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RESUMO

REsSuUMO

Na area de Castelo Branco-ldanha-a-Nova, afloram dois plutbes que intruiram o
Complexo Xisto-Grauvaquico Cambrico. O plutédo pré-varisco de Oledo-ldanha-a-Nova é
constituido por trés granodioritos e um granito do Arenigiano, Ordovicico inferior, de idade
479 — 480 Ma, obtida pela datacdo precisa de zircdo e monazite pelo método U-Pb.
Apresentam estruturas de fluxo magmatico e deformacgdo associada aos movimentos
tectonicos Caledonicos e provavelmente a tectonica varisca. O grau de deformacdo € mais
elevado no granodiorito biotitico, com zonas de cisalhamento evidentes, e tende a ser
progressivamente menor para o interior do plutdo, portanto ao afastar do encaixante. O
pluthio de Castelo Branco & concénfrico, inversamente zonado e formado por dois
granodioritos e trés granitos variscos, intruidos no Moscoviano, Carbénico médio e com
idade de 310 + 1 Ma, obtida em zircdo e monazite. Sdo tardi-tectonicos relativamente a
terceira fase de deformagéo varisca D3.

No plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova, o granodiorito biotitico tem encraves tonaliticos
biotiticos e granodioriticos biotiticos de grdo mais fino, mais escuros e mais ricos em
minerais maficos do que o granodiorito hospedeiro. Todos possuem anfibola, biotite, esfena,
alanite, magnetite e ilmenite e sdo peraluminosos. Os seus diagramas de variacdo e de
biotite, esfena, alanite e ilmenite mostram evolugdes de fraccionacdo. Os perfis de terras
raras (REE) dos granitdides sdo subparalelos com decréscimo de todas as REE desde o
encrave tonalitico para o granodiorito hospedeiro. Também ha decréscimo do teor de
anortite da plagioclase nesta sequéncia. A modelizacio de elementos maiores e menores
mostraram que os encraves granodioriticos e o granodiorito biotitico hospedeiro derivaram
do magma tonalitico por cristalizagdo fraccionada de plagioclase, grunerite, biotite e ilmenite.
Contudo, o decréscimo de (*'Sr/**Sr),q, de 0.7067 nos encraves tonaliticos para 0.7054 nos
encraves granodioriticos e 0.7050 no granodiorito biotitico hospedeiro, a variagdo irregular
de eNd,g de 3.13 dos encraves tonaliticos para 3.46 nos encraves granodioriticos e de 1.56
e 1.66 no granodiorito biotitico hospedeiro e, ainda, o aumento de §'°0 desde os encraves
tonaliticos (6.00 — 7.32) para o granodiorito biotitico hospedeiro (7.90 — 8.92) indicam que
tera ocorrido também outro mecanismo, provavelmente a mistura de magmas com
contribuicdo mantélica ou que poderdo estar associados a deformacao que apresentam.
Séo granitides do tipo |.

As caracteristicas mineralégicas do granodiorito biotitico-moscovitico, porfiréide, com
moscovite primaria, biotite ferrifera, magnetite e ilmenite e plagioclase com zonamento

normal, com valores de eNdsg = - 0.45 e com variagdo de 5'°0 (9.91 a 10.21 %) mosiram
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RESUMO

que s&o de um granito crustal. Contudo, mostra uma contribuicdo mista de manto ou crusta
inferior, pois (*'Sr/®Sr)s = 0.7057 + 0.0020, caracteristica de granitéide do tipo | ou hibrido.
Apresenta um contacto nitido com o granodiorito biotitico. Os diagramas de variacdo dos
granodioritos, suas biotites, ilmenites e esfenas e os perfis de terras raras s6 dos granitéides
mostram que o granodiorito biotitico-moscovitico ndo esta relacionado com a sequéncia
definida pelos encraves microgranulares e granodiorito biotitico hospedeiro. Portanto,
correspondera a uma pulsagéo magmatica distinta.

O granodiorito de duas micas (com quantidades semelhantes de biotite e moscovite)
nao estara relacionado com o granodiorito biotitico-moscovitico, como mostram o contacto
nitido entre ambos, os diagramas de variaciio destes granodioritos, biotites, moscovites e
ilmenites e os perfis de terras raras dos dois granodioritos.

