaixante e roof pendants revelaram-se muito heterogéneos, entre 55,9 e

717,8 x 10® SI, os quais se devem a grande variedade de litologias meta-igneas e

metassedimentares existentes na area em estudo (Fig. 21).
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Figura 21 - Histograma de frequéncia dos valores de suscetibilidade magnética para granitos (Facies GO e G1), Grupo-M,

Roof pendants/encaixante.
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A anisotropia magnética (P%) e o parametro de forma (T), expressos na
figura 22, também nos dao informagdes importantes.

Analisando os resultados obtidos para as litologias do encaixante/roof pendants,
verifica-se que possuem valores de P% entre 0,8 e 18,3%. Relativamente ao parametro
de forma, este pode variar entre -1 (elipsoides constritos) e 1 (elipsoides achatados),
tendo-se neste estudo obtido valores de T entre -0,359 e 0,622.

Tendo em consideragdo os resultados obtidos assim como através da
observacgao da figura 22, pode comprovar-se que os resultados obtidos para as litologias
do encaixante e roof pendants sdo bastante dispersos, o que indica que nesta area
existe uma grande heterogeneidade de litologias com composicdo muito distinta
(Sant’'Ovaia et al., 2012a).

1,000 -
0,800
0,600
0,400
d200
0,000
-0,200
-0,400
-0,600 -
-0,800 -
-1,000 -

&GO

o
E. achatado

BEG1

P% AM

E. constrito

@Enc

Figura 22 - Parametro de forma [T] e Anisotropia magnética [P=(Kmax/Kmin-1)x100] dos granitos (facies
GO0 e G1), Grupo-M e Encaixante/roof pendants.

Sabendo que a lineagdo magnética é paralela ao K e que a foliagdo magnética
€ perpendicular aos valores de Kz determinou-se o fabric magnético para as rochas
meta-igneas e metassedimentares da area envolvente ao CPSE (Fig. 23) e roof
pendants (Fig. 24).

Observando os estereogramas das figuras 23 e 24 verifica-se que os dados séo
muito heterogéneos, o que sugere a existéncia de uma grande diversidade litolégica
nesta area, evidenciando-se porém, uma foliacdo de tendéncia regional NW-SE, o que

esta de acordo com a diregao das estruturas envolventes.
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Figura 23 - Estereogramas das litologias do encaixante, relativos aos trés eixos do elipsoide de ASM (projecdo de Schmidt no hemisfério inferior):
K1 - quadrados, K2 - circulos e K3 — tridngulos.
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Figura 24 - Estereogramas das litologias dos roof pendants, relativos aos trés eixos do elipsoide de ASM (projegdo de Schmidt no hemisfério inferior):
K1 - quadrados, K2 - circulos e K3 — triangulos.
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MAGNETIZACAO REMANESCENTE ISOTERMICA — MRI

A Magnetizacdo Remanescente Natural (MRN) é a magnetizagao remanescente
que a rocha apresenta antes se ser submetida, em laboratério, a qualquer processo de
magnetizacdo/desmagnetizacdo e depende do campo geomagnético e dos processos
geoldgicos atuantes na formacdao da mesma. Por sua vez, a Magnetizacao
Remanescente Isotérmica (MRI) consiste na aplicagdo de campos magnéticos
unidirecionais de grande intensidade (até cerca de 1T). Esta técnica pode ser aplicada
a temperatura constante ou, por norma, a temperatura ambiente.

Os valores da MRI foram medidos num magnetdmetro Minispin Molspin
(Fig. 25A) e os campos foram aplicados com um magnetizador de pulsos Molspin (Fig.
25B) a temperatura ambiente, até um maximo de 1T e um campo inverso até -1T. Ambos
os aparelhos usados neste estudo pertencem ao Departamento de Ciéncias da Terra

da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

Figura 25 — (A) Aparelho Molspin magnetometer; (B) Equipamento de aplicagdo dos campos magnéticos, Molspin.

Estas medicdes foram realizadas de modo a obter as curvas de aquisicao MRI e
-MRI de estagbes de amostragem localizadas no encaixante e roof pendants do CPSE,
nomeadamente: Af 3.0Maf, Af 6.0, ASM 026, ASM 027, ASM JD1 e ASM J58.

A estas amostras foram aplicados campos unidirecionais de intensidades iguais
a 0, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 500, 700, 900, e por fim, a 1000 mT.
Posteriormente, na posig¢ao oposta, aplicaram-se campos com as mesmas intensidades,
ou seja, campos de intensidade 0, -25, -50, -75, -100, -150, -200, -250, -300, -500, -700,
-900, e -1000 mT. O valor da MRI a 1T foi definido como a MRI de saturagao (SIRM,;
Figuras 26 a 31 e Anexo Il).

Em resultado destas medigdes realizaram-se alguns graficos relativos as curvas

de aquisicdo MRI, onde se projetou em abcissas o valor do campo aplicado de -1T até
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1T e em ordenadas o valor da MRI normalizado para o valor de MRI de saturagéo, ou
seja, MRI/SIRM.

Analisando os gréficos obtidos verifica-se que apenas duas das amostras em
analise saturam para o campo de 1T, sendo elas as amostras ASM 26 (anfibolito da
Formacéo de Vila Boim; Fig. 26) e ASM 27 (filito do Complexo Vulcano-sedimentar de
Terrugem; Fig. 27). Estas amostras, como saturam, sdo compativeis com a existéncia
de estruturas do tipo magnetite.

Ja as restantes amostras, nomeadamente as amostras Af 3.0 (anfibolito do
Complexo Vulcano-sedimentar de Terrugem; Fig. 28), Af 6.0 (filito da Formacgéo de
Barrancos; Fig. 29), ASM JD1 (marmore da Formacao Carbonatada; Fig. 30) e ASM J58
(corneana pelitica da Formacéo de Vila Boim; Fig. 31), ndo saturam para campos a 1T,
0 que evidencia a existéncia de poucos ou nenhuns minerais ferromagnéticos.

Relativamente aos valores de SIRM, sdo também muito heterogéneos, pelo que
apresentam uma grande amplitude de valores dentro das litologias pertencentes quer

aos roof pendants, quer ao encaixante do CPSE (Tab. 3).

Tabela 3 - Valores de SIRM das amostras em estudo.

Amostra Localizacéo SIRM (A/m)
Af 3.0 Roof pendants 0,062
ASM 26 Roof pendants 0,007
ASM J58 Roof pendants 0,875
Af 6.0 Encaixante 20,776
ASM 27 Encaixante 0,096

ASM JD1 Encaixante 0,011



1,5
IRM/SIRM

1 <’~.<0 ® o0

0,5

O

-1000

: @ ASM 026
1000

&
-0,5¢ Applied field (mT)
* o0 W

-1,5

Figura 26 - Curvas de aquisicao da MRI da amostra ASM 026.
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Figura 27 - Curvas de aquisicao da MRI da amostra ASM 027.

Figura 28 - Curvas de aquisicdo da MRI da amostra Af 3.0Maf.
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Figura 29 - Curvas de aquisicdo da MRI da amostra Af 6.0.
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Figura 30 - Curvas de aquisicdo da MRI da amostra ASM JD1.
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Figura 31 - Curvas de aquisi¢cdo da MRI da amostra ASM J58.
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V. ESTuUDO PETROGRAFICO

O estudo petrografico foi uma das etapas mais importantes neste estudo
utilizando-se para isso 0 microscopio petrografico de transmisséo e a lupa binocular da
marca Leica, ambos acoplados a uma maquina fotografica permitindo deste modo obter

fotografias, devidamente identificadas e com insercéo de escala (Fig. 32).

Figura 32 - Equipamentos utilizados para o estudo petrografico: (A) Microscopio, (B) Lupa binocular.

A area envolvente do CPSE é bastante complexa, contemplando diversas
litologias e sistemas de falhas. Na figura 33, identificam-se as unidades litolégicas assim
como alguns dos acidentes presentes nesta area, nomeadamente a NW do CPSE a
Falha de Assuma e a Falha e Cavalgamento de Alter do Chao que irdo intersetar a SE
a Falha da Messejana.

Este estudo baseou-se em 18 locais de amostragem, correspondentes a 23
ldminas no total (Fig.33). No que diz respeito as litologias, as rochas do encaixante do
CPSE sao compostas por rochas metamérficas, de baixo e alto grau, datadas desde o

Proterozoico Superior até ao Paleozoico.
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Figura 33 - Mapa de amostragem relativo ao estudo petrografico.
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Para que a descri¢cao petrografica ndo seja exaustiva, e também devido ao facto
de termos amostras muito diversas, decidiu-se fazer neste capitulo uma breve
abordagem as litologias estudadas, sendo esta caracterizacdo complementada com
documentos em Anexo nomeadamente com o documento “Descri¢do petrografica do
encaixante de Santa Eulalia” (Anexo Ill) e com a “Tabela de sintese do estudo

petrografico” (Anexo V).

1)  AMOSTRAGEM NA ZONA DE CISALHAMENTO COIMBRA-CORDOVA

No setor NE da zona de cisalhamento de Alter do Ch&o, mais precisamente na
Zona de Cisalhamento Coimbra-Cérdova (Segmento do NE Alentejano e Bordo
meridional da ZCCC), encontram-se unidades litostratigraficas de baixo e alto grau
metamorfico.

As unidades litostratigraficas de baixo grau metamarfico, nomeadamente da
Série Negra (SE 6a) e da Formacao Carbonatada (SE 6b, SE 6¢c e ASM JD1), séo
compostas por rochas siliciclasticas e carbonatadas. Adjacente a estas litologias de
baixo grau, verifica-se a existéncia de rochas de alto grau metamoérfico e muito
tectonizadas, nomeadamente algumas litologias peliticas (ASM 110) e anfibolitos (ASM

111) da Série Negra, assim como rochas peralcalinas (SE 13a e SE 13b).

e Rochas Peralcalinas

As rochas peralcalinas, nomeadamente as amostras SE 13a e SE 13b,
localizam-se a norte do CPSE, muito proximo da intrusdo granitica, na ZCCC —
segmento do NE Alentejano (Fig. 33).

Sao ambas corneanas, indicando que tenham sido alvo de metamorfismo de alto
grau, ou seja, metamorfismo térmico.

Texturalmente sao classificadas como granoblasticas heterogranulares, sendo
porém distintas a nivel de caracterizagdo macroscopica. Assim, macroscopicamente, a
amostra SE 13a possui uma estrutura homogénea nao orientada (Fig. 34), enquanto a
SE 13b possui uma estrutura dobrada (Fig. 38), com geometria nodular, onde o
dobramento é marcado por bandas de diferente composigéo e a envolvente do nédulo
possui uma estrutura equivalente a SE 13a, ou seja, homogénea e sem orientagao

preferencial.
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Em termos mineralégicos (Figs. 34 a 41) possuem algumas semelhancgas,
nomeadamente entre a amostra SE 13a e a envolvente do nédulo na SE 13b.
Relativamente ao nodulo da SE 13b, este ja € um pouco diferente. Pormenorizando:

= Amostra SE 13a: clinopiroxena, escapolite, epidoto, calcite,

riebequite, quartzo, feldspato potassico pertitico, plagioclase e
opacos;

= Amostra SE 13b: no encrave observa-se riebequite, epidoto,
clinozoizite, quartzo, escapolite, apatite, feldspato potassico,
plagioclase e opacos; ja na envolvente do nddulo encontra-se
quartzo, calcite, clinopiroxena, epidoto, riebequite, feldspato e

opacos.

Estampas da amostra SE 13a
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Figura 35 - Filonete de anfibola, marcado com a linha a
tracejado.
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T I - e S

Figura 36 - Franjas simpletiticas entre a clinopiroxena e Figura 37 - Clinopiroxena a substituir a riebequite.
a escapolite.
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Estampas da amostra SE 13b

Figura 38 - Estrutura dobrada com bandas de diferente Figura 39 - Textura granoblastica heterogranular da
composi¢do mineraldgica. zona envolvente ao nédulo.

Figura 40 - Feldspato pertitico.

e Formacédo de Mosteiros — Série Negra

Da Série Negra foram estudadas quatro laminas mas apenas trés pertencem a
ZCCC, sendo elas: SE 6a, ASM 110 e ASM 111.

A amostra SE 6a pertence a ZCCC — segmento do NE Alentejano e a ASM 110
e ASM 111 estéo localizadas a norte do CPSE e junto ao contacto com uma intruséo de
granito de duas micas, em Assumar, pertencendo ao bordo meridional da ZCCC.

Duas delas sao rochas peliticas (SE 6a e ASM 110) e a ASM 111 & um anfibolito.
Todas apresentam anisotropia e apresentam um bandado composicional (Figs. 42, 45
e 51). Contudo, texturalmente sao distintas: a amostra SE 6a (filito), possui uma textura
grano-lepidoblastica (Fig. 44); a ASM 110 (rocha pelitica tectonizada), apresenta uma

textura granoblastica heterogranular poligonal (Fig. 46) e por fim, a textura da ASM 111

34
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(anfibolito ou xisto anfibdlico) € nematoblastica (Fig. 52). A textura, assim como a
composicao mineralogica destas litologias permitiram tirar conclusdes acerca do tipo de
metamorfismo. Assim, pensa-se que a primeira esteve sujeita a um efeito térmico de
baixa temperatura, ao contrario das restantes que apresentam caracteristicas de alto
grau metamorfico. Este efeito térmico pode ser resultado da proximidade ao granito de
duas micas ou, no caso da ASM 110, a eventual circulagéo de fluidos hidrotermais na,
também préoxima, falha de Assumar.
. Mineralogicamente apresentam algumas diferengas (Figs. 42 a 54), a saber:

= Amostra SE 6a: quartzo, moscovite, biotite incipiente e alguma

turmalina;

= Amostra ASM 110: quartzo, moscovite, clorite, plagioclase, biotite

incipiente, esfena-leucoxena e opacos;

= Amostra ASM 111: anfibola, plagioclase, esfena, epidoto, quartzo e

calcite.

Estampas da amostra SE 6a

Figura 42 - Foliacao subparalela ao bandado
composicional

Figura 43 - Blastese incipiente de biotite. Figura 44 - Cristal de turmalina disperso numa matriz
quartzo-moscovitica.



FCUP | 36

Efeitos metamarficos e fluidos do Complexo Pluténico de Santa Euldlia.

Estampas da amostra ASM 110

Figura 45 - Estrutura orientada e bandado Figura 46 - Textura granoblastica heterogranular e
composicional. poligonal.

w ¥ :,'J ./ 4

Figura 47 - Quartzo com lamelas de deformagéo e Figura 48 - Porfiroblasto poicilitico de cordierite com
quartzo poligonal a volta; no canto inferior direito vé-se inclusdes de quartzo.
feldspato associado a quartzo.

Figura 49- Feldspato com inclusdes de quartzo Figura 50 - Pormenor dos ribbon de quartzo.
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Estampas da amostra ASM 111

Figura 51 - Rocha bandada com fratura ndo
preenchida.

Figura 53 - Faixas com textura mais grosseira, a Figura 54 - Clinozoizite secundaria a definir veios.
esquerda da linha, e faixa com graos de menores
dimensdes.

¢ Formacdo Carbonatada

A formacgéao carbonatada é a unidade litostratigrafica da qual temos mais locais
de amostragem, havendo no total oito laminas situadas em locais distintos.

Nesta area estudamos as amostras SE 6b, SE 6¢c e ASM JD1 pertencem a
ZCCC - segmento do NE Alentejano e, apesar de se localizarem a poucos metros a
este da intrusdo do granito de Santa Eulalia, ndo apresentam efeitos metassomaticos.

A amostra SE 6b é uma rocha calcossilicatada e a SE 6¢ € um marmore impuro
de baixo grau metamorfico. Sdo muito semelhantes, pelo que estruturalmente sao
rochas compactas, de granularidade visivel e homogénea, apresentando porém um
bandado composicional (Figs. 55 e 59). A nivel de textura, sdo ambas granoblasticas

heterogranulares (Fig. 59).
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Relativamente a sua composi¢do mineraldgica sdo também muito semelhantes
(Figs. 55 a 62):

= Amostra SE 6b: quartzo, epidoto, calcite, clorite € moscovite;

= Amostra SE 6c: calcite, tremolite, quartzo, epidoto, biotite e clorite.

Estampas da amostra SE 6b

Figura 55 - Bandado composicional com oxidagao Figura 56 - Filonete preenchido essencialmente por
associada a fratura. epidoto e alguma calcite.

Figura 57 - Moscovite secundaria associada a clorite. Figura 58 - Nalguns locais da amostra é possivel
observar alinhamentos dos gréos de quartzo.
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Estampas da amostra SE 6¢

R a5

il ’ 2mm
Figura 59 - Textura granoblastica marcada por graos Figura 60 - Tremolite com textura fibro-radiada e gréos
heterogranulares de calcite. de quartzo e calcite.

Figura 61 - Biotite a clorizitar. Figura 62 - Alguns dos minerais presentes nesta
amostra: quartzo, calcite e tremolite.

No que diz respeito 8 amostra ASM JD1, também é um marmore de baixo grau
metamorfico (metamorfismo regional), contudo € um pouco diferente dos anteriores.

A ASM JD1 é uma rocha homogénea, de granularidade fina e de cor branca. A
sua textura é heterogranular ndo poligonal (Fig. 63) e relativamente a sua mineralogia
apenas apresenta dois minerais (Figs. 64 e 65):

= Amostra ASM JD1: calcite e moscovite.
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Estampas da amostra ASM JD1

Figura 63 - Estrutura homogénea e textura
heterogranular, nao poligonal.

Figura 64 - Marmore sem efeitos metassomaticos; Figura 65 - Pormenor de uma lamela de moscovite.
presenca de calcite e moscovite.
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i)  AMOSTRAGEM NO SETOR ALTER DO CHAO-ELVAS

No Setor de Alter do Chao-Elvas, verifica-se uma sequéncia metassedimentar
do Cambrico e rochas meta-vulcanicas de baixo e alto grau, incluindo rochas quartzo-
peliticas, carbonatadas e rochas vulcanicas.

Todas as amostras estudadas nos roof pendants apresentam caracteristicas de
metamorfismo térmico, independentemente das litologias a que pertencem. Assim,
destas areas estudamos anfibolitos da Série Negra (ASM 125), marmores da Formacéao
Carbonatada (SE 4 e ASM 124) e vulcanitos basicos (SE 2), anfibolitos (ASM 26) e
corneanas peliticas da Formacao de Vila Boim (ASM 116 e ASM J58).

Das litologias envolventes a sul e a SW foram estudadas amostras da Formacgao
Carbonatada, designadamente anfibolitos (SE 9a), marmores (SE 9b) e vulcanitos
acidos (SE 9c), assim como rochas detriticas da Formacao de Vila Boim (vaque
quartzico - ASM 123). Relativamente ao Complexo Vulcano-Sedimentar de Terrugem,
estudamos rochas meta-basicas (anfibolito — Af 3.0) e filitos (ASM 27) e da Formacéo

de Fatuquedo uma amostra de rocha meta-ignea (ASM 120).

e Formacédo de Mosteiros — Série Negra

Da Série Negra estudamos quatro laminas no total mas neste setor apenas
temos a amostra ASM 125 localizada num roof pendant, em Monforte.

A ASM 125 é caracterizada como um anfibolito, estando totalmente recristalizado
e com evidéncias de poligonizagao do quartzo, o que implica metamorfismo de contacto.
Macroscopicamente é uma rocha homogénea de granularidade percetivel a vista
desarmada e, em termos texturais, é granoblastica heterogranular (Fig. 66).

No que diz respeito a mineralogia (Figs. 66 a 70):

= Amostra ASM 125: plagioclase, anfibola, quartzo, feldspato, calcite,

epidoto, apatite, esfena, clinopiroxena e clorite.



FCUP | 42

Efeitos metamarficos e fluidos do Complexo Pluténico de Santa Euldlia.

Estampas da amostra ASM 125

2a fad y

Figura 66 - Textura granoblastica heterogranular.

Figura 68 - Anfibola em processo de cloritizagdo.

5

Figura 69 - Quartzo com textura metamorfica. Figura 70 - Plagioclase com textura metamorfica.
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e Formacéo Carbonatada

Como ja foi referido, esta é a formagcdo da qual temos mais locais de
amostragem, havendo neste setor um total de cinco laminas.

As amostras SE 9a, SE 9b e SE 9c estéo localizadas longe do contacto e as
amostras SE 4 e ASM 124, estao constritas num roof pendant metassedimentar.

Relativamente as amostras SE 9a, 9b e 9c, apesar de terem sido colhidas no
mesmo ponto de amostragem apresentam algumas diferengas. Assim, a SE 9a € uma
rocha meta-ignea cloritizada, resultante de metassomatismo de um anfibolito, a SE 9b
€ um marmore dolomitico e, por fim, a SE 9c é caracterizada como uma rocha porfiritica
acida (vulcanito acido intercalado na Formacéo Carbonatada).

Pormenorizando as caracteristicas de cada uma, pode destacar-se o facto da
SE 9a ser uma rocha compacta, de estrutura homogénea nao orientada (Fig. 71) e de
granularidade fina de cor cinzenta-esverdeada. A sua textura é heterogranular e em
geral nao orientada com alguma tendéncia fibro-radiada evidenciada pela plagioclase
(Figs. 72, 73 e 74). Dispersos na amostra, e visivel a vista desarmada, identificam-se
alguns graos de sulfuretos, assim como alguns filonetes calciticos. Esta € uma rocha
com efeitos térmicos pouco evidentes, apresentando localmente alguma poligonizacao
do quartzo em pequenas vénulas.

A amostra SE 9b, classificada como um marmore dolomitico, possui uma
estrutura n&o orientada e ndo homogénea, apresentando veios irregulares com algumas
diferencas texturais e/ou composicionais (Fig. 75). A sua textura & granoblastica
heterogranular e possui bandas de granularidade muito fina e outras de granularidade
mais grosseira (Fig. 76). Este marmore evidéncia uma recristalizagdo em condigdes de
baixa temperatura, devendo as diferengas texturais e composicionais ser condicionadas
pela sua estratificagao.

Por ultimo, a SE 9c é uma rocha porfiritica acida, de estrutura homogénea mas
nao orientada, com fraturas irregulares de carbonatos. A sua textura é porfiritica, de uma
matriz fina e com fenocristais euédricos e/ou arredondados (Figs. 79 e 80) de quartzo,
plagioclase, feldspato, moscovite, clorite e calcite dispersa e secundaria associada a
alteragao dos feldspatos. Sao ainda visiveis alguns agregados fibro-radiados de quartzo
e feldspato (Fig. 82).

Em termos mineralégicos, evidenciam algumas semelhangas havendo porém

algumas particularidades, nomeadamente (Figs. 71 a 82):
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= Amostra SE 9a: plagioclase, clorite, calcite, epidoto, quartzo,

esfena/leucoxena e opacos;

= Amostra SE 9b: calcite, quartzo, plagioclase, tremolite e opacos;

= Amostra SE 9c: quartzo, plagioclase, calcite, feldspato, moscovite e

clorite.

Estampas da amostra SE 9a
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Figura 71 - Estrutura homogénea, ndo orientada e
filonete.
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Figura 73 - Plagioclases com tendéncia fibro-radiada.

Figura 74 - Pormenor das plagioclases com textura
fibro-radiada.
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Estampas da amostra SE 9b

. s ;o T e
Figura 75 - Estrutura n&o orientada e ndo homogénea. Figura 76 - Bandas de granularidade mais fina, ao
centro, e de granularidade mais grosseira.

Figura 77 — Cristais esporadicos de tremolite. Figura 78 - Cristal euédrico de calcite no bordo do poro;
Rocha muito porosa.

Estampas da amostra SE 9c

Figura 79 - Textura porfiritica da matriz fina com Figura 80 - Fenocristal de plagioclase moscovitizado.
fenocristais euédricos e/ou arredondados.
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Figura 81 - Substituicdo quase total da plagioclase por Figura 82 - Agregados fibro-radiados de quartzo e
calcite. feldspato.

Relativamente as amostras SE 4 e ASM 124, estao constritas num roof pendant
do CPSE e estiveram expostas a metamorfismo de alto grau, ou seja, de contacto.

Ambas as amostras sdao marmores de textura granoblastica heterogranular
(Figs. 83 e 87) possuindo contudo algumas particularidades.

A SE 4 possui cristais de calcite de granularidade heterogénea com alguma
tendéncia para a poligonizagao (Fig. 84), evidenciando ainda, cristais centimétricos de
vesuvianite bem visiveis macroscopicamente (Fig. 85). A amostra ASM 124 tem a
particularidade de possuiu texturas simpletiticas entre a clinopiroxena e o quartzo e/ou
plagioclase (Fig. 89).