O granodiorito de duas micas possui encraves microgranulares, de COmposicao
tonalitica e granodioritica, geralmente ovoides, de grdo mais fino e mais ricos em biotite do
que o granodiorito hospedeiro. A variagdo geoquimica linear entre os encraves
granodioriticos e o granodiorito de duas micas e também para as suas biotites e iimenites
sugerem que estas rochas estdo relacionadas por um processo de mistura de magmas, o
que & confirmado pela existéncia de um zonamento oscilatério na plagioclase e a presenca
de apatite acicular. Foi testado que os encraves granodioriticos resultaram da mistura do
magma granodioritico de duas micas com um magma mais basico, representado pelo
encrave menos silicioso dos encraves granodioriticos. Os encraves tonaliticos e as suas
biotite e ilmenite nio se projectam na continuacgéo das distribuictes lineares dos diagramas
de variacdo para os encraves granodioriticos e granodiorito de duas micas hospedeiro e
para estes seus minerais. Os perfis de terras raras dos dois tipos de encraves cortam-se. A
plagioclase dos encraves tonaliticos tem menor teor de anortite do que a plagioclase dos
encraves granodioriticos. Portanto, os encraves tonaliticos e granodioriticos nio estio
relacionados. (“Sr/*Sr)ys = 0.7094 e valores de 50 = 10.14 %e mostram que o
granodiorito de duas micas & crustal, mas os valores de eNd,;s = 0.46 revelam contribuicio
mantélica provavelmente derivada do magma tonalitico ((*'Sr/®Sr)ye = 0.7042; eNdse =
2.90; 5"°0 = 8.50 %0) e do magma granodioritico ((*’Sr/**Sr)ss = 0.7039; eNd = 2.54 e §'°0
= 9.81 %o) que contribuiram para a origem dos encraves tonaliticos e granodioriticos
biotiticos, respectivamente.

O granito moscovitico-biotitico é o granitdide mais evoluido do plutdo de Oledo-
Idanha-a-Nova, com ¢ menor enriguecimento em terras raras e com uma assinatura
isotopica mais evoluida. As caracteristicas mineralégicas, geoquimicas e isotopicas
(('S1/*Sr)470 = 0.7143; eNdygze = -1.73; 5"°0 = 13.15 %) indicam tratar-se de um granito do

tipo S. Os diagramas de variagdo das rochas granitdides, das suas biotite, moscovite e

wiii



RESUMOC

iimenite e o seu perfil de terras raras mostram gque este granito nio se relaciona com as
restantes rochas do plutdo e corresponde a uma pulsacio magmatica distinta.

No plutdo zonado de Castelo Branco, o granito moscovitico-biotitico G1 que ocorre
no centro do plutdo é rodeado sucessivamente pelo granodiorito biotitico-moscovitico G2,
granodiorito porfirdide biotitico-moscovitico G3 passando gradualmente a um granito
porfirdide de duas micas G4 (com quantidades idénticas de biotite e moscovite) e, por
ultimo, ao granito moscovitico-bictitico G5, que forma algumas partes externas do plutdo. As
caracteristicas geoquimicas das rochas e dos seus minerais, os perfis de terras raras dos
granitides e os diferentes valores de (*'Sr/*°Sr)a, ENdae € 5'°0 para G1 ((*'Sr/*°Sr)s0 =
0.7090 + 0.011; eNda10= -3.8; "°0 = 13.53 %), G2 (¥ S/*®Sr)310=0.7108 + 0.024; eNdsg= -
1.7; 8"°0 = 12.17 %o) e G5 ((*'Sr/**Sr)31p = 0.7120 + 0.0003; eNdyyo = -3.0: 5'°0 = 12.91 Y%o)
indicam que estas rochas correspondem a trés diferentes pulsagdes magmaticas
independentes, resultantes da fusdo parcial dos materiais metassedimentares heterogéneos
da rocha encaixante Cambrica.

Os diagramas de variagdo dos granodioritos biotitico-moscoviticos G2 e G3 e do
granito moscovitico-biotitico G4, das suas biotites e moscovites e de §'°0 e os perfis de
terras raras subparalelos dos granitdides, com decréscimo das terras raras e aumento da
anomalia negativa de Eu de G2 para G4 e a semelhanga nos valores isotopicos de
(*S1/%Sr)s10 mostram que estas rochas estéo relacionadas por um processo de cristalizacéo
fraccionada. A modelizacdo de elementos maiores e menores indica que o granodiorito G3 e
0 granito G4 resultaram do magma granodioritico G2 por um processo de cristalizagio
fraccionada de plagioclase, quartzo, biotite e iimenite. Contudo, os valores irregulares de

eNd310 sSUgErem que tera também havido alguma contaminaco.