Mineralogicamente apresentam também algumas diferencas (Figs. 83 a 90):

= Amostra SE 4: calcite, vesuvianite, tremolite, epidoto e opacos;

= Amostra ASM 124: calcite, clinopiroxena, quartzo, epidoto,

plagioclase e opacos.
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Estampas da amostra SE 4

Figura 84 - Ponto triplo entre graos de calcite.

. Gl
Figura 85 - Cristal de vesuvianite. Figura 86 - Cristais de epidoto subédricos associados a
cristais de tremolite dispersos sobre a calcite.

Estampas da amostra ASM 124

Figura 87 - Textura granoblastica heterogranular de Figura 88 - Cristal de clinopiroxena com maclas
tendéncia poligonal. caracteristicas.
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("“‘!,l 00 pm
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Figura 90 - Alguma da mineralogia presente na
quartzo e/ou plagioclase. amostra.

e Formacéo de Vila Boim

Desta formacao estudamos cinco laminas: SE 2, ASM 26, ASM 116, ASM 123 e
ASM J58, estando todas elas inclusas no Setor Alter do Chao-Elvas. As amostras SE2,
ASM 26, ASM 116 e ASM J58 estado localizadas em roof pendants e a ASM 123
localiza-se a cerca de 5 km a sul do macigo.

As amostras SE 2 e ASM 116 localizam-se num roof pendant em Monforte e,
apesar de estarem muito proximas, apresentam algumas diferengas. A SE 2 é um
vulcanito basico originado por metassomatismo de anfibolito, de textura granoblastica
heterogranular e com uma estrutura homogénea e em geral ndo orientada (Fig. 91). Ja
a ASM 116 é uma corneana quartzo-pelitica com alguma orientagcéo preferencial dos
graos de quartzo, feldspato e silimanite fibrolitica e de textura heterogranular poligonal
(Fig. 104). Esta rocha apresenta zonas de cisalhamento com alguns aspetos de fusao
parcial, observando-se localmente pools de quartzo a envolver os cristais de plagioclase
(Fig. 103).

Relativamente as amostras ASM 26 e ASM J58, recolhidas num roof pendant a
sul de Monforte, possuem ambas textura granoblastica heterogranular (Figs. 95 e 105)
mas enquanto o anfibolito (ASM 26) é uma rocha homogénea de granularidade fina, a
corneana pelitica (ASM J58) é uma rocha de granularidade bem visivel e um pouco

heterogénea.
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A nivel mineraldgico sao bastante distintas (Figs. 91 a 108):
= Amostra SE 2: calcite, anfibola, plagioclase, quartzo, biotite, apatite e
opacos;

= Amostra ASM 26: tremolite (-actinolite), plagioclase, quartzo e

opacos;

= Amostra ASM 116: quartzo, plagioclase, biotite, feldspato potassico,

andaluzite, silimanite-fibrolitica, moscovite e opacos;

= Amostra ASM J58: quartzo, cordierite, biotite, plagioclase, opacos,

clorite e +/- apatite.

Estampas da amostra SE 2

Figura 91 - Estrutura homogénea com veios de Figura 92 - Pormenor de um dos aglomerados
composigdo anfibolitica e zona mais anfibdlica na granoblasticos de anfibola.
margem superior.

g | A -
Figura 93 - Geragdes distintas de plagioclase (PI1 e Figura 94 - Plagioclase intercrescida com quartzo
PI12). subédrico.
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Estampas da amostra ASM 26

Figura 95 - Zona de granularidade mais fina e zonas de Figura 96 - Plagioclase com inclusdes de anfibola.
granularidade mais grosseira.

Figura 97 - Quartzo poligonal e anfibola.
natural.
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Estampas da amostra ASM 116

Figura 99 - Porfiroblasto de biotite sobre microzona de Figura 100 - Pormenor do porfiroblasto com blastese de
cisalhamento. biotite.

Figura 101 - Cristais de fibrolite associada a biotite. Figura 102 - Andaluzite anédrica e poicilitica.

o up

Figura 103 - Pool de quartzo a envolver a plagioclase Figura 104 — Silimanite-fibrolitica n&o orientada ou
de textura metamorfica indiciando fuséo parcial. transversa aos alinhamentos.
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Estampas da amostra ASM J58

Figura 105 - Textura granoblastica heterogranular com Figura 106 - Textura granoblastica com cristais de

zonas de granularidade mais fina e zonas mais biotite e cordierite.
grosseiras.

Figura 107 - Cristal de cordierite com inclusdes de Figura 108 - Pormenor do cristal de cordierite.
biotite e com alteragao visivel nos bordos.

Por fim, a ASM 123 é uma rocha metassedimentar — vaque quartzico, com
recristalizacdo da matriz em condigdes de metamorfismo da zona da clorite. A sua
textura é clastica com mau rolamento dos graos e possui uma matriz argilosa (Fig. 109).
Pode ainda dizer-se que apresenta um filonete de calcite, com crescimento em pente, e
gue na parte mais interna do filonete ha algum preenchimento de 6xidos e hidroxidos de
ferro (Fig. 110).

Mineralogicamente, esta amostra apresenta (Fig. 109 a 114):

= Amostra ASM 123: possui clastos de quartzo, plagioclase, moscovite,

opacos, turmalina e zircdes detriticos; e a sua matriz € composta por

moscovite microcristalina e clorite.
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Estampas da amostra ASM 123

Zoxidos e
hidfoxidos

Figura 109 - Textura clastica com mau rolamento dos Figura 110 - Pormenor do filonete calcitico.
graos; Filonete calcitico.

Figura 111 - Alinhamento preferencial dos clastos
paralelo a superficie de estratificagdo; Zona com mais
matriz a direita.

SRR

Figura 113 - Clorite metamorfica com agulhas de rutilo Figura 114 - Zirc&o detritico.
associadas a opacos.
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e Complexo Vulcano-sedimentar de Terrugem

As litologias desta unidade, nomeadamente as amostras Af 3.0 e ASM 27,
localizam-se a ocidente do CPSE, muito proximo a intrusao granitica.

A amostra Af 3.0 € um anfibolito de textura heterogranular e do tipo sub-ofitica a
intersticial. A sua textura € marcada essencialmente por grandes cristais de plagioclase
associada a anfibolas (Fig. 116), o que demostra que a textura ignea original ainda se
encontra, em parte, preservada, pelo que é considerada uma rocha meta-basica de
metamorfismo de baixo grau.

Relativamente & ASM 27, é um filito de baixo grau metamérfico sendo visivel
macroscopicamente um filonete de afinidade granitica (Fig. 120). A sua estrutura é
orientada com foliagao visivel e a textura é granolepidoblastica. Os grdos de quartzo
apresentam texturas de caracter clastico com heterogeneidade granulométrica e com
formas heterogéneas. Pode ainda dizer-se que o filonete da amostra ASM 27 é paralelo
com a foliagdo (Sn) e que a intrusdo desta estrutura ndo causou blastese nem
recristalizagéo da rocha adjacente (Fig. 120).

A composicdo mineralégica destas amostras é distinta (Figs. 115 a 123),
pelo que:

= Amostra Af 3.0: plagioclase, tremolite-actinolite, epidoto, opacos e

alguma calcite;

= Amostra ASM 27: quartzo, moscovite, clorite, biotite, turmalina,

agulhas de rutilo, apatite e opacos.

Estampas da amostra Af 3.0

Figura 115 - Limite entre as zonas de textura ignea e Figura 116 - Alinhamento das zonas de textura
textura granoblastica. granoblastica paralela ao alinhamento preferencial dos
grandes cristais de plagioclase.
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e Ay 0 %X"; e

Figura 117 - Epidoto no bordo dos opacos.

Figura 118 - Recristalizagéo da plagioclase.

Estampas da amostra ASM 27

Figura 119 - Estrutura orientada com foliagéo
metamorfica definida pelo alinhamento das palhetas de
moscovite; matriz micacea.

k. TSR

/

\
1
[

Figura 120 - Filonete de afinidade granitica paralelo a

Figura 121 - Pormenor do filonete de composigéo:
foliagdo de origem sedimentar; estratificagdo dobrada.

quartzo, clorite e biotite.
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Figura 123 - Agulhas de rdtilo.

Figura 122 - Cristais de turmalina em zonas mais
quartzosas.

e Formacédo de Fatuquedo

Desta formacao apenas estudamos uma amostra, a ASM 120 e esta localizada
a cerca de 11 km a sul do CPSE.

E uma rocha meta-ignea de textura heterogranular (Fig. 124) e ndo apresenta
deformacéo evidente, pelo que as plagioclases preservam a sua textura original, ou seja,

ignea (Fig. 125). Os efeitos metamorficos apenas sao evidenciados pela recristalizagéo
da matriz.

Em termos mineraldgicos, contém (Figs. 124 a 126):

= Amostra ASM 120: plagioclase, epidoto, clorite, esfena, moscovite

tardia e biotite a cloritizar.

Estampas da amostra ASM 120

Figura 124 - Textura heterogranular marcada pelo
epidoto e clorite.
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Figura 125 - Textura ignea preservada nos cristais de Figura 126 - Cristais de esfena.
plagioclase.

iil)  AMOSTRAGEM NO SETOR ESTREMOZ-BARRANCOS

A SW do setor descrito anteriormente ha um outro setor, nomeadamente o de
Estremoz-Barrancos. Desta area estudamos um filito (Af 6.0) da Formagédo de

Barrancos.

e Formacéao de Barrancos

A Formacgao de Barrancos ja faz parte do Setor Estremoz-Barrancos e esta
localizado a SW do CPSE. Desta formagéo apenas se estudou uma amostra, a Af 6.0
préxima do contacto entre este setor e o Setor de Alter do Chao-Elvas.

Esta amostra é um filito e a sua estrutura é definida por Iaminas milimétricas mais
ou menos siliciosas. A textura é lepidoblastica (Fig. 128), marcada por pequenos cristais
de moscovite e clorite.

A composicao mineraldgica € constituida por (Figs. 127 a 130):

= Amostra Af 6.0: moscovite, clorite, quartzo, biotite e opacos.
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Estampas da amostra Af 6.0

Figura 127 - Estrutura definida por laminas milimétricas
mais ou menos siliciosas que correspondem a
estratificagdo (S0).

Figura 129 - Textura com menor orientagéo, em cima, e Figura 130 - Biotite a cloritizar.
zona com orientagao preferencial da biotite.
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VI. ESTUDO GEOQUIMICO

Para as amostras do encaixante de Santa Eulalia foram realizados estudos
geoquimicos de elementos maiores e menores, incluindo Terras Raras (TR).

Dada a diversidade litolégica do encaixante este estudo analitico incidiu sobre
rochas meta-igneas e metassedimentares, de diferente tipologia metamorfica. As
amostras em estudo compreendem vulcanitos basicos (SE 2) e xistos (SE 8a, SE 8b,
SE 8c) da Formagao de Vila Boim, marmores (SE 4), marmores dolomiticos (SE 9b),
rochas meta-igneas (SE 9a e SE 9d) e vulcanitos acidos (SE 9c) da Formacgéao
Carbonatada, xistos da Formacgao de Terrugem (SE 7), anfibolitos (SE 12a) e gnaisses
peralcalinos (SE 12b) intercalados na Série Negra e, por fim, ortognaisses (SE 11) e

corneanas (SE13b) pertencentes a faixa das rochas peralcalinas.

1) DIAGRAMAS DE HARKER

Os diagramas de variacao, ou diagramas de Harker, foram aplicados a todas as
amostras em estudo (Anexo V) com o objetivo de analisar e correlacionar a composi¢cao
litogeoquimica em termos de elementos maiores. A analise dos diagramas de Harker
(Fig.131) péem em evidéncia a grande variabilidade de litologias, ja espectavel pelos
dados anteriormente descritos.

No diagrama Al.O3 versus SiO2 ha um eixo de correlagao inversa entre estes
dois elementos, onde se posicionam todas as rochas peliticas e vulcanitos acidos
(Fig.131).

As rochas meta-igneas basicas da Formagao Carbonatada (SE 9a e SE 9d), da
Série Negra (SE 12a) e da Formagao de Vila Boim (SE 2) agrupam-se fora deste eixo,
devido a sua baixa percentagem em silica, assim como as rochas carbonatadas (SE 4
e SE 9b), que também elas se agrupam num campo de baixos valores de aluminio e
silica. A amostra SE 13b posiciona-se numa posigao intermédia entre os dois grupos
anteriores em virtude da sua composicao calcossilicatada.

As litologias mais siliciosas sdo vulcanitos acidos da Formagao de Vila Boim
(SE 8b, SE 8c) e da Formacao Carbonatada (SE 9c), sendo estas amostras as mais
pobres em Fe;03, MgO e CaO. O teor relativamente elevado em NaO indica uma
origem n&o puramente sedimentar. Estas amostras manifestam ainda um conteudo em

elementos maiores relativamente uniforme sendo apenas de referir a diferente razao
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K20O/Na2O que apresentam. A razao K.O/Na>O para as amostras referidas é de 0,030
para a SE 8b, 0,021 para a SE 8c e 1,419 para a amostra SE 9c.

A variagao nos teores de Na>O, MgO e K,O das trés amostras da Formacgao de
Vila Boim (SE 8a, SE 8b e SE 8c) evidencia que apenas uma delas, a SE 8a, sera uma
rocha puramente detritica. As outras duas, ou seja, a SE 8b e SE 8c serdo amostras
com contributo vulcano-sedimentar importante, tendo em atencao a baixa razao de
K20O/Na20 dessas duas amostras.

Os diagramas de variacdo pdem ainda em evidéncia as diferengas
litogeoquimicas de duas amostras meta-igneas, nomeadamente a SE 11 e SE 2.
A SE 11 é mais rica em Al,O3 e K;O e com uma razdo K>:O/Na;O proxima de 1
(K2O/Na20=0,998). A SE 2 é mais rica em MgO, TiOz e P.Os e com uma razédo K-O/Na,O
muito inferior a 1 (K:O/Na,0=0,062). As restantes amostras meta-igneas (SE 9a e
SE 9d) sdao muito semelhantes entre si mas um pouco diferente das anteriores, pelo que
sd0 mais ricas em todos os elementos com exceg¢ao do Al,O3, Na2O e KzO.

As rochas basicas apresentam teores de silica entre 40 e 57% e séao
relativamente ricas em MgO, CaO e TiO..

A amostra SE 13b, apesar de também pertencer a faixa de rochas peralcalinas,
como a amostra SE 11, apresenta algumas diferengas relativamente a esta pelo que é
um pouco mais pobre em SiO,, assim como nos restantes elementos em analise, com
excegado do MgO e CaO. O quimismo desta rocha indicia uma composigdo de mistura
entre rochas carbonatadas e rochas peralcalinas, resultando numa composicéo
calcossilicatada anterior e contraria a um eventual efeito metassomatico relacionado
com o CPSE.

A SE 12a assemelha-se em alguns parametros as rochas meta-igneas SE 9a e
SE 9d, nomeadamente relativamente aos teores de AlO3, MgO e K;O. Quanto a
SE 12b é um gnaisse intercalado na Série Negra, tendo os seus teores muito idénticos

ao ortognaisse das rochas peralcalinas — SE 11.
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i) ESPECTROS TERRAS RARAS (TR)

Este estudo, tal como o estudo em elementos maiores, incidiu sobre todas as
amostras do encaixante do CPSE (Fig. 132 e Figs. 133 a 138).

Os espectros das Terras Raras foram separados em duas figuras consoante o
caracter metassedimentar ou meta-igneo das amostras em estudo (Fig. 132).

As amostras que nos diagramas de Harker se posicionam sobre o eixo de
correlagao inversa AlO3 versus SiO; (Fig. 131), compreendendo rochas peliticas e
vulcanitos acidos, apresentam espectros de Terras Raras (TR) com fracionamento mais
intenso em Terras Raras Leves (TRL), com valores de La/Sm compreendidos entre 1,06
e 10,56, anomalia negativa do Eurdpio (Eu), mais ou menos intensa, e espectro menos
fracionado para as Terras Raras Pesadas (TRP), em que os valores de Gd/Yb variam
entre 1,38 e 2,57 (Fig. 132). Destaca-se a amostra SE 12a que evidencia um
fracionamento ligeiramente superior de TRP em detrimento das TRL, pelo que o
fracionamento de Gd/Yb (TRP) tem valor igual a 1,50 e de La/Sm (TRL) esta na ordem
dos 1,06 (Fig. 132, Fig. 138 e Anexo V).

As rochas carbonatadas tém espectros com fracionamento semelhante ao
descrito, embora com teores mais baixos.

As rochas meta-igneas basicas e peralcalinas mostram para as primeiras
espectros aplanados de TR sem anomalia do Eu (SE 2 e SE 12a) e para as segundas
espectros com maior fracionamento de TRL e baixo fracionamento das TRP com
variacao da anomalia do Eu entre um valor pouco negativo a uma forte anomalia positiva
(SE 12b; Fig. 133).

Existe uma correlagao positiva entre o somatério TR (3> TR) e o teor em zircénio.
As amostras SE 7 e SE 8a tém um valor de > TR superior a esta linha de correlagao e
as amostras SE 8c e SE 2 tem valores inferiores a referida linha (Fig. 134). As rochas
carbonatadas (SE 4 e SE 9b) sao as mais pobres em > TR e a rocha peralcalina (SE 11)
€ mais rica. O elevado valor das TRL da SE 11 devera estar relacionado com o teor em
zirconio, igualmente elevado, visivel na figura 134. Por outro lado, a amostra SE 2
também apresenta ) TR relativamente elevado mas com um mais baixo fracionamento
de TRL e TRP quando comparada com a SE 11. Nesta amostra o teor em TR devera
estar relacionado com a presenga de apatite (Fig. 137), uma vez que é a amostra com
teor mais elevado de P20Os.

O fracionamento das TRP (Fig. 135) apresenta correlacéo linear positiva com o
teor em zircénio, exceto para as amostras SE 11 e SE 2, que apresentam teores de Zr

muito elevados e as amostras SE 4, SE 9b e SE 9c que apresentam os mais baixos
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valores em Zr. Nao ha correlagao evidente entre o fracionamento das TRL e o teor de

Zr (Fig. 136).

Relativamente a anomalia do Eu, quase todas as litologias estudadas

apresentam uma anomalia negativa (Fig. 132), sendo essa anomalia mais baixa, ou

seja, menos negativa, nas amostras com maior > TR, nomeadamente nas amostras de

metavulcanitos — SE 2 e SE 11. Por outro lado, as amostras com maior anomalia do Eu

€ o marmore de Monforte (SE 4) e o metavulcanito acido de Vila Boim (SE 9c), que

também possuem os valores mais baixos de > TR. O marmore dolomitico de Vila Boim

(SE 9b), apesar de também possui um dos valores mais baixos de ) TR, possui uma

anomalia pouco negativa. (Fig. 133).

1000

100

Amostra / C1

1 T T T T T T T T T T T T 1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
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Figura 132 - Espectros TR normalizados ao condrito segundo valores de Evensen et al., (1978): a) Rochas metassedimentares,
b) Rochas meta-igneas.




FCUP | 64

Efeitos metamarficos e fluidos do Complexo Pluténico de Santa Euldlia.

_ Anomalia I Anomalia
negativa I positiva
1 *SE2 F « SE2
350 A x SE4 350 47 x SE4
300 1 | SE7 300 -, SE7
250 - | * SESA 250 - s ® SEBA
0] SESB J 3 * SEsB
200 + ® : A SESC f200 + L 4 SEBC
J50 - | X ASE11 o150 + )(/ 4 SE11
g mSE %a ‘S mSE %
‘%OO i A 1 SE9b ‘%OO 2T A SE9b
50 @ *SE9C 5 1 @ *SE9C
IS 1 S
3o X ' | SE9d 3 O/X | | SE9d
00 05 1,0 15 20 =& 0 200 400 600 3t
Eu/Eu* SE13b Zr SE13b
Figura 133 - Valores Eu/Eu* vs Somatoério TR. Figura 134 - Valores de Zr vs Somatoério TR.
; - = ? — =
SE7 10 1 SE7
2,5 , /é ® SEBA 8 ® SEBA
SESB ] SESB
—~~ / +SE —~~ ASE
RIS SR £
) mSE 9a £ 4 ®SE 9a
Z15 R y s . SESh o X : 2( [ SE9b
3 . *SE9C s21 @ * *SE9C
142 | | SE9d 0 | | SE9d
0 200 400 600 SEla 0 200 400 600 SEla
* SE12b * SE12b
Zr SE13b Zr SE13b
Figura 135 - Valores de Zr vs Gd/Yb. Figura 136 - Valores de Zr vs La/Sm.
x SE4 +SE2
350 A SE7 3 x SE4
300 - * SEBA SE7
250 A SE8B 2,5 L © SEBA
° B A SEBC _ SESB
0200 1 ASELL o, A 4 SEBC
d50 1 ¥ ®SE 9% £ ® A SE1L
S00 | SE9b o * ®SE %
SV A #SEQc ZL5 1 4 A SEgb
250 - 4 SE9d 3 *SE9C
3o X | | SE12a 1 | | SE9d
0,0 05 1,0 15 * gggg 0 5 10 5 2553
P205 +SE2 La/Sm (nC) SE13b

Figura 137 - Valores de P205 vs Somatoério TR.

Figura 138 - Valores La/Sm vs Gd/Yb.

Analisando os dados obtidos de forma a perceber qual a contribuicido crustal nas

diversas litologias estudadas percebe-se que as unidades litolégicas representadas na

figura 132a, que compreendem rochas peliticas e carbonatadas, mostram um padrao

de TR tipico da crusta continental superior (Taylor & MclLennan, 1985). Estas

apresentam um alto teor de fracionamento das Terras Raras Leves (TRL), forte

anomalia negativa do Eurépio (Eu) e baixo fracionamento de Terras Raras Pesadas

(TRP), embora com diferentes valores de Y TR. Assim, as rochas carbonatadas (SE 4 e

SE 9b) evidenciam valores baixos para o > TR e anomalia do Eu igual a 0,57 € 0,76 e

as rochas mais peliticas (amostras SE 7, SE 8a, SE 8b, SE 8c e SE 9¢) mostram valores
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mais elevados para o > TR e valores de anomalia do Eu na ordem dos 0,24 e 0,72
(Fig. 132).

No que diz respeito as rochas meta-igneas, estas apresentam padrées bem
diferentes de TR (Fig. 132b). As rochas peralcalinas, calcossilicatadas (SE 11 e SE 13b)
e os metavulcanitos (SE 2) tém uma anomalia do Eu baixa ou quase nula e mostram
um padrao de TRL bastante ingreme e um padrao planar de TRP. As amostras SE 9a
e SE 9d parecem pertencer a mesma litologia e possuem um perfil ligeiramente
fracionado, mas sem evidenciar qualquer anomalia do Eu. Pelo contrario, a amostra
SE 12b, distingue-se das restantes rochas devido a possuir anomalia positiva do Eu.
Por fim, a SE 12a, apresenta um fracionamento das TRL ligeiramente superior ao das
TRP, apresentando porém um tracado linear e sem anomalia do Eu.

Estes dados indicam que as litologias metassedimentares derivam de uma fonte
da crusta continental superior e que as rochas meta-igneas apresentam uma assinatura
intermédia entre a crusta inferior e o manto, com estadios de fracionamento distintos.

Em suma, a analise geoquimica das litologias do encaixante do CPSE evidencia
o0 caracter heterogéneo e a grande diversidade de litologias metassedimentares e

meta-igneas aqui presentes.
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VIl. ESTUDO DOS FLUIDOS

O principal objetivo deste estudo consiste na determinagdo da geometria da
microfraturagdo, materializada por Planos de Inclusées Fluidas (PIF), assim como na
caracterizacao dos fluidos aprisionados nas diferentes facies do Complexo Pluténico de
Santa Eulalia (CPSE). De salientar que este estudo é preliminar, tendo-se analisado
apenas algumas amostras, quer no que diz respeito aos PIF, quer relativamente as
Inclusdes Fluidas (IF).

Os PIF testemunham a existéncia de uma microfraturacao da rocha e dos fluidos
que coexistiram durante a abertura dessas microfraturas, assim como marcam a
orientagdo do campo de tensbes para um dado local e numa dada época (Lespinasse
& Pecher, 1986). Como sao marcadores do campo de tensdes, os PIF apresentam
analogias direcionais com a fraturagao observavel no terreno. O estudo dos fluidos, que
circulam nos PIF, permite reconstituir propriedades fisico-quimicas e condigcbes de

pressao e temperatura (condi¢cdes P-T) de aprisionamento dos fluidos.

1) PLANOS DE INCLUSOES FLUIDAS

Os PIF resultam da cicatrizacao de microfraturas que fossilizaram corredores de
fluidos (Roedder, 1984), correspondendo deste modo a alinhamentos de Inclusdes
Fluidas (IF).

Para a formagao dos PIF nos minerais € necessaria a existéncia de um regime
fragil, pelo que o limite de plasticidade da rocha tem que ser ultrapassado, ocorrendo
assim a deformacao por rotura.

Consoante o carater de crescimento das fraturas e a sua relagao com a tip line,
ou linha de crescimento da fratura, podem considerar-se trés modos de abertura (in
Nogueira, 1997, 1998; Fig. 139):

Modo 1: o crescimento da fratura € paralelo a tip line, havendo assim deslocagao relativa
dos dois blocos separados na diregao perpendicular a dire¢ao da fratura;

Modo 2: o crescimento faz-se segundo a direcdo da fratura e perpendicularmente a tip
line, havendo movimento relativo entre os blocos fraturados;

Modo 3: o crescimento da fratura faz-se por um desenvolvimento paralelo a tip line e

com uma deslocacgao relativa dos blocos fraturados.
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-

Modo I Modo 11 Modo IIT

Figura 139 — Esquema representativo do modo de abertura de fraturas (in Nogueira, 1997).

No caso dos PIF a rotura ocorre por tracdo, onde os dois blocos que estédo
fraturados afastam-se e constituem deste modo microfraturas abertas. Os PIF sao entdo
considerados microfraturas abertas em Modo 1 (microfraturas de extensao), que se
formam no plano 0162 e s&o perpendiculares a compressao minima, 3 (Lespinasse,
1991; Fig. 139).

Apos a abertura da microfratura a sua cicatrizagao é feita com o mesmo material
do grao hospedeiro, pelo que microfraturas no quartzo vao ser preenchidas por quartzo
(silica). Isto é particularmente importante uma vez que contribui para que os PIF nao
alterem o comportamento reolédgico do grdo que os contem. O processo de cicatrizagao
ou “selagem” neste tipo de fraturas é designado por crack and seal (Ramsay, 1967 in
Sant’Ovaia, 2000).

E essencialmente no quartzo onde podemos encontrar os PIF devido a rapida
velocidade de cicatrizagcdo, quando comparada com outros fendmenos geoldgicos.
Noutros minerais, como por exemplo nos carbonatos e feldspatos, os fluidos ndo sao
sempre preservados devido a varios fatores tais como a alteragao ou dissolugao.

Devido a presenca de clivagens, limites de sub-grdo ou planos de macla as
microfraturas podem apresentar um padrdo complexo. Assim, os PIF podem ser
classificados, de acordo com a terminologia proposta por Simmons & Richer, 1976 e
Kranz, 1983 (in Kerkhof & Hein, 2001), com base nas suas relagbes espaciais em:

transgranulares, intergranulares e intragranulares (Fig. 140).
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1. Transgranular, -gréo

2. Intergranular, -gréo

3. Intragranular, -grao interior
4. Intragranular, limite - limite
5. Intragranular, limite = interior
6. Interfase

7. Transfase

Figura 140 - Classificagéo dos PIFs segundo Simmons & Richer, 1976 e Kranz, 1983 in Kerkhof & Hein, 2001.

Os melhores registos da circulagao dos fluidos sdo os paleofluidos sob a forma
de inclusées fluidas aprisionadas aquando a cicatrizacdo das microfraturas (Lespinasse
& Pecher, 1986; Lespinasse, 1999). O padrao dos PIF pode ajudar na determinacao da

sua cronologia relativa.

MATERIAIS E METODOS

Para realizagdo do estudo dos PIF, utilizaram-se laminas espessas (cerca de
200 pm), polidas de ambos os lados, orientadas e cortadas a partir dos cilindros
recolhidos no campo e que foram anteriormente utilizados no estudo de ASM. Em cada
lamina foram medidas as dire¢cbes dos PIF recorrendo a um analisador de imagens do
DGAOT/CGUP (Fig. 141).

Este analisador consiste num computador equipado com uma placa de interface
com incrustagdo de imagem, que recebe o sinal enviado por uma camara de video
montada num microscépio petrografico de transmissao. O microscopio esta munido de
uma platina de movimentos X-Y para o melhor varrimento da lamina.

A andlise de imagens foi realizada através de um programa de computador, o
PLANIF (Nogueira & Noronha, 1995; Nogueira, 1998), que nos permite realizar o
mapeamento de estruturas lineares, calculos estatisticos e rosetas de orientagdo. A
imagem da lamina ao microscopio € observada também no ecrd do computador e, com

a ajuda do "rato", assinalam-se as diregdes observadas. Esta tarefa deve ser realizada
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de forma cuidadosa, para evitar que haja PIF ndo assinalados ou que sejam medidos
mais do que uma vez.

O PLANIF constréi um ficheiro de dados onde sdo armazenados parametros
como a direcdo, comprimento, abertura, tipo de fluido e frequéncia dos PIF. Neste
estudo apenas utilizamos informacdes relativas as diregdes dos PIF e optamos por

utilizar o programa Stereonet para a construgdo dos respetivos diagramas de rosetas.

Figura 141 - Equipamento utilizado para o estudo dos PIF: (A) Microscépio petrografico de transmissao;
(B) Computador de mesa com o software PLANIF instalado.

Para a realizacao deste estudo foram selecionadas 8 amostras pertencentes as
diferentes facies do CPSE, a saber (Figs.142, 143 e 144):

* ASM 001, ASM 004, ASM 020 e Af 31.0 da facies GO (Figs. 142, 144);

* ASM 006, ASM 007, ASM 092 e ASM 097 da facies G1 (Figs. 143, 144).
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Figura 142 - Aspeto macroscopico de duas amostras da facies GO e respetivas
laminas espessas orientadas. A — Af 31.0; B - ASM20.

Figura 143 - Aspeto macroscépico de duas amostras da facies G1 e respetivas
laminas espessas orientadas. A - ASM 006; B - ASM 97.

RESULTADOS OBTIDOS

No mapa da figura 144 estdo localizadas e representadas as rosetas de
orientagdo dos PIF das amostras estudadas. Em anexo (Anexo VI) apresentam-se os

diagramas de rosetas de orientacdo dos PIF observados nos quartzos das diferentes

facies graniticas.



FCUP | 71

Efeitos metamarficos e fluidos do Complexo Pluténico de Santa Euldlia.

Jﬁw 004

Af31.0 AR
SM 006
ASM 097 2
ASM 092
SM 007

: ASM 020 BV
%ASM 001 N % b W )

<

Legenda

2% Rosetas d ientacd

)f osetas de orientagio 0 2 4 km
| Barragem do Caia I S

Figura 144 - Rosetas de orientagéo e respetiva localizagao no CPSE.

Ao analisar os diagramas de roseta obtidos pode dizer-se que os PIF indicam a
existéncia de campos de tensdes distintos nas duas facies durante os episédios de
tectonica tardia, fragil. Estas direcoes sao predominantemente compativeis com as
estruturas regionais no caso da facies GO, com direcdo predominante NW-SE e com o
campo de tensdes tardi-varisco, regionalmente com direcdo NE-SW no caso da facies
G1.

Estes dados sugerem processos petrogenéticos distintos para as duas facies do
CPSE, uma vez que parecem néao ter sido alvo do mesmo campo de tensoes.

Em GO e G1 as diregdes locais que foram determinadas para os PIF sao
subparalelas as foliagbes magnéticas obtidas (Sant’Ovaia, 2012b). Esta concordancia
de direcao dos PIF e das foliagbes magnéticas sugere que a microfraturagao (ocorrida
num estado fragil) aproveitou uma anisotropia prévia adquirida num estado magmatico.

A microfraturacdo NNW-SSE na amostra ASM 020 (facies GO) pode também
estar relacionada com uma anisotropia decorrente de um carreamento existente neste

mesmo setor e com a mesma diregao.
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i)  CARACTERIZAGAO DOS FLUIDOS

No seguimento do estudo da geometria da microfraturagcédo (PIFs) patente nas
litologias do CPSE iniciou-se o estudo microtermométrico dos fluidos aprisionados nas
IF que coexistiram com a abertura das microfraturas associadas as facies GO e G1 do
complexo em estudo.

As IF sdo testemunhos atuais dos paleofluidos que circularam no mineral
hospedeiro e representam amostras de fluidos originados aquando a génese dos
minerais (inclusées primarias), contemporaneas do crescimento do mineral (inclusées
pseudo-secundarias), ou ainda de fluidos posteriores a sua formacao (inclusbes
secundarias; Weisbrod & Poty 1975; Roedder 1981, 1984; in Déria, 1999).

O estudo das inclusdes fluidas permite-nos deste modo reconstruir as
caracteristicas fisico-quimicas da circulagdo dos fluidos e compreender melhor as
interacoes fluido-rocha. Assim, através do estudo das inclusdes fluidas, pode obter-se
informacdes diretas da composicao e das condicbes de pressdo e temperatura de
aprisionamento dos paleofluidos (Déria, 1999).

Na maior parte dos casos, o estudo das inclusdes fluidas é efetuado em minerais
pouco soluveis, onde as reacbes com o mineral hospedeiro sao limitadas e podem ser
desprezaveis. Contudo, certas modificacdes fisicas ocorridas nas inclusdes apos o seu
aprisionamento conduzem a interpretacdo incorreta dos resultados obtidos. Como
exemplo, pode falar-se das mudangas na forma (estrangulamento) e no volume
(decrepitagao), assim como na "fuga" (leakage) de fluidos (Roedder, 1979, 1981, 1984
e Bakker & Jansen, 1990 in Ddria, 1999).

O estrangulamento (necking down) de uma inclusdo é a separagdo de uma
inclusao inicial unica, em duas ou mais inclusdes com composi¢cdes e densidades
diferentes, pelo que nenhuma delas é representativa do fluido original. Contudo, temos
que ter em consideragao que nem todas as inclusdes sao formadas a partir de um fluido
homogéneo, pelo que uma grande parte das inclusdes aprisiona fluidos heterogéneos.
Deste modo, a sua distingdo é crucial para uma interpretacdo valida dos resultados
obtidos.

A decrepitagao (natural ou no laboratério) das inclusées ocorre quando a pressao
no seu interior se torna superior a resisténcia das paredes da inclusao (Leroy 1979 in
Déria, 1999), conduzindo a uma fuga total ou parcial do seu conteudo.

A perda de fluido (leakage out) pode ocorrer na decrepitagdo como também,
resultar da microfissuragdo causada pela deformacdo do mineral hospedeiro. A
microfraturagdo podera causar a reabertura de inclusdes preexistentes e a sua

contaminacéo por fluidos tardios (leakage in).
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As inclusdes fluidas (IF) podem ser descritas através de parametros visuais
como tamanho, forma, cor, indice de refracao e, particularmente pelas fases presentes
num intervalo de temperaturas.

As IF podem apresentar uma s6 fase liquida (L) ou vapor (V) - monofasicas
(Fig.145). Normalmente num dado intervalo de temperaturas, estao presentes mais que
uma fase (L+V — bifasicas (Fig.146) ou trifasicas (L1+L2+V) (Fig.147). Podem também

apresentar fases sélidas (S), as quais podem ser acidentalmente aprisionadas ou

formadas durante o arrefecimento.

Figura 145 — Exemplo de IF monofasica (amostra Af31.0); Figura 146 — Exemplo de IF bifasica aquosa (amostra
em destaque a direita. Af31.0); em destaque a direita; 1-fase liquida, L; 2-fase
vapor, V.

\
/ o
10 .
) [} L]

R ;
1
I
1
1
!

‘N

Figura 147 — Exemplo de IF trifasica aquocarbonica
(amostra ASM 020); em destaque a direita; 1-fase liquida,
L1; 2-fase liquida, L2; 3-fase vapor, V.

ESTUDO MICROTERMOMETRICO

Das técnicas utilizadas no estudo de fluidos, a analise microtermométrica é
aquela que € mais utilizada e a primeira etapa a realizar, logo apés ao estudo

petrografico. A microtermometria € uma técnica néo destrutiva e requer equipamentos
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relativamente baratos e de simples utilizagado acoplados a microscopios éticos. Este
método pode ser aplicado a minerais transparentes (ex: quartzo) e consiste na
observacao das temperaturas nas quais se verificam mudang¢as no numero e/ou estado
das fases fluidas no decorrer do arrefecimento (criometria) e aquecimento (termometria)
das IF. Dependendo da composicao do fluido em estudo podemos observar a fase

sélida, liquida e vapor (Shepherd et al, 1985).

MATERIAIS E METODOS

Na criometria utilizou-se o microscopio de luz transmitida ao qual se acoplou uma
platina Chaixmeca (Poty et al., 1976) permitindo, assim, arrefecer ou aquecer as
amostras em estudo (Fig. 148). O arrefecimento foi efetuado através da circulacido de
azoto liquido, permitindo realizar ensaios entre temperaturas compreendidas entre
-180°C e +30°C. A leitura é feita durante o aquecimento gradual das inclusdes fluidas,
logo apdés o seu arrefecimento. Na termometria sdo registados os valores das
temperaturas compreendidas entre +30°C até +1500°C. Das temperaturas registadas
sdo especialmente importantes as temperaturas de fusado (Tf) e as temperaturas de

homogeneizagéo (Th).

Figura 148 - (A) Equipamento utilizado para o estudo das IF; (B) Pormenor da platina usada para a criometria.

Para uma boa repetibilidade das leituras procedeu-se a calibragao das platinas
com uma certa regularidade. Para a calibragdo da platina a baixas temperaturas
utilizaram-se como padrodes, inclusées naturais e inclusdes sintéticas.

As IF naturais séo inclusbes aquocarboénicas contendo CO; puro cujo ponto de

fuséo (TfCO-) ocorre a T= -56,6°C; as IF sintéticas sao inclusdes aquosas pertencentes
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ao sistema HO-NaCl em que a fusdo do gelo (TfG) ocorre a temperatura -0,4°C. A
velocidade de aquecimento foi monitorizada de forma a obter uma precisdo de +0,2°C
durante os ensaios de criometria. Na termometria s&o utilizados como padrdes produtos
solidos com pontos de fusdo conhecidos e fabricados pela marca Merck Co
Schlemzkorper e a precisao das medidas foi de £1°C. A salinidade, expressa em % peso
eqg. NaCl, foi calculada a partir dos dados microtermométricos utilizando a equagao de
Bodnar (1993). O calculo da fragdo volumétrica da fase aquosa (Flw) foi estimado
recorrendo aos quadros de referéncia de Shepherd et al, (1985).

Neste trabalho serdo somente apresentados os resultados referentes aos
ensaios de criometria.

Foram selecionadas as amostras Af 31.0 e ASM 020 pertencentes a facies GO e
a amostra ASM 097 da facies G1 do CPSE para a realizacdo do estudo
microtermomeétrico preliminar das inclusbées fluidas contidas nos PIF. O estudo foi
efetuado em laminas espessas (espessura de cerca de 200um) polidas de ambos os
lados anteriormente elaboradas para o estudo da geometria dos planos de inclusdes
fluidas (PIFs). O estudo das IF com sinais de deformacdo ou com perda de fluido

(leakage) foi evitado.

TIPOLOGIA ADOTADA

Tipo L — as mais simples; encontram-se preenchidas somente por fase liquida
(monofasicas);
Tipo V — preenchidas somente por vapor de baixa densidade (normalmente misturas de
CO,, CH4, H20, N2) sem liquido visivel,
Tipo S — quando contém fase sélida;
Tipo G — aprisionadas a partir do melt de silicatos, formando-se inclusdes cristalinas ou
inclusdes com vidro se o arrefecimento foi rapido. As inclusdes com vidro sao mais
comuns em fenocristais de rochas vulcanicas.
indices:

¢ — COy, espécie dominante na fase volatil

m — CH4, espécie dominante na fase volatil

w — indicativo da presencga de uma fase aquosa (H2O +/- sais)

s — presencga de uma fase sélida.

Inclusdes aquosas — Lw (H20 +/- NaCl)

Inclusdes carbodnicas — Lc

Inclusbes aquo-carbonicas — Lc-w ou Ve-w
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RESULTADOS OBTIDOS

Na tabela 4 apresentam-se os resultados obtidos no decurso do estudo
petrografico e microtermomeétrico das inclusdes fluidas contidas nos PIF das amostras

estudadas.

Facies GO
e Amostra Af 31.0
As inclusdes fluidas estudadas no quartzo desta amostra pertencem ao sistema
H2O-NaCl (tipo Lw1). Ocorrem essencialmente em PIFs intragranulares com
orientagdes: NW-SE (dominante), N-S e E-W, subverticais (Fig. 149).

Figura 149 - Exemplo de algumas IF estudadas representativas das orientagdes
predominantes das microfraturas do quartzo.

Estas inclusdes sao bifasicas a temperatura ambiente e 0 seu volume aquoso
(Flw) varia entre 0,80 e 0,95. Apresentam formas predominantemente regulares e
dimensdes entre 5 e 23um (Fig. 149). Nos PIF NW-SE as temperaturas de fusdo do gelo
(TfG) estdo compreendidas entre -0,1 e -3,1°C, correspondendo a salinidades
compreendidas entre 0,18 e 5,11% p eq. NaCl. Os PIF N-S e E-W apresentam uma
gama de variagdo da TfG um pouco inferior entre -1,7/-2,1°C e -1,6/-2,2°C
respetivamente, a que correspondem salinidades variando entre 2,74 e 3,71% p eq.
NaCl (Tab. 4).
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Tabela 4 - Dados microtermomeétricos das inclusdes fluidas contidas nos PIF do quartzo das amostras estudadas. A abreviatura dos parametros microtermomeétricos é referida no texto;
n.o.: ndo observado.

Amostra Localizagéo

AF
31.1

CPSE
GO

Mineral
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo

Petrografia
IF  Ocorréncia Dimensao (um)

PIF NW/SE

PIF N/S

PIF E/W

15,7
10,0
57
5,7
10,0
7.1
10,0
57
7.1
7.1
22,9
12,9
10,0
6,9
5,0
5,0
5,0
8,0
7,0
7,0
15,0
15,0
6,0
14,0
10,0

Tipo

Lw1

Flw  TfCO2(°C)

0,80
0,90
0,90
0,80
0,80
0,90
0,90
0,90
0,95
0,80
0,90
0,90
0,95
0,90
0,95
0,90
0,95
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90

-2,3
-1,4
-0,6
-0,6
-2,6
-1,8
-3,1
-1,9
-0,1
-3,1
-2,1
-1,7
-0,9
-1,9
-2,1
-2,1
-1,7
-2,1
-1,7
-1,9
-1,6
-2,1
-2,0
-2,2
-1,9

TfG(°C)

Microtermometria
eq.wt%NaCl TfCI(°C) ThCO2(°C) Modo
3,87
2,41
1,05
1,05
4,34
3,06
5,11
3,23
0,18
5,11
3,55
2,90
1,57
3.23
3,55
3,55
29
3,55
29
3,23
2,74
3,55
3,39
3,71
3,23
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Amostra Localizagao

ASM
020

CPSE
GO

Mineral

Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo

Quartzo

Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo

Quartzo

Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo

Petrografia
Ocorréncia

PIF NW/SE(N135)
PIF N/S(N13)
PIF N/S(N13)
PIF N/S(N13)

PIF N/S(N13)

PIF N/S(N13)

PIF N/S(N13)
PIF NW/SE(N135)

PIF NE-SW(N15)

PIF NE/SW(N10)

PIF NW/SE(N140)

Dimenséao
(um)

6,0-8,0

Tipo

Lc-w

Lw-c

Lw1

Flw

0,50
0,80
0,70
0,70
0,70
0,60
0,50
0,60

0,90-
0,95

0,90-
0,95

0,95
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TfCO2(°C)

-57.4
-57,7
-59,6
-56,7
-58,0
-58,5

TfG(°C)

n.o.
n.o.
n.o.
n.o.
n.o.
-5,3
n.o.
n.o.
n.o.

4,0

4,0
5.2
-3.8
1,1
2,9
2,6

-4,5

4,0
48
4.1
45
1,1
6,0

Microtermometria

eg.wt%NacCl

6,45

6,45
8,14
6,16
1,91
4,80
4,34

717

6,45
7,59
6,59
7,17
1,91
9,21

TfCl(°C)

n.o
7.8
7,5
n.o
6,6
6,7
7.1
5,6
3,6
6.9

ThCO2(°C)

n.o
274
19,9

n.o
24,3
24,0

Modo



Tabela 4 — (Cont.)

Amostra Localizagao

ASM
020

CPSE
GO

Mineral

Quartzo
Quartzo

Quartzo

Quartzo
Quartzo
Quartzo

Quartzo

Quartzo
Quartzo

Quartzo

Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo

Quartzo

Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo

Quartzo

Quartzo
Quartzo
Quartzo

IF

w

© 0o N b OWODN

A WDN

Petrografia
Dimenséao

Ocorréncia
(um)

Tipo

PIF
NW/SE(N140)

PIF NE/SW

(N15) Lw1

PIF
NE/SW/(N35)

PIF

NE/SW(N25) Lw1

PIF
NE/SW(N30)

PIF N/S

Flw

0,90
0,95

0,90

0,95
0,95
0,95

0,95

0,90
0,95
0,90-
0,95

0,95

0,90
0,95
0,90
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TfCO2(°C)

TiG(°C)
-5,8
-6,0
4,9
48
4.6
-5,0
1,8
-3.3
4,0
-3,1
-35
-35
-3,6
-3.3
-0,5
2.4
0,7
-3,0
2,6
3.4
-3,6
4,0
-3,6

Microtermometria

eq.wt%NaCl TfCI(°C)

8,95
9,21

7,73
7,59
7,31
7,86
3,06
5,41
6,45
5,11
5,71
5,71
5,86
5,41
0,88
4,03
1,23
4,96
4,34
5,56
5,86
6,45
5,86

ThCO2(°C)

Modo



Tabela 4 — (Cont.)

Amostra

ASM
020

ASMO097

Localizagéo

CPSE
GO

CPSE
G1

Mineral
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo
Quartzo

IF

O NO OO WN-_2WON_ADN_2O0OO0ONOOOOPRWON-0NOO

Petrografia
Ocorréncia

PIF NE/SW/(N40)

PIF NW/SE(N155)

PIF NE/SW (N15)

PIF NE-SW(N55)

Dimensao (pm) Tipo

12,0
10,0
10,0
10,0
10,0

4,0
5,0

Lw2

Lw1
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Flw  TfCO2(°C)
0,95

0,95
0,95
0,90
0,90
0,90
0,95
0,90
0,95
0,90

0,95

0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,95
0,90
0,95

TIG(°C)
-3,2
-3,0
-3,1
-5,1
5,3
-4.6
4.4
4.2
-4.2
-4,0
-4.4
-4.4

-20,0
14,3
-21,0
-18,2
21,3
7.2
7.1
-6,8
-5,9
5,5
2,6
-3.3
-4,0

Microtermometria

eq.wt%NacCl
5,26
4,96
5,11
8,00
8,28
7,31
7,02
6,74
6,74
6,45
7,02
7,02

10,73
10,61
10,24
9,08
8,55
4,34
5,41
6,45

TfCI(°C)

ThCO2(°C)

Modo
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e Amostra ASM 020
Nesta amostra foram observadas quatro tipos de inclusdes fluidas: Lc-w,
aquocarbonicas; Lw-c, aquocarbénicas bifasicas; Lw1, aquosas de baixa a média

salinidade e Lw2, aquosas de elevada salinidade.

Inclusdes aquocarbdnicas - Lc-w

Ocorrem essencialmente em PIF N-S a N15°E e N135° com dimensdes
compreendidas entre 6 e 20 ym. As de menores dimensdes (6 a 8 ym) apresentam
formas em cristal negativo e as de maiores dimensbdes apresentam formas mais
complexas (Figs. 150 e 151). A fase carbdnica representa 50 a 80% do seu volume total.
A temperatura ambiente sdo normalmente trifasicas — CO2 (L), CO2 (V), H20 (L). As
temperaturas de fusdo do CO; (TfCO-) ocorrem entre -59,6 e -56,7°C com temperaturas
de homogeneizacao (ThCO.) variando entre 19,9 e 27,4°C em fase liquida. As IF cuja
ThCO, se da em fase vapor (entre 24,0 e 24,3°C) apresentam TfCO; entre -58,5 e
-58,0°C. As TfCOs: inferiores a -56,6°C (ponto triplo do CO; puro) sao indicadoras da
presenca de outras espécies volateis tais como CH4, N2 e H»S. A temperatura de fusao
dos “gases hidratados” ou simplesmente “clatratos” (TfCla) varia entre +6,6 e +7,8°C.