ABSTRACT

ABSTRACT

In the Castelo Branco-ldanha-a-Nova area, two plutons have intruded the Cambrian
schist-graywacke complex. The pre-variscan Oledo-ldanha-a-Nova pluton consists of three
granodiorites and one granite from the Arenigian, lower Ordovician, of 479 — 480 Ma,
determined by U-Pb on zircon and monazite. They show magmatic flux structures and
deformation related to the Caledonian deformation and probably to the Variscan tectonics.
The biotite granodiorite is the most deformed with shear zones and deformation decreases
progressively towards the pluton’s interior, the most distant from the intruded rock. The
Castelo Branco pluton is concentric and reversely zoned. It contains two Variscan
granodiorites and three granites, which intruded during the Moscovian, middle
Carboniferous. An age of 310 + 10 Ma was obtained using U-Pb on zircon and monazite.
They are late-D3 (the Variscan deformation).

In the Oledo-ldanha-a-Nova pluton, the biotite granodiorite contains finer-grained
biotite tonalite enclaves and biotite granodiorite enclaves, which are darker and richer in
mafic minerals than the host granodiorite. All contain amphibole, biotite, sphene, allanite,
magnetite and iimenite and are peraluminous. The variation diagrams of these granitic rocks
and their biotite, sphene, allanite and ilmenite show trends of fractionation. The granites have
sub-parallel rare earth element (REE) patterns showing decrease in all REE. Anorthite
content of plagioclase decreases from the tonalite enclaves towards the host grancdiorite.
Modelling of major and trace elements shows that granodiorite enclaves and host biotite
granodiorite result from a tonalite magma by fractional crystallization of plagioclase,
grunerite, biotite and ilmenite. However, the decrease in (*Sr/*Sr).g, from the tonalite
enclaves (0.7067) to the granodiorite enclaves (0.7054) and to host biotite granodiorite
(0.7050), the irregular variation of &Nd,s from tonalite enclaves (3.13), to granodiorite
enclaves (3.46) to host biotite granodiorite (1.56 and 1.66) and the increase of "0 from
tonalite enclaves (6.00 — 7.32) to the host biotite granodiorite (7.90 — 8.92) suggest that
another mechanism has also occurred, probably the mixing of magmas containing a mantle
contribution or they are related to the deformation. They are | type granitic rocks.

The mineralogical characteristics of the porphyritic biotite>muscovite granodiorite
containing primary muscovite, Fe-biotite, magnetite and ilmenite and normal zoned
plagioclase, with éNdys = - 0.45 and 50 (9.91 a 10.21 %) show that it is a crustal granitic
rock. However, they suggest mixing with a mantle or lower crust contribution, because
(*'S1/*Sr)ugo = 0.7057 + 0.0020 is for an | type or hybrid granitic rock. It has a sharp contact
with the biotite granodiorite. The variation diagrams of biotite granodiorite and

biotite>muscovite granodiorite, their biotites, ilmenites and sphenes and the REE patterns of
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the granodiorites show that the biotite>muscovite granodiorite is not related to the sequence
defined by the microgranular enclaves and the host biotite granodiorite and that therefore it
corresponds to a distinct pulse of magma.

The biotite-muscovite granodiorite (with similar contents of biotite and muscovite) is
not related to the biotite granodiorite as shown by the sharp contact between them, their
variation diagrams and of their biotites, muscovites and ilmenites and REE patterns of the
granodiorites.