Posteriormente estes valores de TfCla serao utilizados para determinar a salinidade

deste tipo de IF. As temperaturas de fusdo do gelo (TfG) sédo de dificil observacao
(Tab.4).

10pum

Figura 150 - (A) Inclusbes fluidas aquocarboénicas (tipos Lc-w/Lw-c) em PIF ~N15°; (B) Pormenor da figura
anterior; (C) Exemplo de IF Lc-w-ThCO, em fase liquida; (D) ThCO, em fase vapor.
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Inclusbes aquocarbonicas bifasicas - Lw-c

Ocorrem essencialmente em PIFs associadas as do tipo Lc-w (Figs. 151-A e
151-B). As IF estudadas s&o bifasicas a temperatura ambiente e apresentam formas em
cristal negativo com dimensdes maioritariamente compreendidas entre 6 e 10 um. O seu
volume aquoso varia entre 0,50 e 0,70. Como a densidade da fase volatil é baixa,
comparativamente as do tipo Lc-w, durante o arrefecimento ndo se observa o
aparecimento de uma outra fase de CO, mas apenas se observa a formagédo de
clatratos. As temperaturas de fusao dos clatratos (TfCla) ddo-se entre +3,6 € +7,1°C. As

TfG estdo compreendidas entre -5,0 e -5,3°C (Tab.4).

Figura 151 — (A) Inclusdes fluidas aquocarbodnicas (tipos Lc-w/Lw-c) em PIF ~N135°E;
(B) Pormenor da figura anterior.

Inclusdes aquosas de baixa a média salinidade, Lw1l

Este tipo de IF pertence ao sistema NaCl-H,O. Ocorrem essencialmente em PIF
com orientagdes N-S a N40°E e N140°E. Sao bifasicas a temperatura ambiente e o seu
volume aquoso (Flw) varia entre 0,90 e 0,95. As IF estudadas apresentam formas
complexas e dimensdes variadas (entre 5 e 25 um).

Nas dire¢gdes N-S a N40°E (Fig.152) as temperaturas de fusdo do gelo (TfG)
estdo compreendidas entre -0,5 e -5,3°C, correspondendo a salinidades compreendidas
entre 0,88 e 8,28% p. eq. NaCl. Nas IF que ocorrem nos PIFs N140° as TfG ocorrem
entre -4,6 e -6,0°C, correspondendo a salinidades um pouco mais elevadas entre 7,31
e 9,21% p. eq. NaCl (Tab. 4).
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Figura 152 - Inclusdes fluidas aquosas (tipo Lw1) em PIF ~N-S.

Inclusdes aquosas de elevada salinidade, Lw?2

Caracterizam-se por apresentarem salinidades mais elevadas (salinidades entre
17,4 e 21,2% p. eq. NaCl+CaCl,) com temperaturas do eutético inferiores a -52°C,
indicando a presenca de catides bivalentes (Ca**e/Mg**). Apresentam com frequéncia
formas irregulares (Fig.153) e dimensdes compreendidas entre 8 e 25 um. As (TfG)

estdo compreendidas entre -14 e -21°C (Tab. 4).

Figura 153 - Inclusdes fluidas aquosas (tipo Lw2) em PIF ~N15°E.
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Facies G1

e Amostra ASM 097
As inclusdes fluidas estudadas nos quartzos da ASM 097 ocorrem
essencialmente em PIFs intragranulares de orientagcdo dominante NE-SW (Fig. 154).
Estas inclusdes sao bifasicas a temperatura ambiente (tipo Lw1) e 0 seu volume aquoso
(Flw) varia entre 0,80 e 0,95.
Apresentam formas predominantemente regulares e dimensdes entre 5e 12 ym.
As temperaturas de fusdo do gelo (TfG) estdo compreendidas entre -2,6 e -7,2°C,

correspondendo a salinidades compreendidas entre 4,34 e 10,73% p eq. NaCl (Tab. 4).

Figura 154 — (A) Inclusdes fluidas aquosas (Tipos Lw1); (B) Inclusdes de formas regulares e com dimensdes entre
10 a 12 um; (C) Inclusdes em PIFs ~N50°.
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Através dos valores obtidos para a salinidade das IF, realizaram-se histogramas

de modo a avaliar qual a facies granitica que contém os fluidos mais salinos (Fig. 155).

(A)

Salinidade

Salinidade

mAf31.1(NW-SE) = Af 31.1(N-S) Af 31.1(E-W)
u ASM 020 (Lw2)
mASM 020(NE-SW) = ASM 020(NW-SE) - ASM 020(N-S)

ASM 097(NE-SW)

Figura 155 - Histogramas relativos a salinidade das IF Lw1 (A) e Lw2 (B).

Analisando os histogramas, observa-se que as IF aquosas (Lw1) mais salinas
estédo presentes na amostra ASM 097 da facies G1 (Fig. 155-A). Contudo, na amostra
ASM 020 da facies GO também se observaram inclusdes muito salinas (Fig. 155-B), em
PIF tardios e de orientagao predominante N-S, estando porém estas IF no dominio CaCl;
uma vez que as temperaturas relativas ao first melting sao inferiores a -50°C, indicando-

nos a presenca de catibes Ca+.
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VIII.DiscussAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Este trabalho resultou de um estudo multidisciplinar cujo principal objetivo foi
compreender quais os efeitos metamoérficos induzidos pelo Complexo Plutdnico de
Santa Eulalia nas litologias envolventes. Como complemento a este estudo, foi ainda
realizada a caracterizagao dos fluidos aprisionados nas facies GO e G1 do CPSE, assim
como as caracteristicas magnéticas das rochas do encaixante/roof pendants,
nomeadamente os parametros de Anisotropia da Suscetibilidade Magnética (ASM) e de
Magnetizagdo Remanescente Isotérmica (MRI).

Da analise conjunta dos dados obtidos, podemos sintetizar as seguintes

conclusoes:

Parametros Magnéticos do Encaixante:

Os valores obtidos da suscetibilidade média (Km) das rochas do encaixante
variam entre 55,9 e 717,8 x 10 SI. Relativamente a anisotropia magnética (P%) e ao
parametro de forma (T), estes também apresentam valores muito distintos, onde o
parametro P% varia entre 0,8 e 18,3% e o pardmetro de forma apresenta valores entre
-0,359 e 0,622.

Assim, estes dados apontam comportamentos magnéticos distintos
(paramagnéticos e ferromagnéticos), anisotropias variadas e diferentes formas para
elipsoide magnético, nas diversas litologias. No entanto o fabric magnético, expresso
pelas foliagdes magnéticas, NW-SE materializa a tendéncia regional.

O estudo da MRI indicou que apenas duas das amostras em analise saturam
para o campo de 1T. Estas amostras, nomeadamente a amostra ASM 26 (anfibolito da
Formagdo de Vila Boim) e ASM 27 (filito do Complexo Vulcano-sedimentar de
Terrugem), sugerem a existéncia de estruturas do tipo magnetite.

As amostras Af 3.0 (anfibolito do Complexo Vulcano-sedimentar de Terrugem),
Af 6.0 (fiito da Formagdo de Barrancos), ASM JD1 (marmore da Formacgao
Carbonatada) e ASM J58 (corneana pelitica da Formagao de Vila Boim), ndo saturam
para campos a 1T, o que evidencia a existéncia de poucos ou nenhuns minerais
ferromagnéticos.

Mais uma vez, valores de SIRM, sdo muito heterogéneos, apresentando uma
grande amplitude de valores dentro das litologias pertencentes quer aos roof pendants,

quer a envolvente do CPSE.
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Estudo Petrografico:

O estudo petrografico foi uma das fases mais importantes e, por isso,
compreende o capitulo mais desenvolvido neste trabalho.

O estudo de litologias com idénticos protélitos no encaixante pés em evidéncia
que os efeitos térmicos da intrusdo do CPSE foram significativos apenas nos roof
pendants.

A analise petrografica mostrou que, quer no bordo este quer no bordo oeste do
CPSE, as rochas encaixantes nao evidenciam um efeito térmico significativo, pelo que
muitas das amostras meta-igneas ainda preservam as suas caracteristicas igneas no
que diz respeito a textura e composi¢cao mineraldgica. Por outro lado, nos roof pendants
do setor ocidental do CPSE o efeito térmico ja ¢é visivel tanto nas rochas
quartzo-peliticas como nos marmores, sendo este evidenciado quer pelos aspetos
texturais quer por aspetos mineralogicos. Nos aspetos texturais salienta-se a
poligonizagdo do quartzo, calcite e/ou plagioclase, e os indicios de fusdo parcial
indicados por pool de quartzo a envolver a plagioclase (amostra ASM 116). Nos aspetos
mineralogicos realga-se a paragénese com vesuvianite, tremolite e epidoto nos
marmores e a presenca de silimanite-fibrolitica nas rochas peliticas.

Importa referir que as amostras na faixa NE do CPSE, nomeadamente as
amostras ASM 110, ASM 111, SE 13a e SE 13b, apesar de manifestarem caracteristicas
texturais de blastese e/ou recristalizacdo proprias de um metamorfismo térmico, este
nao estara necessariamente associado a intrusdo do CPSE. Assim, pensa-se que
podera dever-se a intrusao do granito de duas micas, no caso das amostras ASM 110
e ASM 111 ou, eventualmente a circulagao de fluidos hidrotermais na Falha de Assumar.
Relativamente as amostras SE 13a e SE 13b, devera ser resultante de efeitos
hidrotermais associados as anisotropias subverticais proximo do extremo ESE do
CPSE.

Estudo Geoquimico:

As litologias metassedimentares apresentam alto teor de fracionamento das
TRL, forte anomalia negativa do Eu e baixo fracionamento de TRP, embora com
diferentes valores de > TR.

No que diz respeito as rochas meta-igneas, estas apresentam padrdes bem
diferentes de TR, apresentando anomalia do Eu baixa ou quase nula, um padrédo de
TRL bastante ingreme e um padréo planar de TRP. Excecdo a estes valores sdo as
amostras SE 12a e SE 12b. A SE 12a (anfibolito) apresenta um tragado linear com

fracionamento das TRL ligeiramente superior ao das TRP e sem anomalia do Eu, e a
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amostra SE 12b (gnaisse intercalado na Série Negra), possui, ao contrario das
restantes, anomalia positiva do Eu.

Analisando os dados geoquimicos de forma a perceber qual a contribuigdo
crustal nas diversas litologias estudadas percebe-se que as litologias
metassedimentares derivam de uma fonte da crusta continental superior e que as rochas
meta-igneas apresentam uma assinatura intermédia entre a crusta inferior e o manto,
com estadios de fracionamento distintos. Em suma, a analise geoquimica das litologias
do encaixante do CPSE evidencia o caracter heterogéneo e a grande diversidade de

litologias metassedimentares e meta-igneas aqui presentes.

Estudo dos Fluidos:

Ao analisar os diagramas de roseta obtidos pode dizer-se que os PIF indicam a
existéncia de campos de tensdes distintos, nas duas facies, durante os episédios de
tectonica tardia, fragil. Estas direcbes sao compativeis com as estruturas regionais no
caso da facies GO, com direcao predominante NW-SE e com o campo de tensdes
tardi-varisco, regionalmente com direcido NE-SW no caso da facies G1.

Estes dados sugerem processos petrogenéticos distintos para as duas facies do
CPSE, uma vez que parecem nao ter sido alvo do mesmo campo de tensoes.

Correlacionando os dados obtidos com os PIF e os paradmetros magnéticos
observa-se que tanto em GO como em G1 as dire¢des locais determinadas para os PIF
sdo subparalelas as foliagdbes magnéticas obtidas com os estudos de ASM. Esta
concordancia de diregbes sugere que a microfraturagdo aproveitou uma anisotropia, ja
existente, adquirida num estado magmatico.

A microfraturagdo NNW-SSE na amostra ASM 020 (facies G0O) pode estar
relacionada com uma anisotropia decorrente de um carreamento existente neste mesmo
setor e com a mesma diregao.

A partir do resultado do estudo preliminar de inclusdes fluidas verifica-se uma
predominancia de fluidos aquosos de baixa a média salinidade em ambas as facies do
CPSE (GO e G1), pelo que fluidos aquocarbodnicos apenas foram observados numa
amostra (ASM 020) da facies GO. Relativamente a salinidade, as IF mais salinas
observaram-se na amostra ASM 020, em PIF tardios e de orientacdo predominante
N-S, estando esta amostra localizada no bordo ESE do CPSE. Este teor elevado podera
estar relacionado com a intrusdo de greisens, presentes neste local e sensivelmente

com a mesma diregdo N-S a NNW-SSE.
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Trabalhos futuros:

A area envolvente ao CPSE, como se foi referindo ao longo do trabalho, é
bastante complexa e contempla litologias muito diversificadas.

Para compreender melhor a geologia na area de Santa Eulalia poder-se-ia
realizar estudos mais aprofundados, e com maior niumero de amostras, de diversos
parametros, referindo-se de seguida apenas alguns exemplos.

Os estudos de ASM e MRI poderiam ser aplicados a um maior numero de
amostras, das diversas litologias, de forma a retirar conclusées mais precisas sobre a
mineralogia magnética e o fabric magnético do encaixante (envolvente e roof pendants)
do CPSE.

Uma outra area que poderia ser mais explorada é a geoquimica, onde se poderia
analisar amostras de todas as litologias do encaixante e, posteriormente, correlacionar
com os dados petrograficos. Um dos aspetos importantes seria a realizacao de analises
isotdpicas no sentido de avaliar com maior consisténcia os efeitos metamarficos e/ou
metassomaticos do CPSE no seu encaixante.

Relativamente a microtermometria, este estudo podera ser retomado com o
intuito de o complementar e melhorar. Deste modo sera necessario completar o estudo
dos fluidos continuando o tratamento e interpretagcao dos dados de IF, nomeadamente
o calculo da composicao global e analise a microssonda Raman, a fim de se proceder
ao tracado de is6coras que permitirdo estimar as condigdes P-T de aprisionamento e

circulacao de fluidos.
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ANEXO Il

PARAMETROS MAGNETICOS:

MAGNETIZACAO REMANESCENTE ISOTERMICA



Intensidade (mT)

0
25

AF 6.0

0,00016
0,04247
0,10699
0,21954
0,34592
0,48254
0,58436
0,66399
0,71050
0,84672
0,92032
0,97427
1,00000
1,00000
0,85748
0,63265
0,41638
0,24069
0,04347
-0,20879
-0,35482
-0,45873
-0,69264
-0,81864
-0,90319
-0,93688

ASM JD1

0,03698
0,30321
0,53693
0,71377
0,76316
0,85001
0,85930
0,89303
0,86928
0,91391
0,94466
0,94524
1,00000
1,00000
0,37045
0,13904
0,39994
-0,54440
-0,68734
-0,74312
-0,75972
-0,77853
-0,83887
-0,87088
-0,92314
-0,91803

ASM 026

0,05794
0,30113
0,53739
0,70264
0,80868
0,89905
0,93246
0,94894
0,95464
1,00000
0,99202
0,95953
0,97480
0,97480
0,36885
0,02936
-0,39154
-0,56465
-0,73797
-0,79625
-0,82558
-0,84620
-0,87137
-0,87119
-0,88661
-0,90379

ASM J58

0,00182
0,08172
0,17824
0,27209
0,36820
0,51927
0,62424
0,70824
0,73126
0,86814
0,95715
0,99667
1,00000
1,00000
0,64337
0,39149
0,16219
0,00662
-0,23418
-0,38719
-0,50274
-0,59446
-0,80798
-0,90923
-1,00481
-0,99791

ASM 027

0,00123
0,02333
0,34118
0,55230
0,68841
0,78260
0,85359
0,88920
0,93017
0,96159
0,99356
1,00000
0,99851
0,99851
0,60220
0,13931
-0,28906
-0,43450
-0,62594
-0,75716
-0,79902
-0,83763
-0,94998
-0,96319
-1,00718
-0,97489
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AF 3.0Maf

0,00785
0,07586
0,12296
0,21404
0,24226
0,30748
0,37125
0,41954
0,47088
0,64459
0,82210
0,96259
1,00000
1,00000
0,81915
0,64035
0,50528
0,42323
0,26314
0,12575
0,03864
-0,11450
-0,48572
-0,70490
-0,87469
-0,92226



Anexo Il [1]

ANEXO Il

ESTUDO PETROGRAFICO:

FICHAS PETROGRAFICAS POR AMOSTRA
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R Amostra SE 2 (roof pendant)

TIPO DE LAMINA

- Delgada [X]
- Polida [1]

TIPO DE ROCHA

Niveis basicos metassomatizados da Formagao Vila Boim (Vulcanitos basicos)
Rocha calcossilicatada por metassomatismo de anfibolito.

DESCRICAO

MACROSCOPICA
(ESTRUTURA, FRATURAS,
FILONETES...)

Estrutura homogénea ndo orientada. Rocha de grdo fino com uma superficie
ferruginosa resultante da alteragéo.

TEXTURA

A textura geral é granoblastica heterogranular. Possui veios mais escuros de
composigao anfibolitica com niveis de composigéo calcossilicatada.

MINERALOGIA

Calcite + anfibola + plagioclase + quartzo + biotite + apatite + opacos

OUTRAS
OBSERVACOES

» Rocha calcossilicatada por metassomatismo de anfibolito (silicificagdo de
anfibolito) num roof pendant - Monforte;

» Rocha com metassomatismo por silicificagao;

» Nas zonas mais anfibdlicas ha alinhamento preferencial dos cristais de

anfibola paralelo ao limite da zona com cristais de plagioclase ricas em
inclusdes tabulares de anfibola; alguns dos aglomerados tabulares estdo
associados a minerais opacos anédricos e irregulares; Anfibola =
Horneblenda;
Zona lateral mais escura composta essencialmente por anfibolas tabulares,
alguns opacos, biotite e plagioclase alinhados paralelamente a banda, no
encosto dessa zona lateral de anfibolas tabulares ocorrem anfibolas
euédricas;

» Ha alinhamento preferencial de opacos; Os minerais opacos concentram-
se, essencialmente no limite da zona com mais anfibola e no restante
contacto entre a faixa mais anfibolitica. A faixa dos opacos é marcada por
quartzo com uma textura poligonal;

» Quartzo poligonal associado a plagioclase e ferrugenizagdo dos espagos
intergranulares;

» Biotite pouco abundante; Ocorre esporadicamente e parece estar associada
e sobre anfibola e ndo em substituigéo;

» Aglomerados granoblasticos de anfibola, por vezes associada a biotite,

quartzo ou plagioclase de textura isogranular poligonal;
A plagioclase ocorre em cristais de diferentes dimensdes, os maiores
intercrescidos com quartzo subédrico de menor dimenséo e cristais de
plagioclase de menor dimensdo, e pouco alterados, que poderédo
corresponder a distintas geragdes: uma caracterizada por cristais de
maiores dimensdes e uma geragéo posterior pouco alterada;




DESENHO(S) DA
LAMINA

»

»
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Presenga de apatite euédrica a subédrica;

Ha vestigios da textura original da rocha anfibdlica de textura mais grosseira
e mais heterogranular — Plagioclase 1 (de maiores dimensdes, mais
alterada e heterogranular); e também ha evidéncias de metassomatismo
por silificacdo — zonas com quartzo + anfibola + plagioclase 2 (esta
associada ao qz e € limpida e de dimensbGes menores, proximas da
dimenséo do qz) — de textura granoblastica isogranular e poligonizagao +/-
evidente no gz.

|— zona mais rica em
anfibolas

¢ alinhamento dos
opacos




R Amostra SE 4 (roof pendant)

Anexo 11l [4]

TIPO DE LAMINA

- Delgada [X]
- Polida X

TIPO DE ROCHA

Formagéo Carbonatada.
Rocha CC (marmore impuro) com cristais bem visiveis de vesuvianite.

DESCRIGAO
MACROSCOPICA

(ESTRUTURA, FRATURAS,

FILONETES...)

Rocha de granularidade bem visivel com cristais centimétricos de vesuvianite.

TEXTURA

Sem foliagdo evidente; Textura granoblastica heterogranular com cristais de
calcite de granularidade heterogénea, com alguma tendéncia para a
poligonizagéo. Cristais de epidoto subédricos (+/-arredondados).

MINERALOGIA

Tem calcite + vesuvianite + tremolite (aspeto fibroso/ asbestiforme e cristais
anédricos a subédricos, mais esverdeados ou mais incolor, =anfibola) + epidoto
(com pleocroismo de relevo) + opacos

OUTRAS
OBSERVACOES

» Marmore em contexto térmico de alto grau, metamorfismo de contacto;

» Ha pontos triplos (angulos ~ 120°); Estes angulos existem entre minerais da
mesma espécie (ex. calcite); Os pontos triplos implicam poligonizagéo,
associada a alto grau metamoérfico;

» Tem epidoto (cristais pequenos) - sobre tremolite (cristais subédricos) -
sobre calcite;

» A tremolite esta sobretudo concentrada nos espacgos intergranulares da
calcite;

» A calcite evidencia uma textura granoblastica poligonal heterogranular com
epidoto granular a ocupar sobretudo os espagos intergranulares.

DESENHO(S) DA
LAMINA

calcrte U epidoto

L/ f \X vesuwamte\
tremolite \(>
(incolor)




R Amostra SE 6a (bordo SE CPSE)

Anexo Il [5]

R - Delgada [X]
TIPO DE LAMINA - Polida X]
TIPO DE ROCHA S.e.”e Negra.
Filito

DESCRIGAO

MACROSCOPICA
(ESTRUTURA, FRATURAS,

Rocha pelitica anisotrépica com foliagdo paralela/subparalela a um bandado
fino, infra milimétrico, de niveis mais claros e cinzentos mais escuros.

FILONETES...)
TEXTURA Textura grano-lepidobléastica.
MINERALOGIA Quartzo + moscovite + biotite incipiente +/- turmalina
» Rocha pelitica;
» Localizada préximo do bordo SE do CPSE;
» E uma rocha pelitica “associada” a uma rocha carbonatada (=JD1);
OUTRAS » Blastese incipiente de biotite que é posterior a foliagdo (pois ndo esta
OBSERVACOES orientada com a foliag&o);

Cristais de turmalina dispersos;
» Blastese incipiente de biotite pés-deformacgéo evidencia um efeito térmico
de baixa temperatura — zona da biotite.
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R Amostra SE 6b (bordo SE CPSE)

- Delgada [X]

TIPO DE LAMINA _Ealfea X]

Formagéo Carbonatada.

TIPO DE ROCHA .
Rocha calcossilicatada.

DESCRICAO Rocha com bandado composicional e textural pouco regular com alteragéo
MACROSCOPICA amarelo-acastanhada tipica na zona superficial e nas zonas mais fraturadas.
(ESTRUTURA, FRATURAS, Bandas mais claras, mais siliciosas e mais calciticas; bandas mais escuras

FILONETES...) (acastanhadas) mais ricas em epidoto.
TEXTURA Textura granoblastica fina, heterogranular e com bandas composicionais.
MINERALOGIA Quartzo + epidoto + calcite + clorite + moscovite

Rocha de baixo grau de metamorfismo;
Filonetes preenchidos sobretudo por epidoto mas também por calcite;
» Quartzo microcristalino sem recristalizagdo; quartzo sem poligonizagao
OUTRAS evidente;
OBSERVACOES Ha moscovite secundaria associada a clorite;
Lenticulas de quartzo poligonado;
» Alinhamento de quartzo nalguns locais;
» Bandas com muito quartzo e outras com pouco quartzo.




R Amostra SE 6c¢ (bordo SE CPSE)
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TIPO DE LAMINA

- Delgada [X]
- Polida X

TIPO DE ROCHA

Formagdo Carbonatada.
Marmore impuro.

DESCRICAO
MACROSCOPICA Rocha compacta de granularidade visivel e homogénea. Cristais aciculares de
(ESTRUTURA, tremolite visiveis macroscopicamente e marcando um alinhamento preferencial
FRATURAS, paralelo ao bandado composicional.
FILONETES...)
Textura granoblastica marcada por gréos heterogranulares de calcite, associado a
TEXTURA . ) .
tremolite com textura fibro-radiada.
MINERALOGIA Calcite + tremolite + quartzo + epidoto + biotite + clorite
» A rocha apresenta bandado composicional de composi¢do calcossilicatada e
zonas de composi¢gdo mais carbonatada;
» Rocha de baixo grau metamorfico;
» Zona calcossilicatada — tem quartzo heterogranular a cripto-cristalino associado
OUTRAS a epidoto + tremolite + biotite cloritizada;
OBSERVACOES » Tendéncia de poligonizagdo mais marcada do que na amostra JD1 e evidente

nas zonas de composi¢ao mais carbonatada;

» Tremolite com textura fibro-radiada; tremolite ocorre sobretudo nos espagos

intergranulares da calcite;
» Biotite a cloritizar.

zona /
: \ 1
mais = B
calcos-
silicatada
DESENHO(S) DA L 4 B
LAMINA / t———-l—/‘ '
mais rica / zona mais carbonatada
em epidoto  # v
e quartzo zona de calcite + tremolite +
quartzo +/- epidoto
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R Amostra SE 9a (Sul CPSE)

TIPO DE LAMINA

-Delgada [ ]
- Polida X]

TIPO DE ROCHA

Formagao Carbonatada (Junto a Vila Boim).
Rocha meta-ignea cloritizada - anfibolito.

DESCRIGAO

MACROSCOPICA
(ESTRUTURA, FRATURAS,

Rocha compacta de estrutura homogénea e n&o orientada de granularidade fina
e cor cinzenta esverdeada;
Graos de sulfuretos bem visiveis e dispersos; Fraturas secantes com

FILONETES...) carbonatos/ alguns filonetes calciticos.
Textura em geral ndo orientada com alguma tendéncia fibro-radiada e
heterogranular;
TEXTURA . . ~ . ’
Vesiculas, filonetes e zonas de orientagdo preferencial das anfibolas;
Textura marcada sobretudo pela plagioclase preservando uma textura ignea.
MINERALOGIA Plagioclase + clorite + calcite + epidoto + quartzo + esfena/leucoxena + opacos
» Calcite dispersa ou em filonetes;
» Ha uma zona com composi¢cado mais cloritico-moscovitica, opacos, quartzo
e sem plagioclase;
OUTRAS » Vesiculas com preenchimento de calcite e quartzo;
OBSERVACOES » Plagioclase com tendéncia para textura fibro-radiada;

»

>

Fraturas secantes com preenchimento de carbonatos;
Rocha meta-ignea com efeitos térmicos pouco evidentes. Local
poligonizag&o do quartzo em pequenas vesiculas.




Anexo Il [9]

R Amostra SE 9b (Sul CPSE)

-Delgada [ ]

TIPO DE LAMINA _Ealfea X]

Formagao Carbonatada (Junto a Vila Boim).

TIPO DE ROCHA . I
Marmore dolomitico.

DESCRICAO
MACROSCOPICA Estrutura ndo orientada e ndo homogénea com veios irregulares com diferengas
(ESTRUTURA, FRATURAS,  texturais e/ou composicionais.
FILONETES...)
TEXTURA Textura granoblastica heterogranular com bandas de granularidade muito fina
e outras de granularidade mais grosseira.
MINERALOGIA Calcite + quartzo + plagioclase + tremolite + opacos
» Marmore impuro;
» Rocha muito porosa;
» Tremolite esporadica;
OUTRAS » Os graos de quartzo tem formas irregulares e interpenetradas com cristais
OBSERVACOES de calcite;

» Evidéncia de recristalizagdo em condigbes de baixa temperatura devendo
as diferengas texturais e composicionais ser condicionadas pela
estratificacdo.
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R Amostra SE 9c (Sul CPSE)

TIPO DE LAMINA

-Delgada [ ]
- Polida X]

TIPO DE ROCHA

Formagao Carbonatada (Junto a Vila Boim).
R. porfiritica acida/ Vulcanito acido.

DESCRICAO
MACROSCOPICA Rocha homogénea nao orientada com fraturas irregulares com carbonatos.
(ESTRUTURA, FRATURAS,
FILONETES...)
Textura porfiritica de matriz fina com fenocristais euédricos e/ou arredondados
TEXTURA .
de quartzo, plagioclase
MINERALOGIA Quartzo + plagioclase + calcite + feldspato + moscovite + clorite
» Fenocristais de quartzo euédricos;
» Fenocristais de plagioclase muito moscovitizados;
OUTRAS > Assomgdo_ao marmc.>re SE9b; - _
- » Fenocristais de plagioclase substituidos por calcite;
OBSERVAGOES

» Matriz de granularidade fina com quartzo + feldspato + moscovite + clorite
+ calcite dispersa e secundaria associada a alteragao dos feldspatos;
» Agregados fibro-radiados de quartzo e feldspato.
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R Amostra SE 13a (NNE CPSE)

- Delgada []
TIPO DE LAMINA .
- Polida [X]
Rocha peralcalina meta-ignea.
TIPO DE ROCHA
Corneana.
DESCRICAO
MACROSCOPICA
(ESTRUTURA, Estrutura homogénea nao orientada.
FRATURAS,
FILONETES...)
TEXTURA Textura homogénea, granoblastica heterogranular ndo orientada.
Clinopiroxena (aegirina-augite e/ou diopsido) + escapolite + epidoto + calcite +
MINERALOGIA . - . (aeg . ,.p ) . : s
riebequite + quartzo + feldspato K pertitico + plagioclase + opacos
»  Metamorfismo térmico;
» A rocha SE13a tem a mesma composigdo mineraldgica e a mesma textura da
envolvente do nddulo na amostra SE13b;
» Riebequite estda em veios ou alinhamentos e pontualmente nas bordas da
piroxena;
OUTRAS » Piroxena é poicilitica com pequenas inclusGes arredondadas a euédricas de
- escapolite;
OBSERVAGOES

Tem filonete de anfibola = riebequite;

Franjas simpletiticas entre a clinopiroxena e a escapolite — os cristais cresceram
ao mesmo tempo;

Poucas anfibolas sdédicas — riebequite — e estdo em geral rodeadas por
clinopiroxena; a clinopiroxena estd a substituir a anfibola (por agdo da
temperatura crescente).

DESENHO(S) DA
LAMINA

o v

v

&) T

9@ piroxena

escapolite

calcite .
piroxena

minerais incolor = escapolite
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R Amostra SE 13b (NNE CPSE)

............... Rocha meta-

Rocha metassedimentar

TIPO DE LAMINA

-Delgada [ ]
- Polida X

TIPO DE ROCHA

Rocha peralcalina.
Corneana calcossilicatada.

DESCRICAO

MACROSCOPICA
(ESTRUTURA, FRATURAS,
FILONETES...)

Corneana com encrave dobrado. Macroscopicamente evidencia uma estrutura
dobrada, com geometria nodular, sendo o dobramento marcado em bandas de
diferente composigao.

Na envolvente a estrutura € homogénea e sem orientacao.

TEXTURA

Granoblastica heterogranular sendo a variagao da dimensé&o do gréo sobretudo
marcada pelo quartzo.

MINERALOGIA

No encrave: anfibola = riebequite + epidoto + clinozoizite + quartzo + escapolite
+ apatite + feldspato potassico + plagioclase + opacos

Na envolvente do encrave: quartzo + calcite + clinopiroxena (di6psido e/ou
aegirina-augite) + epidoto + opacos + riebequite + feldspato

OUTRAS
OBSERVAGOES

4

4

»

4

Metamorfismo térmico;

O epidoto aparece em pequenos cristais de tendéncia euédrica;

Feldspato potassico com exsudagéao de albite;

A clinozoizite aparece em massas anédricas, frequentemente associadas a
opacos;

A escapolite esta associada ao epidoto;

O quartzo aparece com forma e dimensdo irregular mas ha alguns
arredondados dispersos numa matriz calcitica;

O nédulo representa a rocha peralcalina com menor efeito de metamorfismo
de contacto;

No encrave: zonas mais ricas em epidoto e em riebequite, associada a
escapolite; zonas mais quartzo-feldspaticas associadas também a
escapolite, riebequite e epidoto;

Na envolvente: rica em quartzo heterogranular e alguns de forma
arredondada; muita calcite, algum epidoto disperso e alguma escapolite;
epidoto ocorre esporadicamente; Ha clastos policristalinos de quartzo.

O efeito térmico manifestado pela textura e blastese e/ou recristalizagéo
devera ser resultante mais de efeitos hidrotermais associadas as
anisotropias sub-verticais do que a efeitos de contacto do CPSE. Esta
interpretagao é favorecida pelo facto das litologias carbonatadas e peliticas
da Série Negra, no contacto este com o CPSE, ndo apresentarem efeitos
térmicos evidentes (sdo exemplo as amostras ASM JD1 e SE6).




Anexo Il [13]

R Amostra Af 3.0 (SW CPSE)

TIPO DE LAMINA

- Delgada [X]
- Polida [1]

TIPO DE ROCHA

Complexo Vulcano-sedimentar de Terrugem.
Anfibolito (rocha meta-basica).

DESCRICAO
MACROSCOPICA
(ESTRUTURA, FRATURAS,

FILONETES...)
Textura ignea predominante;
Textura heterogranular com alinhamento preferencial das plagioclases
Zonas com textura granular heterogénea marcada por grandes plagioclases e

TEXTURA anfibolas;
Textura tipo sub-ofitica (embora ndo tenha continuidade 6tica) com cristais
alongados de plagioclase associados a anfibola; textura intermédia entre sub-
ofitica e intersticial.
MINERALOGIA Plagioclase + tremolite-actinolite + epidoto + opacos +/- calcite

»  Comparar com ASM 26;

» No bordo SW do macigo, muito préximo do contacto;

» Metamorfismo de baixo grau;

» Textura ignea embora localmente haja recristalizagdo da plagioclase e
anfibolas; E uma rocha metamoérfica que preserva as caracteristicas
texturais e mineraldgicas igneas;

OUTRAS » Apresenta plagioclase em cristais alongados e subédricos associados a
. anfibolas (tremolite-actinolite) também subédricas;
OBSERVAGOES

Localmente a plagioclase apresenta subgranulagdo e poligonizagéo
metamorfica; nestas zonas surge mais epidoto, preferencialmente
associado a opacos;

O epidoto encontra-se preferencialmente em zonas recristalizadas e
preferencialmente associada a opacos; Por vezes estas zonas definem
alinhamentos paralelos as grandes plagioclases;

Anfibolas com intercrescimento de plagioclase.
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R Amostra Af 6.0 (SW CPSE)

TIPO DE LAMINA -Delgada [ ]
- Polida [X]
Formagéo de Barrancos.
TIPO DE ROCHA .
Filito.
DESCRICAO
MACROSCOPICA Estrutura definida por laminas milimétricas +/- siliciosas que correspondem a
(ESTRUTURA, FRATURAs,  estratificagéo (So).
FILONETES...)
Textura lepidoblastica; orientagdo marcada por pequenos cristais de moscovite
e clorite;
TEXTURA - . . -
A textura das bandas/laminas é menos orientada e mais ricas em quartzo.
Presenga de micro-fraturas transversas a foliagao.
MINERALOGIA Moscovite + clorite + quartzo + biotite + opacos
» Existem opacos dispersos; mais abundantes nas zonas mais quartzosas;
» Opacos tém forma anédrica;
OUTRAS » Cristais mais desenvolvidos ligeiramente transversos a foliagéo;
OBSERVACOES » Graos de intercrescimento biotite/clorite ligeiramente transversos a foliagéo

— “Folia de biotite e clorite”
» Bandas/laminas +/- opacas paralelas a foliagao.
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R Amostra ASM 26 (roof pendant)

TIPO DE LAMINA

- Delgada [X]
- Polida []

TIPO DE ROCHA

Formagéao de Vila Boim.
Anfibolito com orientagéo.

DESCRICAO
MACROSCOPICA Rocha homogénea compacta com textura fina.
(ESTRUTURA, FRATURAS,
FILONETES...)
Textura granoblastica heterogranular com zonas de granularidade distinta;
Zonas de granularidade mais grosseira marcada por anfibola + quartzo +
TEXTURA plagioclase (?) com predominio da anfibola; zonas de granularidade mais fina
com predominancia de quartzo associado a plagioclase e anfibola com forte
tendéncia de poligonizagédo do quartzo;
Bandas irregulares de diferente granularidade.
MINERALOGIA Tremolite(-actinolite) + plagioclase + quartzo + opacos
»  Proéxima da J58;
»  Textura metamorfica — metamorfismo térmico ou de contacto;
» Rocha calcossilicatada sobre rocha carbonatada ou rocha basica;
» Protdlito diferente da rocha que deu origem a SE2 e SE9a;
» Plagioclase recristalizada; porfiroblastos de plagioclase com inclusdes de
OUTRAS anfibola;
OBSERVACOES » Zonas de textura mais fina onde ha blastese de plagioclase que inclui

pequenos cristais de anfibola = tremolite;

Quartzo poligonado associado a plagioclase também ela poligonal —
poligonizagdo de gz + plag + anf;

Anfibola na zona granoblastica, mais grosseira, sem orientagdo
preferencial.




R Amostra ASM 27 (W CPSE)

Anexo Il [16]

- Delgada
- Polida

[]

TIPO DE LAMINA
(X]

Xistos da Formagéo de Terrugem. Junto ao contacto com GO.

TIPO DE ROCHA E um filito de muito baixo grau.

DESCRICAO
MACROSCOPICA
(ESTRUTURA, Estrutura orientada com foliagéo e filonetes de quartzo dobrados.
FRATURAS,
FILONETES...)
Granolepidoblastica e com a estratificagdo dobrada ou lenticulada.
TEXTURA Os gréos de quartzo tém texturas de caracter clastico com heterogeneidade
granulométrica e formas heterogéneas.
MINERALOGIA  Quartzo + moscovite + clorite + biotite + turmalina + rutilo + apatite + opacos
»  Préximo do bordo W do CPSE;
» Existe um filonete de gz+bio+clo // a foliagdo (Sn) e microfilonetes de gz também
/I Sn;
» Aintrusao do filonete ndo causou blastese ou recristalizagdo na rocha adjacente;
» A foliacdo esta // ao plano axial (PA) definido por SO;
» Tem clastos de quartzo numa matriz essencialmente micassia recristalizada;
» O efeito térmico da intrusdo granitica nesta amostra néo é significativo. Apenas
houve a intrusado de filonetes de gz+bio+clo. Ndo ha orla de metamorfismo;
OUTRAS » A moscovite ocorre em pequenas palhetas definindo a foliagdo por alinhamento
OBSERVACOES preferencial;

A clorite ocorre em lamelas associadas a moscovite ou em cristais um pouco mais
desenvolvidos no contacto com cristais de quartzo e associados a opacos;

Nas zonas mais quartzosas ha mais turmalina (pequenos cristais euédricos) e
menos moscovite e clorite;

O filonete dobrado tem biotite a alterar para clorite, tem agulhas de rutilo e apatite;
A amostra ndo apresenta bandado por diferenciagdo metamorfica. As bandas e
lenticulas com diferentes texturas e composicdo sdo de origem sedimentar
primaria.

S0 y p m—
tfansposto X ?N
com cisalha- = — . S0

~N

| o/ e »
DESENHO(S) DA | Mento o .’/{’(@\‘ : /
A Qz + Bt NHET, S
LAMINA ol e &/

£, ha biotite incipiente em zona mais
quartzosa sem orientacdo preferencial
associada a turmalina

LT
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KR Amostra ASM 110 (Norte CPSE)

R -Delgada [ ]
TIPO DE LAMINA - Polida X]
Série Negra.

TIPO DE ROCHA

Rocha pelitica tectonizada.

DESCRIGAO

MACROSCOPICA
(ESTRUTURA, FRATURAS,
FILONETES...)

Estrutura orientada e bandado com bandas ricas em quartzo e plagioclase com
formas subédricas sem contactos mutuos.

TEXTURA

Textura granoblastica heterogranular e poligonal. Apresenta foliagéo.

MINERALOGIA

Quartzo + moscovite + clorite + plagioclase + biotite incipiente + esfena
leucoxena + opacos

OUTRAS
OBSERVAGOES

»

Préximo da falha de Assumar a N do CPSE; Metamorfismo térmico pds-
deformagao com poligonizacdo do quartzo;

Existe moscovitizagdo de minerais poiciliticos (porfiroblastos de cordierite
ou andaluzite);

Ha porfiroblastos de cordierite substituidos por quartzo + moscovite + clorite
+ plagioclase; nos porfiroblastos com substituigdo também ocorrem opacos
de matéria organica definindo alinhamentos paralelos a foliagdo externa;
estes porfiroblastos podem também ter inclusGes de esfena-leucoxena;

Ha porfiroblastos com substituicdo de moscovite + clorite + biotite;
Porfiroblastos poicilitico com inclusdes de quartzo de menores dimensées
que o quartzo envolvente do pérfiro; Ribbon de quartzo; feldspato com
inclusdes de quartzo;

Existe uma foliagdo anastomosada em torno de porfiroblastos e dos gréos
subédricos de quartzo e de feldspato;

Filonetes de quartzo com muita deformagéo ao lado de outros com textura
poligonal e fitas (ribbon) de quartzo associadas;

Existem graos de quartzo poligonal;

A plagioclase ocorre muito fraturada e um pouco alterada; ocorre em cristais
de diferentes dimensoes;

O quartzo apresenta lamelas de deformagdo; pode estar associado ao
feldspato e ha também quartzo poligonal;

Opacos dispersos ou mais concentrados nas zonas mais peliticas, definindo
alinhamentos;

Os efeitos térmicos registados nesta amostra podem ser resultantes da
proximidade ao granito de duas micas ou eventualmente a uma circulagéao
de fluidos hidrotermais na, também préxima, falha de Assumar.
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R Amostra ASM 111 (Norte CPSE)

R -Delgada [ ]
TIPO DE LAMINA - Polida X]
Série Negra.

TIPO DE ROCHA

Anfibolito ou Xisto-anfibdlico.

DESCRIC%AO Rocha bandada e com fraturas; Estrutura bandada sendo esta marcada por
pt st diferengas mineraldgicas e texturais; bandas ricas em epidoto e menor
(ESTRUTLR, FRSTURES, quantidade de anfibola.
FILONETES...)
TEXTURA Textura nematoblastica.
MINERALOGIA Anfibola + plagioclase + esfena + epidoto + quartzo + calcite
»  Metamorfismo térmico no contacto com o granito de duas micas;
» Junto a intruséo do granito de duas micas;
OUTRAS » Presenca de clinozoizite e epidoto;
OBSERVACOES » Existem faixas de textura mais grosseira, sobretudo com anfibola e

plagioclase;
» A clinozoizite é secundaria e define veios.
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R Amostra ASM 116 (roof pendant)

TIPO DE LAMINA

- Delgada [X]
- Polida [1]

TIPO DE ROCHA

Formacdéo de Vila Boim (em Monforte).
Corneana quartzo-pelitica .

DESCRIGAO

MACROSCOPICA
(ESTRUTURA, FRATURAS,

Microestrutura: rocha com bandas de diferente textura; algumas delas com
orientacdo preferencial marcada por alongamento preferencial dos grdos de
quartzo, feldspato e silimanite fibrolitica a preencher os espagos
intergranulares. Estas zonas parecem corresponder a microzonas de
cisalhamento; Fora destas zonas a textura & granoblastica sem orientacdo

FILONETES...) preferencial das biotites e com alguns cristais de andaluzite anédricos e um
pouco poiciliticos.
Textura heterogranular poligonal marcada essencialmente por quartzo e

TEXTURA plagioclase; alguma tendéncia porfiroblastica com blastese de biotite;
Alinhamento anastomosado em volta da andaluzite.
Quartzo + plagioclase + biotite + feldspato potassico + andaluzite + silimanite-
MINERALOGIA L .

fibrolitica + moscovite + opacos

» A rocha apresenta zonas de cisalhamento com locais onde s&o visiveis
aspetos de fusdo parcial;

» A blastese de biotite e de fibrolite é posterior aos corredores de
cisalhamento;

»  Silimanite-fibrolitica ocorre concentrada nos espacos intergranulares;

» A silimanite-fibrolitica ocorre nos espacgos intergranulares e associada a
biotite; ocorre desorientada mas define alinhamentos; também pode ocorrer
associada a andaluzite;

» As temperaturas atingiram o ponto de fusdo do quartzo pelo que a

OUTRAS plagioclase (no estado solido) foi envolvida por um “filme” de quartzo (“pool”
. de quartzo);
OBSERVAGOES

» Plagioclase com textura poligonal,

» Moscovite residual intercrescida com a biotite formando franjas
simpletiticas;

» A andaluzite ocorre ligeiramente anédrica e em pequenos cristais dispersos
adjacentes aos pequenos cristais dispersos; Ha também cristais de
andaluzite de maiores dimensdes que s&o poiciliticos com inclusdes de
quartzo e opacos;

» Quartzo + plagioclase + feldspato tem grédos mais alongados cujos espagos
intergranulares sdo preenchidos por silimanite-fibrolitica ndo orientada;
sobre estes espagos crescem cristais de biotite transversos.
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R Amostra ASM 120 (SWS CPSE)

o

RS A

QLLHTY

-Delgada [ ]

T "
IPO DE LAMINA _Ealfea X]

Formagao de Fatuquedo.

TIPO DE ROCHA .
Rocha meta-ignea.

DESCRIGAO

MACROSCOPICA
(ESTRUTURA, FRATURAS,
FILONETES...)

Textura heterogranular marcada no epidoto e na clorite. As plagioclases
TEXTURA preservam a textura ignea original. A matriz envolvente (epidoto, clorite, esfena,
moscovite, biotite) apresenta caracter granoblastico heterogranular.

Plagioclase + epidoto + clorite + esfena + moscovite (mais tardia) + biotite a

AINERALOEES cloritizar (muito descorada).
» SSW do CPSE e a W de Vila Boim (longe do granito);
» Nao apresenta deformagéo evidente;
OUTRAS , L . . ~
- » Textura ignea preservada nos cristais de plagioclase, sem orientagdo
OBSERVAGOES

preferencial;
» Efeitos metamorficos evidenciados pela recristalizagdo da matriz.
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R Amostra ASM 123 (Sul CPSE)

TIPO DE LAMINA

-Delgada [ ]
- Polida X

TIPO DE ROCHA

Formagéo de Vila Boim.
Rocha detritica sem efeitos metamorficos.
Genericamente € um arenito. Vaque quartzico (a metavaque quartzico).

DESCRICAO

MACROSCOPICA
(ESTRUTURA, FRATURAS,

Tem um filonete de calcite.

FILONETES...)
Textura clastica com mal rolamento dos graos.
TEXTURA Matriz argilosa recristalizada com moscovite microcristalina e clorite; por vezes
associada a opacos.
Clastos: quartzo + plagioclase + moscovite + opacos + turmalina e zircbes
MINERALOGIA detriticos
Matriz: moscovite microcristalizada + clorite

» Localizada a Sul do CPSE;

» Tem um filonete de calcite com crescimento em pente (cristais
perpendiculares aos bordos do filonete e algumas bifurcagdes). Na parte
interna do filonete ha algum preenchimento de 6xidos e hidroxidos de ferro.

» Clastos dominantes — grdos monocristalinos de quartzo. Ha clastos raros
de quartzo em graos policristalinos poligonados. Alinhamento dos clastos //
SO.

» Possui micas detriticas + plagioclase + turmalina detritica e alguma
turmalina com inicio de recristalizagdo nos bordos.

OUTRAS » Ha clorite (metamorfica) recristalizada associada a opacos.
OBSERVACOES » E observavel uma superficie de estratificagdo (S0) marcada por zona com

maior n° de clastos e zona com mais matriz (mal rolados e baixa
esfericidade) e cujo alongamento é // SO.

Ha& zonas na matriz com menor numero de clastos e de menores
dimensdes; com niveis mais finos subordinados ao aspeto geral (a
esquerda de SO0).

A recristalizagdo da matriz moscovitica também é // SO.

A calcite s6 ocorre nas proximidades do veio que atravessa a lamina.
Rocha metassedimentar com recristalizagdao da matriz em condi¢des de
baixo grau — zona da clorite.
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KR Amostra ASM 124 (roof pendant)

- Delgada [X]

TIPO DE LAMINA _Ealfea []

Formagéo Carbonatada.

TIPO DE ROCHA B o
Marmore recristalizado.