The biotite-muscovite granodiorite contains tonalite and granodiorite enclaves,
generally of ovoid shape, are finer-grained and has more biotite than the host granodiorite.
The trends in the variation diagrams for granodiorite enclaves and host biotite-muscovite
granodiorite and their biotites and ilmenites suggest that these rocks are related by a mixing
magma process, which can be supported by the oscillatory zoning of plagioclase and the
presence of acicular apatite. Modelling of major and trace elements shows that the
granodiorite enclaves resulted from simple mixing between a biotite-muscovite granodiorite
magma with a more basic magma, which can be represented by the least silicic granodiorite
enclave. The tonalite enclaves and their biotites and ilmenites cannot be plotted on the linear
trends in the variation diagrams. The REE patterns of the tonalitic and granodioritic enclaves
cut each other. The tonalite enclaves have a lower anorthite content of plagioclase than the
granodiorite enclaves. Therefore, the tonalite enclaves and the granodiorite enclaves are not
related. (¥Sr/*Sr)ys = 0.7094 and 80 = 10.14 %. show that the biotite-muscovite
granodiorite is a crustal rock, but the eNd,;s = 0.46 suggests a mantle contribution probably
resulting from a tonalitic magma ((*'Sr/**Sr),; = 0.7042; eNd,7q = 2.90; $'0 = 8.50 %) and a
granodioritic magma ((*Sr/*®Sr)ys = 0.7039; eNdyye = 2.54 e 5'°0 = 9.81 %s) which were
involved in the origin of the biotite tonalite and grancdiorite enclaves, respectively.

The muscovite>biotite granite is the most evolved granitic rock from the Oledo-
Idanha-a-Nova pluton, with the least enrichment in REE and the most evolved isotopic
signature. The mineralogy, geochemistry and isotopic data ((*’Sr/®Sr),s = 0.7143: &Ndayg = -
1.73; 8"°0 = 13.15 %) suggest that it is a S type granite. The variation diagrams of the
granitic rocks, their biotite, muscovite and ilmenite and the REE patterns of rocks show that
this granite is not related to the other granitic rocks of the Oledo-ldanha-a-Nova pluton and
corresponds to a distinct pulse of magma.

In the zoned Castelo Branco pluton, the muscovite>biotite granite G1 forms the
pluton’s core and is successively surrounded by the slightly porphyritic biotite>muscovite
granodiorite G2, the porphyritic biotite>muscovite granadiorite G3, grading into a porphyritic
bitotite-muscovite granite G4 (with similar amounts of biotite and muscovite) and finally the
muscovite>biotite granite G5 that occupies some peripherical parts of the pluton. The

Xi
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geochemical characteristics of granitic rocks and their minerals, the REE patterns of the
granitic rocks and the different values of (*’Sr/**Sr)si, eNds1o and 3'°0 for G1 ((*'Sr/*°Sr)se =
0.7090 £ 0.011; eNdso=-3.8; 3'°0 = 13.53 %), G2 ((*'Sr/*®*Sr)310=0.7108 + 0.024; Nds = -
1.7; 8'°0 = 12.17 %) and G5 ((*'Sr/*°Sr)s = 0.7120 + 0.0003; eNds1o = -3.0; 5'°0 = 12.91 %.)
suggest that they correspond to three different and independent magmatic pulses, resulting
from the partial melting of Cambrian heterogeneous country metassedimentary materials.
The variation diagrams of biotite-muscovite granodiorite G2 and G3 and muscovite-
biotite G4, their biotites and muscovites and 50 and the subparalel REE patterns, with a
decrease in all REE and an increase of the negative Eu anomaly from G2 to G4, and the
similar isotopic (*’Sr*°Sr)s, show that these granitic rocks are related by fractional
crystallization. Least squares analysis of major elements and modelling of trace elements
indicate that the biotite>muscovite granodiorite G3 and biotite-muscovite granite G4 were
derived from the biotite>muscovite granodiorite G2 magma by fractional crystallization of
plagioclase, quartz, biotite and ilmenite. However, the variable eNda, values suggest that

some contamination took place.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAD

Um dos principais objectivos da petrologia moderna é o estudo da evolugdo do
crescimento crustal ao longe do tempo geoldgico e a caracterizacdo dos principais
processos de renovagao e de acrecdo que possam confrolar esta evolucdo. Os granitos s3o
o principal componente da crusta continental e a sua origem continua a ser motivo de
investigacdo. Estudos recentes mostram que os granitdides, bem representados nos
dominios orogénicos, constituem importantes indicadores dos mecanismos referidos
anteriormente, face & variabilidade composicional e geocronologica e ao enguadramento
geodindmico associado a sua impilantagdo. Os granitdides e as rochas associadas
constituem uma importante fonte de zonas mais profundas da crusta, fornecendo
informagGes da origem e das condicdes de formacdo, bem como, dos processos envolvidos
(e.g., Best e Christiansen, 2001). No entanto, os granitos ndo tém uma origem exclusiva na
crusta (Lameyer e Bonin, 1991) € o manto terrestre continua a produzir rochas de
composicdo granitica (Lameyer, 1987). Varias classificacbes tém sido propostas para as
rochas graniticas de acordo com a sua origem (e.g., Chappell e White, 1978, 2001: Ishihara,
1977, 2004; Loiselle e Wones, 1979; Collins et al., 1982 Didier et al., 1982; Pitcher, 1987;
Chappell e White, 1992; Barbarin, 1990). Contudo, as classificacbées podem ser
consideradas como artificiais, existindo granitbides que ndo se enquadram em nenhum dos