DESCRIGAO

MACROSCOPICA
(ESTRUTURA, FRATURAS,

FILONETES...)
TEXTURA Textura granoblastica heterogranular de tendéncia poligonal;
Texturas simpletiticas entre clinopiroxena + quartzo e/ou plagioclase
MINERALOGIA Calcite + clinopiroxena + quartzo + epidoto + plagioclase + opacos
OUTRAS » Recristalizagao total por efeito térmico — metamorfismo de contacto;
- » Tendéncia poligonal dos grdos de calcite associados a quartzo e
OBSERVACOES

plagioclase a ocupar espagos intergranulares.
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KR Amostra ASM 125 (roof pendant)

R - Delgada [X]
TIPO DE LAMINA .
- Polida [1]
TIPO DE ROCHA Série Negra.
Anfibolito.
DESCRICAO
MACROSCOPICA Rocha homogénea de granularidade percetivel a olho ni. Rocha relativamente
(ESTRUTURA, FRATURAS,  Clara.
FILONETES...)
TEXTURA Textura granoblastica heterogranular (textura metamorfica).
Plagioclase + anfibola + quartzo + feldspato potassico + calcite + epidoto +
MINERALOGIA . . . .
apatite + esfena + clinopiroxena + clorite
» Rocha totalmente recristalizada com poligonizagdo do quartzo -
metamorfismo de contacto;
OUTRAS » Rocha com muito feldspato;
OBSERVACOES » Anfibola em processo de cloritizagdo e quartzo metamorfico;

» “Matriz” de plagioclase e esfena;
» Plagioclase com textura metamorfica.
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KR Amostra ASM J58 (roof pendant)

- Delgada [X]

TIPO DE LAMINA _Ealfea []

Formagéao de Vila Boim.

TIPO DE ROCHA I .
Corneana pelitica com cordierite.

DESCRICAO
pt st Rocha de granularidade bem visivel, um pouco heterogénea;
(ESTRUTURA, FRATURAS,
FILONETES...)
TEXTURA Textura granoblastica heterogranular com tendéncia poligonal
MINERALOGIA Quartzo + cordierite + biotite + plagioclase + opacos + clorite +/- apatite
» Total recristalizagao por efeito térmico - Metamorfismo de contacto;
» Localizada num roof pendant;
» A cordierite esta muito alterada.
OUTRAS » Cordierite com inclusbes de pequenos cristais de biotite e alterada nos
. bordos
OBSERVAGOES

» A cordierite é caracterizada pela alteragdo nos bordos e por ter uma
associagao com a biotite

» Cordierite presente em cristais anédricos muito poiciliticos com inclusées
de bio e opacos
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R Amostra JD1 (NE CPSE)

a3

-Delgada [ ]

TIPO DE LAMINA _Ealfea X]

Formagéo Carbonatada.

TIPO DE ROCHA .
Marmore.

DESCRIGAO

MACROSCOPICA

Rocha homogénea de granularidade fina.
(ESTRUTURA, FRATURAS,

FILONETES...)
TEXTURA Textura heterogranular ndo poligonal.
MINERALOGIA Calcite + moscovite
» Rocha carbonatada com alguma calcite, sem aspetos de poligonizagéo por
OUTRAS efeito térmico;
OBSERVACOES » Sem efeitos metassomaticos (ao contrario da SE 4).

» Como tem moscovite indica metamorfismo de baixo grau.
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ANEXO IV

ESTUDO PETROGRAFICO:

TABELA DE SINTESE
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LOCALIZACAO GEOLOGIA LOCALIZA- CONDIGOES
UNIDADE GCAO METAMORFICAS/
AMOSTRA C83§35222§s DESCRICAO eSS L ELEER ESTRUTURA/ TEXTURA MINERALOGIA EELATIVA G T OBSERVAGOES
GRAFICA CPSE METAMORFISMO
- = \J Zﬁif:g?azegcpoosr- Estrutura homogénea néo Calpite * anfibola + Roof )
39°3'32.54” Pedreira junto a Formacéo Vila . i plagioclase + quartzo Metamorfismo
SE 2 onR? 3 | metas- orientada; S . pendant a P
7°26'46.06 Monforte Boim : - + biotite + apatite + térmico
somatismo de Textura granoblastica NW
o opacos
Anfibolito
Rocha de granularidade bem Cristais de calcite com
IP2 numa visivel; Sem foliagao evidente; T o Roof tendéncia para a
39°3'4.40” ) Formacéao A Textura granoblastica f Metamorfismo poligonizagao; tem
SE 4 0nR! » barreira a W de Marmore e tremolite+ pendant a PR e .
7°26'46.89 Carbonatada heterogranular com cristais de . térmico cristais de vesuvianite
Monforte f ; epidoto+opacos NW RPN
calcite de granularidade visiveis
heterogénea macroscopicamente
Margem Formacso de A cerca de
39°0'18.49” esquerda do Rio G - Apresenta foliagdo; Textura Quartzo+ moscovite+ 1,5km do Metamorfismo Blastese insipiente da
SE 6A 0011 . A Mosteiros - Filito . P o . ; J I
7°8'18 Caia, junto a P . grano-lepidoblastica biotite+/-turmalina bordo este regional/orogénico biotite
A Série Negra h
albufeira do macigo
Rocha com bandado
Margem composicional e textural pouco n A cerca de
39°0'18.49” esquerda do Rio Formacéao Rochg regular com alteragéo; Textura Quart;o N epu:joto * 1,5km do Metamorfismo
SE 6B oD g o calcossilica- A calcite + clorite + f P
7°8'18 Caia, junto a Carbonatada granoblastica fina, . bordo este regional/orogénico
) tada moscovite )
albufeira heterogranular e com bandas do macigo
composicionais
Rocha compacta de
granularidade visivel e
Margem homogénea; Textura Calcite + tremolite + A cerca de
39°0'18.49” esquerda do Rio Formacéao . mog ’ = . 1,5km do Metamorfismo
SE 6C 0011 Q1 . A Marmore granoblastica marcada por graos quartzo + epidoto + B -
7°8'18 Caia, junto a Carbonatada h | d o biotite + clori bordo este regional/orogénico
albufeira eterogranu‘ares e ca cite, iotite + clorite do macico
associado a tremolite com
textura fibro-radiada.
Rocha meta- Estrutura homogénea e nao FlEpltezizes el
38-51'51 36" Junto a F - p : AR T | NG calcite+ epidoto+ A cerca de M i Fildes boudinados sem
SE 9A . localidade de ormagdo 'gnea or]enta a; Textura em geral nao quartzo+ 12km a sul _etamo Ismo efeitos metamorficos
7.1523.96” . ) Carbonatada cloritizada orientada com alguma tendéncia . regional/orogénico o
Vila Boim L ) . R esfena/leucoxen+ do macigo ou metassomaticos
(anfibolito) fibro-radiada e heterogranular;

opacos
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LocALIZAGAO GEOLOGIA LOCALIZA- CONDIGOES
UNIDADE GCAO METAMORFICAS/
AMOSTRA C(cga;r/;fgﬁz;\s DESCRICAO eSS L ELEER ESTRUTURA/ TEXTURA MINERALOGIA EELATIVA G T OBSERVACOES
GRAFICA CPSE METAMORFISMO
Estrutura n&o orientada e néo
. homogénea com veios .
38°51'51.36” Jgnto a Formagéao Méarmore irregulares com diferencgas CaI0|te_+quartzo+ A cerca de Metamorfismo
SE 9B o4 £ . localidade de e . DR plagioclase+ 12km a sul ’ -
7°15'23.96 ’ ) Carbonatada dolomitico texturais e/ou composicionais; f . regional/orogénico
Vila Boim A tremolite+opacos do macigo
Textura granoblastica
heterogranular
Rocha homogénea né&o orientada
Rocha ) .
Junto a porfiritica com ffa‘.“ras |rregu|_are_s, lexilia Qu_artzo+ A cerca de )
38°51°'51.36” ; Formacéao Ay porfiritica de matriz fina com plagioclase+ Metamorfismo
SE 9C oy ,, localidade de acida/ e 2 . 12km a sul ; -
7°15'23.96 - ) Carbonatada ; fenocristais euédricos e/ou calcite+feldspato+ . regional/orogénico
Vila Boim vulcanito . : do macigo
Acido arredondadc_)s de quartzo e moscovite+ clorite
plagioclase
Piroxena é poicilitica
Rocha meta- Estrutura homogénea néo Cllnqp|roxer]a+ com pequenas
3904'10.82” " ientada: Textura h . escapolite+ epidoto+ A cerca de Met i inclusdes
SE 13A ’ 'gnea Corneana orientada, 1extura homogenea, calcite+ riebequite+ 930m a NW etamortismo arredondadas a
7°11°21.14” (Rochas granoblastica heterogranular ndo térmico -
. ) quartzo+ feldspato+ do CPSE euédricas de
peralcalinas) orientada } A )
plagioclase+ opacos escapolite. Tem filonete
de anfibola = riebequite
No encrave:
riebequite + epidoto+
Na envolvente a estrutura é clinozoizite + quartzo
homogénea e sem orientacéo. + escapolite + apatite
Rocha . . .
- Macroscopicamente evidencia + feldspato K +
o4 o calcossilica- ) A cerca de .
39°4’10.82 uma estrutura dobrada, bem plagioclase + Metamorfismo
SE 13B P D tada Corneana L, P N 930m a NW P
7°11°21.14 (Rochas visivel. Textura granoblastica opacos; do CPSE térmico
eralcalinas) heterogranular sendo a variagéo Na envolvente do
p da dimens&o do gréo sobretudo encrave: quartzo+
marcada pelo quartzo calcite+ clinopiroxena
+ epidoto + opacos +
riebequite + feldspato
A norte da C\/?;lelr?;? Anfibolito Textura heterogranular com trerilglﬁs-calitsisglite A cerca de Metamorfismo
Af 3.0 localidade de ; (rocha meta alinhamento preferencial das . 240m a SW ; J
Sedimentar de o . +epidoto+opacos +/- regional/orogénico
Extremoz basica) plagioclases h do CPSE
Terrugem calcite




Anexo |V [4]

LOCALIZACAO GEOLOGIA LOCALIZA- CONDIGOES
UNIDADE GAO METAMORFICAS/
AMOSTRA C(OLO,:rE/)EgﬁZ;\S DESCRICAO eSS L eLEEn ESTRUTURA/ TEXTURA MINERALOGIA EELATIVA G T OBSERVAGOES
GRAFICA CPSE METAMORFISMO
Estrutura definida por Iaminas
milimétricas +/- siliciosas que
A SW da Formacso de correspondem a estratificagdo Moscovite + clorite + Aprox. 4km Metamorfismo
Af 6.0 estrutura de v Filito (S0); Textura lepidoblastica; quartzo + biotite + a SW do B -
Barrancos ! = ) regional/orogénico
Juromenha orientagdo marcada por opacos macico
pequenos cristais de moscovite
e clorite.
Rocha homogénea compacta
= com textura fina; Textura Tremolite(-actinolite) Roof .
ASM 26 Formagap de Anfibolito granoblastica heterogranular + plagioclase+ pendant a Meta’moArﬂsmo
Vila Boim . térmico
com zonas de granularidade quartzo+ opacos SwW
distinta
Bandado de origem
Apresenta foliagéo e filonetes sedimentar; matriz
’ P 9 Quartzo+ moscovite+ Aprox. a essencialmente
Na mesma faixa F = dobrados; textura lori " 1k M i . istali .
ASM 27 da ASM 120 mas ormag&o de Filito granolepidoblastica com clorite+biotite+ m do Astamorfismo micécea recristalizada
. Terrugem P turmalina+ rutilo+ bordo W do regional/orogénico Filonete de composi¢éo
mais a NW estratificacdo dobrada ou tite+ . i +biot
lenticulada apatite+opacos. macigo granitica (qz+bio
clot+agulhas de
rutilo+apatite)
Estrutura orientada e bandado
com bandas ricas em quartzo e Quartzo + moscovite Aprox. a Proximo da falha de
as plagioclase com formas + clorite + 4km a N do . ’ =
- Rocha pelitica 2 . L - Metamorfismo Assumar e da intrusédo
ASM 110 Série Negra . subédricas sem contactos plagioclase + biotite+ | CPSE; junto - S o -
mutuos; Textura granoblastica esfena-leucoxena + a falha de 9 et
heterogranular e poligonal. opacos Assumar ’
Apresenta foliagdo
Aprox. a
3,5kmaN
I Estrutura bandada sendo esta Anfibola + do CPSE; Proximo da falha de
Anfibolito ou . . ) ) . =
- ) marcada por diferengas plagioclase + esfena junto ao Metamorfismo Assumar e da intrusdo
ASM 111 Série Negra Xisto- ) . . . P )
L mineraldgicas e texturais; + epidoto + quartzo + contacto térmico do granito de duas
anfibolico P . . .
Textura nematoblastica calcite com granito micas.
de duas
micas
Textura heterogranular poligonal _Quartzo o
N . plagioclase + biotite
Junto a & Corneana marcada essencialmente por o Roof "
. Formacéo de . N + feldspato potassico Metamorfismo
ASM 116 localidade de . . quartzo- quartzo e plagioclase; alguma - pendant a P
Vila Boim ” P ) . + andaluzite + térmico
Monforte pelitica tendéncia porfiroblastica com - e NW
o silimanite-fibrolitica +
blastese de biotite )
moscovite + opacos
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LOCALIZACAO GEOLOGIA LOCALIZA- CONDIGOES
UNIDADE GCAO METAMORFICAS/
AMOSTRA Cai??fgﬁg\s DESCRICAO eSS L eLEEn ESTRUTURA/ TEXTURA MINERALOGIA EELATIVA G T OBSERVACOES
GRAFICA CPSE METAMORFISMO
Plagioclase + epidoto A cerca de
Formacéo de Rocha meta- Textura granoblastica e + clorite + esfena + Metamorfismo
ASM 120 " - N 11km a sul ’ -
Fatuquedo ignea heterogranular moscovite + biotite a . regional/orogénico
" do macigo
cloritizar
Quartzo+ ) P
Apresenta filonete; Textura plagioclase+ A cerca de ) 'Matrlz moscoymca,
Formacéo de Vaque e ! ” Metamorfismo filonete de calcite com
ASM 123 . ) o clastica com mau rolamento dos | moscovite+ opacos + 5km a sul ; - f
Vila Boim quartzico = . L X regional/orogénico preenchimento em
gréos turmalina e zircoes do macigo
» pente
detriticos
Textura granoblastica
R heterogranular de tendéncia Calcite +
Junto a = . " X L Roof .
ASM 124 localidade de Formagéo Marmore poligonal; clinopiroxena + endant a Metamorfismo
Carbonatada recristalizado Texturas simpletiticas entre quartzo + epidoto + P térmico
Monforte S ; NW
clinopiroxena + quartzo e/ou plagioclase + opacos
plagioclase
Plagioclase +
. anfibola + quartzo +
96 ran}l}(;fizzg:mggzzrt]ﬁ?eldaeolho EIERED IS 1 el aie RO Metamorfismo
ASM 125 localidade de Série Negra Anfibolito 9 I Texturap e + epidoto + apatite + pendant a -
Monforte ’ 9 esfena + NW
heterogranular -
clinopiroxena +
clorite
Rocha de granularidade bem Quartzo+ o .
visivel, um pouco heterogénea; cordierite+biotite+ Roof Cordierite poicilitica
Formacéo de Corneana ’ P ’ . Metamorfismo com inclusdes de
ASM J58 . . o Textura granoblastica plagioclase+ pendant a P o
Vila Boim pelitica J— . térmico pequenos cristais de
heterogranular com tendéncia opacos+clorite+/- SwW biotite € opacos
poligonal apatite P
MEITE 2l Rocha homogénea de P EEIEEI G
ASMJD 1 xtlerda dle Al e Marmore ranularidade figna' Textura Calcite+ moscovite i dle Al e i S s
Caia, junto a Carbonatada 9 = bordo este regional/orogénico metassomaticos
" heterogranular nao poligonal p
albufeira do macico
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ANEXO V

EsTubO GEOQUIMICO

TABELA DE DADOS



Anexo V [2]

Sio2 57,56 10,19 60,06 60,4 72,91 81,34 61,29 46,81 16,97 74,65 48,47 49,79 60,46 33,94
Al203 15,89 1,85 17,93 18,31 14,22 9,36 18,21 15,93 3,44 13,16 16,48 15,44 16,74 10,01
Fe203 5,41 0,85 6,59 6,46 3,07 2,8 4,93 8,85 1,89 1,02 9,98 11,72 6,16 3,6

MnO 0,045 0,024 0,089 0,009 0,005 0,006 0,127 0,037 0,073 0,032 0,03 0,184 0,233 0,093

MgO 3,49 1,54 2,12 1,77 0,08 0,04 0,28 4,94 15,76 0,3 5,1 6,09 0,39 2,37

CaOo 5,02 48,14 0,81 0,39 0,3 0,13 1,27 5,19 23,24 0,55 4,05 11,89 3,49 28,71
Na20 7,24 0,17 0,75 1,89 7,97 5,27 6,09 4,99 1,39 3,32 5,2 2,87 5,38 1,92

K20 0,45 0,75 3,97 4,58 0,24 0,11 6,08 0,72 0,31 4,71 0,16 0,44 5,41 1,95

TIO2 2,194 0,082 0,856 0,816 0,651 0,42 0,351 2,854 0,147 0,021 2,947 1,591 0,46 0,535

P205 0,81 0,03 0,11 0,2 0,15 0,07 0,1 0,79 0,05 0.01 0,83 0,17 0,11 0,16

Pl= 0,56 35,47 5,24 4,03 0,39 0,53 0,67 7,89 33,19 1,59 717 0,69 0,62 15,64

Total 98,67 99,1 98,52 98,86 99,98 100,1 99,39 99,01 96,46 99,35 100,4 100,9 99,46 98,91




14
100
60

20
10
30
23

267
64

509
26

0,2

0,5

0,5

66
33,3
78,8

17
20

20
10
30

21
3042

22

0,2

0,5
1,3
273
3,5
7.1

15
103
90
18
20
30
110
28

<5

203
60

29

190
19

0,2

0,5
7.2
855
50,3
100

19
121
90
10
40
10
30
25

149
58
27

157
14

0,2

1,2
3,3
295
42,3
87,9

79
280

30
10
30
15

111
20

160
11

0,2

2,3

0,5

51
26,3
55,7

140

192

0,2

1,3
0,5

21
14,5
31,9

11
60

20
10
70
22

92

101

13
472

88

0,2

0,5

132

90,6
155

196
20
11
20
10

480
30

42
33
908
33
328
56

0,2

1,4
0,8
83
45,6
93

0,2

0,5

0,5

14
11,8
22,5

150

50
10
30
23

21
260
47
18
56
16

0,2

0,9
4,8
77
9,5
19,4

14
183
20
15
20
10
30
31

998
32

338
58

0,2

2,3
0,5
48
45
93,9

42
305
420

45
130
130
100

18

233
32
111

0,2
12
0,5
0,5
153
6,4
15,9

80

20
10
120
23

76
145
16

201
42

0,2

1,8

1807

311
58,2

Anexo V [3]

58
70

30
30
50
13

69
2511

17
145

14

0,2

0,5
2,8
314
22,5
44,8




Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
™m
Yb
Lu
Hf
Ta

Pb
Bi
Th

Ag
Tl

10,9
48,7
12,6
3,54
12,6
2,2
13
2,7
7.4
1,16
7.4
1,21
12,5

<5
0,4
5,7
2,4
1,9
0,1

0,8
3,1
0,7
0,12
0,6
0,1
0,5
0,1
0,3
0,05
0,3
0,04
0,5
0,1

0,4
1,4

0,5
0,1

11,3
42,5

1,49

5,5
11
3,1
0,46
3.1
0,51
5,2
1,5

24
0,9
19,2
2,7
11
0,9

9,69
37,2
7,2
1,59
6,4

5,4

0,43
2,9
0,49
4,2

<5
0,4
11,8
25
0,8
0,5

6,05
22,6
4,4

0,92

0,6
3,3
0,7

0,29

0,33
41
0,7

0,4
7.2
1,4
11
0,1

3,61
14,5

0,65
2,9
0,5
3,1
0,6
1,8

0,26
1,6

0,26
4,3
0,5

0,4
5,3
1,2
11
0,1

14,3
45,2
54
1,25
4,2
0,5
2,6
0,5
1,5
0,22
1,7
0,31
8.4
6,1

0,4
13,9
3,1
3.3
0,2

11,1
44,9
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2,94
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1,6
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0,6
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2,37
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0,5
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2,8
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0,4
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13
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0,3
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0,4
0,3
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0,1

7,16
27,3
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4,4
0,5
3,1
0,6
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0,25
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0,27
47
2,7

26
0,4
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0,9
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5,21
20
3,9

0,85
3,1
0,5
2,9
0,6
1,7

0,25
1,6

0,23

1,2

0,4
7,3
25
2,3
0,2




Sum

UM 23551 17,31 23536 20650 129,19 79,18 32328 231,36 51,62
EuEW* 0,86 0,57 0,61 0,72 0,67 0,67 0,80 0,97 0,76
L(?\le)b 3,04 7,87 10,95 9,85 8,88 6,12 35,97 10,99 13,27
Lg’\li')m 1,66 3,15 3,96 3,70 3,76 3,04 10,56 2,99 4,64
G(?\l’gb 138 162 1,82 178 1,62 146 2,00 2,57 175

Eu/Eu*= EuNc/(SmNC*GdNC)"z; Nc = Valor normalizado ao condrito seg. valores de Evensen et al., (1978);

Elementos maiores em % em peso dos 6xidos; elementos menores em ppm.
As analises foram realizadas no Activation Laboratories,Ltd, Canada.

54,24
0,24
4,27
2,06

1,72

233,2
0,99
10,85
2,95

2,57
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143,83 108,14

1,88 0,75
12,35 9,49
4,00 3,63
2,09 1,57



Anexo VI [1]

ANEXO VI

EsTuDO DE FLUIDOS:

ROSETAS DOS PIF ESTUDADOS
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Rosetas obtidas para a facies GO:

N

Roseta dos PIFs medidos na estagao Af 31.0 Roseta dos PIFs medidos na estagdo ASM 001
(Facies G0); N= 130. (Facies G0O); N= 175.
0 0
Roseta dos PIFs medidos na estagao ASM004 Roseta dos PIFs medidos na estagdo ASM 020

(Facies GO); N= 144. (Facies GO); N= 98.



Anexo VI [3]

Rosetas obtidas para a facies G1:

0 0

H_\\
N\
/ \

Roseta dos PIFs medidos na estagdo ASM006 Roseta dos PIFs medidos na estagdo ASM007
(Facies G1; N=101. (Facies G1); N=69.
0 0
Roseta dos PIFs medidos na estagdo ASM092 Roseta dos PIFs medidos na estagdo ASM097

(Facies G1); N= 92. (Facies G1); N= 113.
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Petrophysical and geochemical characterization oht late-variscan Santa
Eulalia Plutonic Complex (Ossa-Morena Zone, Portuga

Caracterizacion petrophysica y geoquimica del CoejplPluténico de Santa Eulalia (Zona Ossa
Morena, Portugal)

H. Sant'Ovaia’, J. Carrilho Lopes?®, P. Nogueird, C. Gome$, C. Cruz' and J. Machadd
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Resumen:El Complejo Pluténico de Santa Eulalia es un magje@mitico calco-alcalino, situado en la

zona norte de la Zona de Ossa Morena, compuestm dganito de color rosa de grano medio a grueso
(grupo GO) que comparte con grandes y alargadasasate rocas maficas (gabros) a rocas de
composicién intermedia (granodioriticas), grupo Wiina zona granitica central gris monzonitica (goup
G1) de grano medio. Mediante un enfoque multidis@p, andlisis de la ASM y de curvas de Imanacion
Isoterma Remanente, y de y la geoquimica isotofind, y ®0), se sefialan que las diferencias
encontradas en sus comportamientos magnéticosicégbmagnéticas y geoquimica isotdpica, pueden
reflejar diferentes procesos petrogénicos asociaalaliferentes condiciones redox y emplazamientos de
los sistemas graniticos GO, G1 y M.

Palabras clave:Anisotropia de susceptibilidad magnétigggoquimica, granitos, imanacién isoterma

remanente.

Abstract: The Santa Eulalia Plutonic Complex (SEPC) is a -@kaline granitic body located in the
northern part of the Ossa Morena Zone, composea byedium- to coarse-grained pink granite (GO
group) involving large elongated masses of maf@bfgoic) to intermediate (granodioritic) rocks, M-
group, and a central gray monzonitic granite (Glogp) which present dominant medium granular
facies. A multidisciplinary study, including pettysical, AMS and IRM measurements, and geochemical
data, elemental and isotopic (Nd arftD), point out differences in magnetic behaviour,gmetic
lineations patterns and geochemical features, ctifig distinct petrogenetic processes at the lef¢he
magmatic sources and evolution, as well as the aeephent mechanisms of M, GO and G1 facies

associated in the SEPC.

Key words:Anisotropy ofmagnetic susceptibility, geochemistry, granitesthermal remanent

magnetization.

INTRODUCTION

The Santa Eulalia Plutonic Complex (SEPC) is a
calc-alkaline granitic body that occupies an are40®
km? and is located in the northern part of the Ossa
Morena Zone of the Variscan Iberian sector, near th
limit of the Central Iberian Zone. SEPC is consiader
as late-Variscan because it cross-cuts the regional
variscan structures (Fig.1). The host rocks of the
plutonic complex are composed by metamorphic
formations from Upper Proterozoic to Lower
Paleozoic. In the NE-sector of the shear zone a
metasedimentary Ediacaran unit (Série Negra)
outcrops, composed by metasedimentary siliciclastic
rocks, including some black cherts. In the SW-gecto
the shear zone, a low-grade metasedimentary and
metavolcanic unit involving quartz-pelitic, carboea

1224

and volcanic rocks correspond to the Early Q#amnb
sequence. In the western sector of SEPC, several
metasedimentary enclaves are present mainly with
pelitic and carbonated composition. The SEPC has tw
main granitic facies which present different
compositions and textures. From the rim to the core
there is a medium- to coarse-grained pink grar@®@ (
group) involving large elongated masses of mafic
(gabbroic) to intermediate (granodioritic) rockeré
designated by M-group, and a central gray monzoniti
granite (G1 group) which present dominant medium
granular facies being also visible textures witklight
porphyritic tendency close to the contact with GO
granite (Fig. 1). In this work a multidisciplinary
approach including Anisotropy of Magnetic
Susceptibility (AMS) and Isothermal Remanent



Magnetization  (IRM)  studies and
geochemistry characterization is presented.

isotopic

\\

*  Sampling sites
l:l GO Granite
G1 Granites
- Enclaves (hornfels)
- Mafic Rocks (M-group)

- Host rocks

0 25 SKiometers
[

FIGURE 1.Location of SEPC; sampling sites and mapping oG4,
and G1 groups.

MAGNETIC FABRIC

An AMS study was conducted to acquire a
magnetic fabric of these granitoids. This study was
based on 76 sampling sites where 8 specimens per
station were available: 29 sites in GO facies, 12GI
facies, 5 in M-group and 15 in enclaves and hoskso
(Fig.1b). The measurements were made in the
University of Porto using a KLY-4S Kappabridge
susceptometer (AGICO). A sequence of 3
susceptibility measurements along different
orientations of each specimen allowed us to compute
the orientation and magnitude of the three mairs &ie
> k2 > k3 of the AMS ellipsoid. For each site, the
AGICO soft-ware enabled us to calculate the mean
susceptibility Km and the intensities and oriemtasi of
the three axes K& K2 > K3, which are its tensorial
means. K1, the long axis of the mean ellipsoidhes
magnetic lineation of the site and K3, the shors,ais
the normal to the magnetic foliation. P%, the maigne
anisotropy, corresponds to (K1/K3-1)*100 and T,
expressed by (2 In (K2/K3)/In(K1/K3)-1) is the skap
parameter of the AMS ellipsoid.

The Km values range between 41.6 and 7343.7 X
10° Sl in granitic rocks. Two major groups can be
established: facies GO, with Km > 10SI (mean:
1357.4 x 10 SI) which supports the presence of
magnetite, and the central facies (G1) with KmZ 80
(mean: 97.0 x 10 SI). In the central facies the
paramagnetic behavior is due to ferromagnesian
minerals, such as biotite, and ilmenite.

In basic rocks from M-group, Km values are
homogeneous with a mean of 620.9 X 8 which is
typical of gabbros and granodiorites and are dutaeo
high contents of ferromagnesian minerals. In the
enclaves and host rocks, Km values range between
55.9 and 717.8 x 10SI, with a wide variation due to
the different composition of these rocks (Fig.2).

The magnetic anisotropy and the magnetic fabric
pattern were characterized only in granitic facie%o
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ranges between 1.2 and 18.7% being in mean >5% in
facies GO and <3% in the central facies (G1). Tigé h
P% in GO facies may be caused by the fact that the
magnetite, which has a high susceptibility, istiearer

of the magnetic signal. Therefore a weak alignnodnt
magnetite grains leads to a higher anisotropy ef th
rock. Nevertheless, microscope observations show
signs of a post-magmatic deformation in GO. T range
between -0.354 and 0.768 with the strongest oblate
AMS ellipsoids in central facies and the slightlylate

in GO (Fig.3).
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FIGURE 2.Frequency histogram of bulk magnetic susceptibility

The magnetic foliations are subvertical ENE-
WSW-striking in GO and G1 granites. Magnetic
lineations are subvertical in GO and plunge moeerat
to the SE in facies G1 (Fig. 4).

1,000 -

0,800 1 n

[ ]
0,600 - '- ] ¢
0,400 - 5,
T ,0 "
0,200 d " o * H,
* e e, o, P%
0,000 v % s

00
-0,200 *»

-0,400 -
-0,600

-0,800

-1,000

FIGURE 3.Plot of the shape parameter (T) and anisotropy (P%)
showing dominant oblate ellipsoids.

ISOTHERMAL REMANENT MAGNETIZATION

The Isothermal Remanent Magnetization (IRM)
values were measured using a Molspin spinner
magnetometer and fields were imparted with a Malspi
magnetometer from the University of Coimbra.
Measurements were performed on samples in order to
obtain the IRM values, the IRM and the -IRM
acquisition curves (Fig. 5).

Samples were magnetized firstly in the same
direction from 12.5 mT up to 1T and secondly in the
opposite direction also from 12.5 mT up to 1T. IRM
values range from 179.49 to 5875.46 mA/m (mean:
2042.12 mA/m, N=7) in GO; and between 8.09 and
35.59 mA/m (mean: 22.82 mA/m, N= 10) in G1
granites. In GO granites, the IRM acquisitions esrv
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show saturation in fields between 0.3 and 04 T
followed by a small increase in intensity in inigy
fields, suggesting that the main carrier of the
remanence is low magnetite or Ti-magnetite. In G1
facies, the IRM values and acquisition curves poirtt

a paramagnetic and antiferromagnetic fractions abut
small fraction of magnetite can also be preserg. (5).
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FIGURE 5 IRM acquisition curves for representative samplzs
saturation magnetization; J: magnetization. (a) @@nites and (b)
G1 granites.

GEOCHEMISTRY

Major and trace element geochemical data highlight
significant differences between M, GO and G1 groups
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(b)

FIGURE 4.Map of the magnetic lineations (a) and magneti@fimns (b) with orientations stereonets (Schmmer hemisphere projection).

Mafic to intermediate rocks (M group) are typically
metaluminous, plot close td-type granitoids (Fig. 6),
and the less differentiated facies (gabbro) shows a
positive Sr anomaly and a slight negative Ti angmal
GO (pink) granites correspond to the more evolved
liquids present in SEPC (highest $iénd lowest MgO
wt% contents), have a metaluminous tendency, ptesen
compositional similarity with A-type granitoids
(Whalen et al., 1987), and show REE patterns with
negative Eu anomalies. Instead, G1 (gray) facies ar
typically monzonitic granites with a peraluminos- (
type character. When compared with GO group, G1
granites show high (La/Ly)ratios and less pronounced
negative Eu and Sr anomalies (Lopetsal, 1998).
Considering the mafic-intermediate (M group) and
granitic rocks (GO and G1 groups) of the SEPC as a
whole, Nb anomaly (calculated between Th and La) is
systematically negative (<1) and covers a wide @ang
of values (0.09<Nb*<0.97) compatible with variable
contributions of crustal fractions during magmatic
differentiation processes (Fig. 7).
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FIGURE 6. (10"Ga/Al) vs. A.l. (agpaitic index) diagram for
representative analysis of M, GO and G1 groupsERG. The letters
M, I, S and A correspond to average compositiondiftérent types
of granitoids according to the classification of &ém et al. (1987).
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FIGURE 7.[Th — Lu] spider diagram for representative samptgs
M, GO and G1 groups of SEPC. Elemental concentatio
normalized with values presented by Sun & McDonqd§B9).

Nd isotopic data are relevant in the petrogenetic
approach of the SEPC. Considering an age around 290
My (Pinto, 1984), the less evolved gabbro of the M-
group has a Nd isotopic signatureN@290=+1.7)
compatible with parental magmas extracted from the
mantle. Isotopic data from representative samples o
GO granite (-2.67eNd290<-1.86) are within the range
of eNd290 values defined by mafic-intermediate rocks
of M group (-4.0€Nd290<+1.7). In contrast, the grey
granites (G1), placed in the central part of the?GE
show lower eNd290 values (-5.%Nd290<-5.7)
suggesting petrogenetic processes with particular
influence of crustal melts (Lopes al, 2012).

3'%0 values for SPEC were obtained by laser
fluorination at the Stable Isotopic Laboratory of
Salamanca. The GO granite has IO values
ranging from 9.5 to 10.8/y, and the G1 facies have
higher values 080 ranging of 10.0 and 119,

DISCUSSION

The AMS and IRM data support that the facies GO
and the facies G1 have a distinct magnetic behavior
GO is controlled by a ferrimagnetic fraction (low
magnetite or Ti-magnetite). The G1, Km< ™I,
shows a paramagnetic behavior due to ferromagnesian
minerals, such as biotite, and ilmenite. HowevekIR
curves also reveal small contents of magnetitdalsic
rocks from M-group, Km is typical of gabbros and
granodiorites and is due to the high contents of
ferromagnesian minerals. These different magnetic
behavior suggest different redox conditions in magm
genesis of the two main granitic facies. Magnetic
anisotropy is higher in GO granite which is duethe
presence of magnetite but microscope observations
also show signs of a post-magmatic deformationGn G
The magnetic foliations are subvertical ENE-WSW-
striking in both granites. However, magnetic lineas
have different patterns: are subvertical in GO and

1227

plunge moderated to the SE in facies G1. Elemental
geochemistry and Nd-isotopic results suggest the
influence of anACF-typedifferentiation process in the
petrogenesis of SEPC granitoids, being the crustal
assimilation more extensive in the case of the G1
facies. There is an inverse relationship between Km
and 8*°0 values of GO and G1 granites which agrees
with other granites of Iberian massif (Sant'Ovatiak
2012) showing that magnetite-type have low values
3'%0 and that ilmenite-type ar&80 enriched. The
different magnetic behaviour, the magnetic linaatio
patterns, and geochemical features, reflect distinc
petrogenetic processes at the level of the magmatic
sources and emplacement mechanisms of M, GO and
G1 facies associated in the SEPC.

ACKNOWLEDGEMENTS

This work has been financially supported by
PTDC/CTE-GIX/099447/2008 (FCT-Portugal,
COMPETE/FEDER).

REFERENCES

Lopes, J.C., Munha, J., Wu, C.T. and Oliveira, \UM.
(1998): O Complexo Pluténico de Monforte-Santa
Eulalia (Alentejo-NE, Portugal Central):
caracterizacdo geoquimica e consideracdes
petrogenéticasComun. Inst. Geol. Min.83: 127-
142.

Lopes, J.C., Sant'Ovaia, H. and Nogueira, P. (2012)
Sr-Nd isotopic constraints on petrogenesis of Santa
Eulalia plutonic complex (Central Portugal).
Goldschmidt Conference 2012, Abstraktentreal.
(submitted).

Pinto, M.S. (1984): Granitéides Caledo6nicos e
Hercinicos na Zona de Ossa-Morena (Portugal).
Memorias e NoticigsPubl. Mus. Lab. Min. Geol.
Univ. Coimbra, 97: 81-94.

Sant'Ovaia, H., Martins, H., Carrilho Lopes, J.,
Machado, J. and Noronha, F. (2012): Correlation of
magnetic susceptibility with*?0 data in magnetite-
and ilmenite-type granites from Iberian massif.
Goldschmidt Conference 2012, Abstraktentreal.
(submitted).

Sun, S.S.and McDonough, W.F. (1989): Chemical and
isotopic systematics of ocean basalts: implications
for mantle composition and processes. A.D.
Saunders & M.J. Norry (Eds.Magmatism in the
Ocean BasinsGeol. Soc., London: 313-345.

Whalen, J.B., Currie, K.L. and Chappell, B.W. (1287
A-type granites: geochemical characteristics,
discrimination and petrogenesiSontrib. Mineral.
Petrol, 95: 407-419.



APOIO, DEQ

PROMOGAD. REALIZAGAO:

FB20P aurese

SANTOS | 540 PAULD,

© Congresso Brasileiro de
46° GEOLOGIA  rerosmoones
1 Congresso de Gealngia
dos Paises de Lingua ot
®
30 de setembra a 05 de outubro de 2012 B CAE

A >




PETROFISICA E GEOQUIMICA NO COMPLEXO PLUTONICO DE SANTA EULALIA

Helena Sant'Ovaial; Pedro Nogueiraz,' José Carrilho Lopes3; Armanda Doéria, Celeste Gomes?,
Claudia Cruz?, Fernando Noronha
1CGUP, DGAOT, Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, Portugal; 2CGUP,

DG-Universidade de Evora, Portugal; 3CeGUL, DG-Universidade de Evora; Portugal; 4CGUC, DCT,
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, Portugal.

RESUMO: O Complexo Pluténico de Santa Eulalia (CPSE) € um corpo granitico calco-alcalino
situado na parte norte da Zona da Ossa Morena do macigo Ibérico Varisco. O complexo é
considerado tardi-Varisco, uma vez que corta estruturas regionais variscas. O CPSE é um complexo
anelar onde podem identificar-se, da periferia para o centro: (i) uma facies granitica de cor rosa e
grao médio a grosseiro (G0) que envolve corpos de composigao gabrodica a granodioritica (grupo-M);
(i) uma facies central de granito cinzento monzonitico de grao médio (G1). Neste trabalho
apresentam-se resultados de um estudo que inclui: (i) anisotropia da susceptibilidade magnética
(ASM); (i) magnetizagao remanescente isotérmica (MRI); (iii) geoquimica isotopica (Nd e O); (iv)
orientacdo dos planos de inclusbées fluidas (PIF). Os dados de ASM e MRI suportam o
comportamento magnético distinto das duas facies: GO com suscetibilidade >10-3 SI e
MRI4T=2042.1 mA/m, é controlado por uma fragéo ferrimagnética (magnetite ou titanomagnetite);

G1 com suscetibilidade <104 S| e MRI{T=22.8 mA/m, apresenta um comportamento

paramagnético decorrente da presenga de biotite, embora as curvas de MRI revelem também uma
fragdo antiferromagnética. A anisotropia magnética é >5% no granito GO e <3% no granito central
G1. A elevada anisotropia de GO é justificada pela presengca de magnetite mas as observagdes
petrograficas indicaram microestruturas indicativas de deformagao pds-magmatica. As foliagcoes
magneéticas sdo subverticais e com direccao ENE-WSW em GO e G1. As lineagdes magnéticas sao
subverticais na facies GO e mergulham moderadamente para SE na facies G1. Em termos
geoquimicos os granitos GO representam liquidos magmaticos mais evoluidos (>SiO2 e <MgO, %

peso) do que os materializados pelos granitos G1. Assumindo uma idade de 290 Ma para o CPSE,
os dados isotopicos de Nd revelam valores compativeis com uma origem mantélica para a facies
gabréica menos evoluida do grupo M (eNdpgp=+1.7). O intervalo definido pelo grupo M

(-4.0<eNd2gp<+1.7) inclui os valores obtidos nos granitos GO (-2.7<eNd2gp<-1.9), divergindo dos
resultados revelados pelos granitos G1 (-5.9<eNd2g<-5.7). Estes dados isotopicos sugerem que o

CPSE se tera gerado por processos de diferenciagdo de tipo ACF com contribui¢gdes crustais mais
significativas no grupo G1 do que no conjunto formado pelas facies M e GO, situadas na periferia do
CPSE. Ha uma relacao inversa entre os valores da suscetibilidade de GO e G1 e os valores de

5180 destas facies, o que esta de acordo com o obtido para outros granitos variscos indicando que
os granitos da série "magnetite-type” tém valores mais baixos de 5180 relativamente aos

“‘ilmenite-type” que sao enriquecidos em 5180. Os PIF indicam a existéncia de campos de tensodes
distintos nas duas facies, durante os episodios de tectdnica tardia, fragil. Estas diregbes sao
compativeis com as estruturas regionais no caso da facies GO, com diregdo predominante NW-SE e
com o campo de tensdes tardi-varisco, regionalmente com diregcao NE-SW no caso da facies G1. O
comportamento e fabric magnético e a geoquimica isotopica diferentes refletem processos
petrogenéticos distintos assim como diferentes mecanismos de instalagéo para as duas facies GO e
G1.

Este trabalho é financiado pelo projeto PTDC/CTE-GIX/099447/2008 (FCT-Portugal,
COMPETE/FEDER). ]
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AMS and IRM studies in the late-variscan Santa Eulalia Plutonic
Complex (Ossa-Morena Zone, Portugal)

Helena Sant’Ovaia (1), Celeste Gomes (2), José Carrilho Lopes (3), Pedro Nogueira (4), Claudia Cruz (1), and
Armando Rocha (2)
(1) Porto, Geology Centre, Geosciences, Environment and Spatial Planning, Porto, Portugal (hsantov@fc.up.pt), (2) CGUC,

DCT, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, Portugal, (3) CeGUL, DG-Universidade de Evora;
Portugal, (4) CGUP, DG-Universidade de Evora

The Santa Euldlia Plutonic Complex (SEPC) is a calc-alkaline granitic body, with an area of 400 km2, and is
located in the north of the Ossa Morena Zone of the Variscan Iberian sector, near the limit with the Central Iberian
Zone. SEPC is considered late-Variscan because it cross-cuts the regional variscan structures. The host rocks are
metamorphic formations from Upper Proterozoic to Lower Paleozoic. The SEPC has two main granitic facies with
different compositions and textures. From the rim to the core, there is a medium-to coarse-grained pink granite
(GO0), which involves large elongated masses of mafic to intermediate rocks (M); and a central grey monzonitic
granite (G1) which presents a dominant medium granular facies, and also a slight porphyritic texture close to GO.
AMS and IRM studies were conducted to characterise these rocks, from 61 sampling sites: 29 in GO, 27 in G1 and
5 in M. The Km values range between 41.6 and 7343.7 x 10-6 SI in granitic rocks: GO, with Km > 10-3 SI (mean:
1357.4 x 10-6 SI) which supports the presence of magnetite, and G1 with Km< 10-4 SI (mean: 97.0 x 10-6 SI). In
M, Km values are homogeneous with a mean of 620.9 x 10-6 SI. The magnetic anisotropy (P%) and the ellipsoid
shape (T) were only determined in granites. The mean values of P% are 6.2% and 3.1% in GO and G1, respectively.
T shows the strongest oblate ellipsoids in central G1 (mean: 0.365) and slightly oblate in GO (mean: 0.099). The
magnetic foliations are subvertical ENE-WSW-striking in GO and G1. Magnetic lineations are subvertical in GO
and moderately plunge to the SE in G1.The saturation IRM (SIRM) mean values are 9.345 A/m in GO, 0.027 A/m
in G1 and 2.634 A/m in M. In GO and M, the IRM acquisition curves show saturation between 0.3 and 0.4 T,
followed by a small increase in increasing fields, suggesting that the main carrier of remanence is low magnetite
or Ti-magnetite. In G1, the acquisition curves demonstrate paramagnetic and antiferromagnetic fractions, but a
small magnetite fraction can also be present. SIRM/K have mean values of 7.119 kA/m, 0.298 kA/m and 3.425
kA/m for Go, G1 and M, respectively. The AMS and SIRM data support that GO and G1 have a distinct magnetic
behaviour. GO is controlled by a ferrimagnetic fraction. G1, with Km< 10-4 SI, shows a paramagnetic behaviour
due to ferromagnesian minerals, such as biotite and ilmenite. In M, Km is typical of gabbros and granodiorites and
is due to the high contents of ferromagnesian minerals. The magnetic behaviours of GO and G1 suggest different
redox conditions in the magma genesis. Magnetic anisotropy is higher in GO due to the presence of magnetite, but
microscope observations also show signs of a post-magmatic deformation in G0O. Although magnetic foliations are
subvertical ENE-WSW-striking in both granites, magnetic lineations are different. The differences reflect distinct
redox processes at magmatic sources and different emplacement mechanisms of M, GO and G1.

Acknowledgements: PTDC/CTE-GIX/099447/2008 (FCT-Portuga, COMPETE/FEDER).
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¢ The Santa Eulalia Plutonic Complex (SEPC) is a late-variscan granitic pluton in SW
sector of the Iberian Orogen. This granite with 400 km? cross-cuts the regional NW-
SE variscan structures, namely a major high-grade and high-strain shear zone
(Coimbra - Cordova Shear Zone, CCCZ) in the contact between two axial geotectonic
zones of the Iberian Varican Belt: the Central Iberian Zone and the Ossa Morena

Zone (Fig. 1).

The host rocks of SEPC (Fig. 1) are composed by low to high grade metasedimentary

and meta-igneous rocks from Upper Proterozoic to Lower Paleozoic.

In the NE-sector of the shear zone a low grade metasedimentary Ediacaran unit (Série
Negra) composed by siliciclastic rocks, including black cherts, is located adjacently to

a high grade unit (migmatites and gneiss).

In the SW-sector of the shear zone, a low-grade metasedimentary and metavolcanic

Cambrian sequence has quartz-pelitic, carbonate and volcanic rocks.

The lithostratigraphic units are also tectonic units bounded by major high-strain
transcurrent faults placing side by side different rock types and different

metamorphic grades, but always characterized by a well-developed vertical foliation.

Both at east or at west, the host rocks include phyllite and quartz-phyllite, in chlorite
zone conditions, without any thermal effects even at short metric distance from the
contact. In the westhern border the metapelitic rocks show millimetric veins (2mm
thick) of granitic composition (Sample ASM 27) with biotite, quartz, chlorite and

apatite, concordant with stratification and low grade foliation (S_//S,), without
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NEOGENE:

Vale do Guizo Formation: conglomerates, sands, arcoses and carbonates
ORDOVICIAN:

I Barrancos Formation: schists and psammites

CAMBRIAN:

Fatuquedo Formation: schists , greywackes, arenites and conglomerates
Terrugem Volcanic-Sedimentary Complexes: schists and arenites/greywackes
Terrugem Volcanic-Sedimentary Complexes: basic volcanites

Vila Boim Formation: quartzitic conglomerate — “Barra quartzitica”

Vila Boim Formation: schists and arenites

[ Vila Boim Formation: acids volcanites

[ Vila Boim Formation: basic volcanites

E= Limestones and marbles (Carbonated Formation)
Conglomerates and acid volcanites — Early Cambrian

PROTEROZOIC:
E Mosteiros Formation: schists, greywackes, black chertes and amphibolites — “Série Negra”
[] Morenos Formation: metarenites with acids volcanites

¥ Campo Maior Formation: gneiss and migmatites
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Figure 1: Geological map of SEPC and host rocks with sampling .
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exhibiting any thermal effects on the walls. The Cambrian carbonate rocks ;@
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.. ay SE 6a - Phyllite: “Serie ASM 27 - Phyllite: ASM 123 - Greywake: J58 — Pelitic hornfels:
rocks also show no effects of recrystallization by thermal effect (SE 6a , ASM 123 and Negra” (host rocks, near Terrugem Schists Vila Boim Formation Vila Boim Formation
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Unlike, in the western sector of SEPC, the extensive roof pendants of different
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paragenesies in pelitic and carbonate hornfels, the later with large vesuvianite crystals 5 8
(Samples SE 4, J58 and SE 2).
Af3 - Amphibolite: SE 2 - Calc-silicate rock:
C 11 : Terrugem Volcanic-Sedimentary Vila Boim Formation
Our results highlight that the thermal effects of the SEPC in the host rocks are Complexes (host rocks) (roof pendant)
restricted to the roof pendants and the metasomatic effects are constrained by the
Figure 2: Photomicrograph of roof pendants and host rocks.
carbonate rocks.
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Introduction - The Santa Eulalia Plutonic Complex (SEPC) is a calc-alkaline granitic body,
with an area of 400 km? located in the north of the Ossa Morena Zone of the Variscan
Iberian sector, near the limit with the Central Iberian Zone. The SEPC is considered late-
Variscan because it cross-cuts the regional variscan structures. The host rocks are
metamorphic formations from Upper Proterozoic to Lower Paleozoic. The SEPC has two
main granitic facies with different compositions and textures. From the rim to the core, there
is a medium-to coarse-grained pink granite (G0), which involves large elongated masses of
mafic to intermediate rocks (M) and central grey monzonitic granite (G1) which presents
dominant medium granular facies. In this study we present petrophysical studies comprising
Anisotropy of Magnetic Susceptibility (AMS), Isothermal Remanent Magnetization (IRM)
and thermomagnetic studies which enabled us to better understand the magnetic fabric and
behavior of the granite and mafic rocks.

Methods - At each site, in-situ, four oriented cores (25 mm in diameter) were collected with
a portable drill machine. Then, each core was sawed in two (or three) 22 mm long
specimens. At least 8 specimens were obtained per station. This study is based on 637
rock-cylinders from 76 sampling sites roughly distributed in the SPEC and also in the host
rocks: 29 sites in GO facies, 27 in G1 facies, 5 in the M-group and 15 in roof-pendants and
host rocks. AMS measurements were performed using the KLY-4S Kappabridge from
“Centro de Geologia” at Porto University. For each site, the mean susceptibility Km, which
is the mean of the eight (or more) individual arithmetic means (k1 + k2 + k3)/3, was
calculated. Also obtained were the intensities and orientations of the three axes K1 = K2 =
K3, tensorial means of the k1 = k2 = k3 axes for the 8 specimens. The IRM values were
measured using a Molspin spinner magnetometer and fields were imparted with a Molspin
magnetometer from the University of Coimbra. Measurements were performed on samples
in order to obtain the IRM values and the IRM and the -IRM acquisition curves. Samples
were magnetized firstly in the same direction from 12.5 mT up to 1T and, secondly, in the
opposite direction also from 12.5 mT up to 1T. The IRM at 1 T was defined as the saturation
IRM (SIRM). In order to identify different ferromagnetic contributions thermomagnetic
experiments were performed in a low field with a CS-2 furnace apparatus attached to the
KLY-3 susceptometer (in Toulouse). Samples consisted of fragments obtained from 4 rock
specimens (from GO and G1). The samples were subjected to increasing temperatures until
700° C.

Results and Discussion —The Km values range between 41.60 and 7343.70 x 10 Sl in

CGUC, Departamento de Ciéncias da Terra, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
3000-272 Coimbra, Portugal
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granitic rocks: GO, with Km > 10 SI (mean: 1357.40 x 10 Sl) which supports the presence
of magnetite, and G1 with Km< 10“ SI (mean: 97.00 x 10° SI). In M, Km values are
homogeneous with a mean of 620.90 x 10° Sl. The magnetic anisotropy (P%) and the
ellipsoid shape (T) were only determined in granites. The mean values of P% are 6.20%
and 3.10% in GO and G1, respectively. T shows the strongest oblate ellipsoids in central G1
(mean: 0.37) and slightly oblate in GO (mean: 0.10). The magnetic foliations are steep NE-
SW to ENE-WSW-striking in GO and G1 granites. In GO, magnetic lineations have a distinct
behavior over the pluton: in the E sector, magnetic lineations are subvertical and in the W
sector they plunge around 50" to SW. In G1, magnetic lineations plunge moderately to the
SW. The saturation SIRM mean values are 9.35 A/m in GO, 0.03 A/m in G1 and 2.64 A/m in
M. In GO and M, the IRM acquisition curves show saturation between 0.3 and 0.4 T,
followed by a small increase in increasing fields, suggesting that the main carrier of
remanence is low magnetite. In G1, the acquisition curves demonstrate paramagnetic
fractions, but a small magnetite fraction can also be present. Thermomagnetic experiments
performed on samples from GO show a significant fall of magnetic susceptibility on 580° C
which indicates the presence of magnetite. On samples from G1, magnetic susceptibility
decreases regularly with the increase of temperature, typical of paramagnetism behavior,
although there is a slight fall around 580° C, also indicating the presence of a small
quantity of magnetite SIRM/K present mean values of 7.12 kA/m, 0.30 kA/m and 3.43 kA/m
for GO, G1 and M, respectively.

Conclusions — The AMS and SIRM data support that GO and G1 have distinct magnetic
behavior. GO is controlled by a ferrimagnetic fraction. G1, with Km< 10* SI, shows
paramagnetic behavior due to ferromagnesian minerals, such as biotite and also to
ilmenite. In M, Km is typical of gabbros and granodiorites and is due to the high contents of
ferromagnesian and iron oxides minerals. SIRM/K values also show similarities between GO
and M rather than with G1. Sandgren and Thompson (1990) indicated that a value of 6.4
kA/m corresponds to a magnetite grain size of 8 ym. Based on these authors the mean
SIRM/K value of 7.12 kA/m obtained in GO could indicate a similar magnetite grain size.
The magnetic behaviors of GO and G1 suggest different redox conditions in the magma
genesis. Magnetic anisotropy is higher in GO due to the presence of magnetite, but
microscope observations also show signs of a post-magmatic deformation in GO. The
magnetic foliations are steep in both granites, but while in GO they are ENE-WSW-striking,
in G1 they define a dome with a WNW-ESE axe. Magnetic lineations have different
patterns: subvertical in the east sector of GO and plunge moderated to the SW in G1 and
the west sector of GO. The differences reflect distinct redox processes at magmatic sources
and different magnetic fabrics for M, GO and G1, even so, the emplacement of the facies
was synchronous. Based on these data we propose that the ascending of the magma took
place in the E sector of the body, in the intersection between the Assumar and Messejana
faults. ENE-WSW anisotropies allowed the enlargement of the granitic complex and the
final emplacement was mainly controlled by the magma pressure with a SW flow direction.
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Os aspetos litologicos, petrograficos e geoquimicos sugerem trés etapas
de anatexia/cristalizagdo: i) um primeiro melt resultante da fus&o incongruente
de biotite, produz minerais anidros (cordierite + plagioclase + quartzo); ii)
circulagéo de fluidos ricos em K por cristalizagéo e diferenciacao de melts de
niveis mais profundos, onde a taxa de fusdo é superior, e que atingindo os
migmatitos superiores levam & cristalizag&o de ortoclase e a feldspatizacado da
plagioclase. Esses fluidos, com circulag&o condicionada estruturalmente, no
atingiram todo o complexo migmatitico uma vez que ha metatexitos e diatexitos
sem feldspato; iii) Nos niveis de maior taxa de fus&o ha formagéo de magmas
graniticos de tipo S. Estes s&o menos densos do que as rochas encaixantes
O que promove a sua ascensdo e instalagdo, gerando granitos de duas
micas, que incorporam xendlitos de migmatitos (metatexiticos e diatexiticos).
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and metasedimentary host rocks
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Abstract

The Santa Euldlia Plutonic Complex (SEPC) is a late-variscan granitic
pluton in SW sector of the Iberian Orogen. This granite with 400 km? cross-cuts
the regional NW-SE variscan structures, namely a major high-grade and high-
strain shear zone in the contact between two axial geotectonic zones of the
iberian varican belt: Central Iberian Zone (ClZ) and Ossa Morena Zone (OMZ).
The host rocks of SEPC are composed by low to high grade metamorphic
rocks from Upper Proterozoic to Lower Paleozoic. In the NE-sector of the shear
zone a low grade metasedimentary Ediacaran unit (Série Negra) composed by
siliciclastic rocks, including black cherts, is located adjacently to a high grade
unit (migmatites and gneiss). In the SW-sector of the shear zone, a low-grade
metasedimentary and metavolcanic Cambrian sequence has quartz-pelitic,
carbonate and volcanic rocks. The lithostratigraphic units are also tectonic units
bounded by major high-strain transcurrent faults placing side by side different
rock types and different metamorphic grades, but always characterized by a
well-developed vertical foliation (Pereira et al., 2013).

The host rocks lithology variety and their metamorphic conditions
suggest that thermal effects could be well-developed in low grade pelitic and
carbonate rocks. Our study is carried out on the mentioned rocks. However the
thermal effects on the igneous and metaigneous rocks (granites, migmatites,
gneiss, gabbros, hyper-alkaline rocks, basic and acid volcanite) is not marked,
because these rocks are mineralogical and textural stable at high temperature.

Both at east or at west, the host rocks comprise phyllite and
quartz-phyllite, in chlorite zone conditions, without any thermal effects
even at short metric distance from the contact. The metapelitic rocks
show millimetric veins (2 mm thick) with biotite, quartz, chlorite and apatite,
concordant with foliation, without exhibiting any thermal effects on the walls.
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The Cambrian carbonate rocks outcropping in narrow bands near the
ESE border of SEPC did not show any post-kinematic thermal effect. Unlike, in
the western sector of SEPC the thermal effect is marked in the metasedimentary
foof pendants, by metamorphic and metasomatic paragenesies in pelitic
and carbonate hornfels, the later with large wollastonite crystals (Ribeiro et
al, 2013). These enclaves show internal structure and lithological diversity
consistent with the external metasedimentary and metaigneous units.
The geochemical composition of the host rocks shows very well the diversity
of metasedimentary and metaigneous lithologies. The metasedimentary units
comprising pelitic and carbonated rocks show a typical upper continental
crust REE pattern (Taylor & McLennan, 1985) with high HREE fractionation,
high Eu-anomaly and low LREE fractionation, although with different > REE
values: The carbonated rocks show the lower values of SREE, and the more
pelitic rocks (samples SE7 and SE8A) show the higher values (Fig.1a). The
metaigneous rocks present quite different REE patterns (Fig.1b): the basic
metavolcanic rocks (sample SE3) and the hyper-alkaline rocks have a low
or null Eu-anomaly, the basic rock have a flat LREE and HREE patterns and
the hyper-alkaline rocks show a fairly steep LREE and a flat HREE patterns.
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Fig.1: REE patterns of: (a) metasedimentary rocks; (b) metaigneous rocks (C1 from
Evenson et al. 1978).
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These preliminary geochemical data indicate that the metasedimentary
lithologies derived from an upper continental crustal source and the
metaigneous rocks present a low crustal to mantelic signature, With'diﬁerent
stage of fractionation. These results and the petrography highlight that
the thermal effects of the SEPC in the host rocks are restricted o the roof
pendants and the metasomatic effects are constrained by the carbonate rocks.

The shape of the pluton, the absence of lateral thermal effects, the
smooth bend of the vertical host rocks around the pluton in easthern border
suggest a small thickness of the massif in the western border, and a deep
rooting in the major vertical shear zone at the eastern border. So, based on these
data we propose that the ascending of the magma took place in the E sector
of the body, in the intersection between the Assumar and Messejana faults.
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Efeitos térmicos induzidos pelo Complexo Plutdnico de Santa
Eulalia (ZOM)

Thermal effects induced by the Santa Euldlia Plutonic Complex (OMZ)

C. Cruz"’, M.A. Ribeiro?, H.C.B. Martins’, H. Sant'Ovaia’, P. Nogueira2, J.C. Lopes®, L. Lopes®

* Universidade do Porto, DGAOT, CGUP, R. Campo Alegre, 4169-007 Porto, Portugal
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Resumo: O Complexo Pluténico de Santa Eulilia (CPSE) é um corpo granitico tardi-varisco situado
proximo do limite entre a Zona Centro Ibérica (ZCl) e a Zona Ossa Morena (ZOM) mais
concretamente na parte norte da Zona Ossa Morena do macigo Ibérico Varisco. Este plutjo tem
cerca de 400 km” e corta estruturas variscas de orientacdo predominante NW-SE.

As rochas do encaixante do CPSE englobam unidades meta-igneas e metassedimentares, de baixo e
alto grau metamérfico, datadas desde o Proterozoico Superior até ao Paleozoico.

Este trabalho incide sobre o estudo petrografico do encaixante do CPSE de modo a perceber quais os
efeitos térmicos induzidos por este corpo granitico nas diversas litologias envolventes.

Palavras-chave: CPSE, petrografia, rochas metamoérficas.

Abstract: The Santa Euldlia Plutonic Complex (SEPC) is a late-variscan granitic body located near the
contact between Central Iberian Zone (CiZ) and Ossa Morena Zone (OMZ) specifically in the northern
part of the Ossa Morena Zone of the Iberian Orogen. This pluton has about 400 km? and cross-cuts
the regional NW-SE variscan structures.

The host rocks of SEPC are composed by meta-igneous and metasedimentary units, of low- to
high-grade metamorphic conditions and Upper Proterozoic to Paleozoic age.

This work focuses on petrographic study in order to understand which thermal effects induced by
this granitic body in host rocks of the SEPC.

Key-words: SEPC, petrography, metamorphic rocks.

INTRODUGAQ

Do ponto de vista litolégico e estrutural, a area envolvente do CPSE é bastante complexa e
diversificada. Na figura 1 identificam-se as unidades litoldgicas assim como alguns dos acidentes
presentes nesta drea, nomeadamente a NW do CPSE a Falha de Assumar e a Falha e Cavalgamento
de Alter do Chdo que irdo intersetar a SE a Falha da Messejana.

Segundo Oliveira (1991) os principais setores da ZOM s3o: a Faixa Blastomilonitica, o setor de Alter
do Ch&o-Elvas, o setor de Estremoz-Barrancos, o setor de Montemor-Ficalho e o setor do Macico de
Beja. Neste estudo serd considerada a Faixa Blastomilonitica, equivalente ao que Pereira (2013)
designou como Zona de Cisalhamento Coimbra-Cérdoba (ZCCC; segmento do NE Alentejano) e bordo
meridional da ZCCC, o setor de Alter do Ch3o-Elvas e ainda, embora com menos detalhe, o setor

Estremoz-Barrancos (Aradjo et al., 2013).
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Este estudo baseou-se em 18 locais de amostragem (Fig. 1), correspondentes a 23 laminas delgadas.
No que diz respeito as litologias do encaixante estas sdo compostas por rochas metamérficas, de

baixo e alto grau, datadas desde o Proterozoico Superior até ao Paleozoico.
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Figura 5 - Mapa geoldgico do CPSE e rochas encai; com localizagio das estagdes de amostragem .

(elaborado com base em: Carta Geoldgica de Portugal & escala 1:500 000; Aratjo et al., 2013 e Pereira et al,,

UNIDADES METASSEDIMENTARES E META-IGNEAS
No setor NE da zona de cisalhamento de Alter do Ch&o, mais precisamente na Zona de Cisalhamento

Coimbra-Cérdoba (segmento do NE Alentejano e bordo meridional da ZCCC), encontram-se unidades
litoestratigraficas de baixo e alto grau metamérfico.

As amostras estudadas nas unidades litoestratigraficas de baixo grau metamérfico, nomeadamente
da Série Negra (amostra SE 6a) e da Formagdo Carbonatada (amostras SE 6b, SE 6c e ASM JD1), séo
compostas por rochas silicicldsticas e carbonatadas. Adjacente a estas litologias de baixo grau,
verifica-se a existéncia de rochas de alto grau metamérfico e muito tectonizadas, sendo estudadas
amostras de litologias peliticas da Série Negra (amostra ASM 110} e anfibolitos (amostra ASM 111),

assim como rochas peralcalinas (SE 13a e SE 13b).
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A SW da Falhza e Cavalgamento de Alter do Chao

estacam-se dois setores: setor de Alter do
Ch3o-Elvas e setor Estremoz-Barrancos. Comegando por descrever o setor de Alter do Chdo-Elvas,
verifica-se uma sequéncia metassedimentar do Cambrico e rochas meta-vulcanicas de baixo e alto
grau, incluindo rochas quartzo-peliticas, carbonatadas e rochas vulcanicas.

Todas as amostras estudadas nos roof pendants apresentam caracteristicas de metamorfismo
térmico, independentemente das litologias a que pertencem. Assim, destas areas foram estudados
anfibolitos da Série Negra (ASM 125), marmores da Formagdo Carbonatada (SE 4 e ASM 124) e
vulcanitos basicos (SE 2), anfibolitos (ASM 26) e corneanas peliticas da Formag&o de Vila Boim (ASM
116 e ASM J58).

Das litologias envolventes a S e a SW foram estudadas amostras da Formacgdo Carbonatada, como
anfibolitos (SE 9a), marmores (SE 9b) e vulcanitos 4cidos (SE 9¢), assim como rochas detriticas da
Formagdo de Vila Boim (vaque quértzico - ASM 123). Relativamente ao Complexo Vulcano-
Sedimentar de Terrugem foram estudadas rochas meta-basicas (anfibolito — Af 3.0) e filitos (ASM 27)
e da Formagdo de Fatuquedo uma amostra de rocha meta-ignea (ASM 120). Por fim, do setor
Estremoz-Barrancos, estudou-se um filito (Af 6.0) pertencente & Formag&o de Barrancos.

EFEITOS TERMICOS

Relativamente a proximidade das litologias com o CPSE pode dizer-se que a SW do cavalgamento de
Alter do Ch3o, as rochas do encaixante n3o apresentam efeitos térmicos, mesmo a curta distancia da

intrus3o granitica, excetuando-se contudo as amostras dos roof pendants metassedimentares, onde

o efeito térmico é marcado por paragénese e texturas metamérficas/metassomaticas em rochas

peliticas e carbonatadas. Nas primeiras manifesta-se por paragénese com silimanite-fibrolitica e
poligonizagdo do quartzo, calcite e plagioclase, assim como pela presenca de aspetos de fusdo parcial
pontual (pool de quartzo). Nas segundas manifesta-se por paragénese com vesuvianite, tremolite e
epidoto com intensa poligonizacéo da calcite.

No setor a NE da falha encontram-se litologias com efeitos de blastese pés-deformagdo, ndo se
podendo porém afirmar que estes estejam relacionados exclusivamente com a intrusdo do plutdo de
Santa Eulalia. Assim, admite-se que os efeitos térmicos presentes nas amostras ASM 110 e ASM 111
poderdo estar relacionados com a proximidade ao granito de duas micas ou, no caso da ASM 111
poderdo eventualmente dever-se a uma circulagdo de fluidos hidrotermais ao longo da falha de
Assumar. J4 no que diz respeito as amostras SE 13a e SE 13b, admite-se que o efeito térmico
manifestado pela textura granoblastica heterogranular, recristalizagdo (poligonizagdo do quartzo e
plagioclase) e/ou blastese de biotite devera ser resultante de efeitos hidrotermais associados as
anisotropias subverticais presentes neste local.

Tanto a este como a oeste do CPSE, existem filitos e quartzo-filitos, pertencentes a zona da clorite,

sem evidéncia de recristalizagdo por efeitos térmicos, mesmo que se localizem a poucos metros da
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intrusdo granitica. Foram observados microfilonetes milimétricos (2 mm de espessura) de afinidade
granitica (quartzo, biotite, clorite e apatite), concordantes com a foliagdo .em quartzo-filitos e sem
apresentar quaisquer efeitos térmicos nos bordos. As rochas carbonatadas, que afloram perto da
fronteira ESE do CPSE também ndo evidenciam qualquer efeito térmico pds-tectonico.

Estes resultados destacam que os efei;os térmicos da intrusdo do CPSE nas rochas encaixantes estdo
maioritariamente associados aos roof pendants, e os efeitos metassomaticos estdo presentes apenas
nas rochas carbonatadas.

CONCLUSAO

O estudo de litologias com idénticos protolitos no encaixante pés em evidéncia que os efeitos
térmicos da intrusdo do CPSE apenas foram significativos nos roof pendants metassedimentares.

A andlise petrografica mostrou que quer no bordo este quer no bordo oeste do CPSE as rochas
encaixantes ndo evidenciam um efeito térmico significativo, pelo que muitas das amostras
meta-igneas ainda preservam as suas caracteristicas igneas no que diz respeito a textura e
composi¢do mineraldgica. Por outro lado, nos roof pendants do setor ocidental do CPSE o efeito
térmico ja é visivel tanto nas rochas quartzo-peliticas como nos méarmores, sendo este evidenciado
sobretudo pela poligonizagdo do quartzo, calcite e/ou plagioclase, verificando-se ainda, indicios de
um pool de guartzo a envolver a plagioclase (amostra ASM 116).

Importa referir que as amostras ASM 110, ASM 111, SE 13a e SE 13b, apesar de manifestarem
caracteristicas texturais e blastese e/ou recristalizagdo préprias de um metamorfismo térmico, este
ndo estard necessariamente associado a intrusdo do CPSE. Assim, essas caracteristicas poderdo
dever-se a intrusdo do granito de duas 'micas, no caso das amostras ASM 110 e ASM 111 ou,
eventualmente & circulagdo de fluidos hidrotermais na Falha de Assumar. Relativamente as amostras
SE 13a e SE 13b, deverd ser resultante de efeitos hidrotermais associados s anisotropias subverticais
préximo do extremo ESE do CPSE.
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Metamorfismo do encaixante do Complexo Plutonico de Santa Eulalia

Host rock metamorphism of the Santa Eulalia Plutonic Complex

M. Anjos. Ribeiro, Claudia Cruz, Helena Martins
*"DGAOT, Centro de Geologia, F.C. da Universidade do Porto, 4169-007 Porto, Portugal, maribeir@fc.up.pt

Resumo: A avaliacdo do metamorfismo de contacto resultante dos efeitos térmicos do Complexo
Pluténico de Santa Eulalia (CPSE) é dificultada pela diversidade litologica, metamdrfica e estrutural do
encaixante. O macigo granitico corta as estruturas NW- SE regionais, nomeadamente o bordo meridional
da Zona de Cisalhamento Coimbra-Coérdova (ZCCC). As rochas encaixantes do CPSE incluem rochas
meta-igneas acidas e béasicas e metassedimentares detriticas e carbonatadas, de baixo e alto grau
metamorfico, com distintos graus de deformacdo. As unidades litoestratigraficas também sdo unidades
tectdnicas delimitadas por cisalhamentos, que implicam saltos metamorficos e diferencas estruturais.
Tanto a este como a oeste do CPSE, existem filitos e quartzo-filitos, pertencentes a zona da clorite,
localmente a zona da biotite, com texturas clasticas ou igneas bem preservadas, sem evidéncia de
recristalizacdo prograda, mesmo quando se localizam a distdncias métricas da intrusdo granitica.
Nenhuma das amostras de composigéo siliciclastica da Série Negra, na envolvente imediata do macico
mostrou grau de metamorfismo superior a zona da biotite. Esta surge em pequenos porfiroblastos muito
dispersos huma matriz fina quartzo-moscovitica (+ clorite). Uma amostra proximo da Falha de Assumar
mostra intensa tectonizacdo posterior a blastese de cordierite que estara relacionada com a intruséo do
granito de Barquete.

O estudo petrografico evidenciou que, em termos mineraldgicos e em termos texturais, os efeitos

térmicos sao restritos aos “roof pendants” de composic¢do carbonatada e de composigao siliciclastica.

Palavras-chave: CPSE, petrografia, blastese, microestruturas
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Estudo dos fluidos do Complexo Plutdnico de Santa Eulalia

(Zona Ossa Morena)

Fluid study of Santa Eulalia Plutonic Complex (Ossa Morena Zone)

Armanda Déria*?, Claudia Cruz*?, Helena Sant’Ovaia
*L Centro de Geologia da Universidade do Porto (CGUP), adoria@fc.up.pt

*2 ECUP, DGAOT, CGUP, claudiacfcruz@gmail.com

Resumo: O objetivo deste trabalho consistiu no estudo da geometria da microfraturagdo materializada
por Planos de Inclus@es Fluidas (PIF) e na caracterizacao dos fluidos aprisionados nas Inclusdes Fluidas
(IF) nas diferentes facies do Complexo Pluténico de Santa Eulalia (CPSE). Pretende-se também
correlacionar as direcGes dos PIF com as das foliagdes magnéticas obtidas a partir do estudo da
Anisotropia da Suscetibilidade Magnética (ASM).

O CPSE é um corpo granitico tardi-varisco, constituido por duas facies: GO e G1. Este plutdo tem cerca
de 400 km? e localiza-se na parte norte da Zona Ossa Morena (ZOM) do macico Ibérico.

O estudo dos PIF evidencia a existéncia de campos de tensdes distintos para as duas facies. Assim, na
facies GO as direcGes dos PIF sdo compativeis com as estruturas regionais (NW-SE) e na facies G1
orientam-se segundo o campo de tensBes tardi-varisco (NE-SW). Estes dados sugerem processos
petrogenéticos distintos para as duas facies do CPSE.

Correlacionando estes dados com o estudo do fabric magnético observa-se que tanto em GO como em
G1 as direces locais dos PIF s&o subparalelas as foliagGes magnéticas sugerindo que a microfraturagdo
aproveitou uma anisotropia prévia adquirida num estado magmatico.

A partir do resultado do estudo das IF verifica-se uma predominancia de fluidos aquosos (Lw1) de baixa
a média salinidade (0,88 a 10,73 % p. eg. NaCl) em ambas as facies. Fluidos aquocarbdnicos apenas
foram observados na amostra ASM 020 da facies GO.

Palavras-chave: Complexo Plutonico de Santa Euldlia, fabric magnético, Planos de Inclusdes Fluidas
(PIF)
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