grupos definidos, podendo partilhar caracteristicas de dois grupos distintos (Barbarin, 1990).

Desde os trabalhos de Tuttle e Bowen (1958), tem sido aceite que os granitos
constituem os produtos resultantes de processos magmaticos que ocorrem nas zonas
internas da crusta (Chappell, 2004). Varios processos tém sido propostos para a formagéo
de rochas granitdides e a variabilidade composicional associada 2 propria rocha. Os
principais processos que podem justificar a variabilidade de rochas granitéides sao: 1)
heterogeneidades da fonte de origem; 2) diferentes graus de fusdo parcial; 3) mistura de

magmas e/ou "mingling”; 4) fraccionagéo de materiais restiticos; 5) cristalizacao fraccionada;
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©) assimilacdo ou contaminacéo; 7) alteragdo hidrotermal (Chappell, 2004). Todos estes
processos afectam a composi¢do das rochas granitbides e podem ocorrer isolados, em
simultaneo ou sequencialmente. A cristalizacdo fraccionada € o processo cldssico em que a
precipitacdo ou remog&o de cristais de um reservatério magmatico leva a formacéo de uma
serie de composicdo mais evoluida. Este processo ocorre nos magmas graniticos de
elevada temperatura e, por vezes, nos estadios finais de evolugdo de granitos de baixa
temperatura. E um processo caracterizado por iendéncias evolutivas composicionais
curvilineas. O processo de mistura de magmas € um processo caracterizado por tendéncias
evolutivas composicionais lineares, identificativo de séries graniticas de baixa temperatura
(Chappell, 2004). As rochas graniticas apresentam, geralmente, evidéncias da ocorréncia
deste processo petrogenético, como por exemplo, a variacdo composicional linear para a
maioria dos seus elementos constituintes, o desenvolvimento de rochas hibridas localmente
e a presenca de encraves maficos (Chappell, 2004), e variacGes isotopicas (Keay et al.,
1897).

A idade das rochas granitdides pode ser obtida através de técnicas modernas de
elevada precisao e a sua determinacéo permite identificar importantes episodios geolégicos,
constituindo um componente fundamental no estudo da evolucdo dos processos orogénicos
e da crusta (Carrigan et al., 2005).

Nos granitos orogénicos de Pitcher (1987) é frequente a ocorréncia de encraves
microgranulares. O estudo destes encraves e o seu contributo para a petrogénese das
rochas granitdides tomou-se um dos principais objectivos da recente petrologia granitica
(Didier, 1973; Didier e Barbarin, 1991).

A origem dos encraves, por sua vez, também constitui motivo de controvérsia,
podendo ser consideradas trés origens principais (e.g., Didier e Barbarin, 1991: Peccerillo et
al., 1994; Elburg, 1996; Barbarin, 1999; Silva et al., 2000; Gomes, 2005): 1} cumulados,
representando acumulagdo de minerais maficos (Clemens e Wall, 1988) e que, por

cristalizagéo fraccionada, origina os granitos, sendo também, designados por autolitos
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(Fershtater e Borodina, 1891) ; 2) restitos, correspondendo a material residual (Chappell et
al., 1987); 3) globulos de magma mafico, geralmente magma hibrido, solidificado
rapidamente no interior dos granitos (Didier e Barbarin, 1991; Wiebe, 1991; Gerdes et al.,
2000; Perugini et al., 2002; Barbarin, 2005; Garcia-Moreno et al., 2006). Os encraves que
representam magmas parentais dos granitos, podem, ainda, ser derivados da fracturacdo de
diques sin-plutonicos (Pitcher, 1991; Barbarin, 2005). De acordo com os modelos propostos
pelos diversos autores, estes pressupdem a coexisténcia de magmas de composicdo basica
e granitica que interactuam para originar os encraves microgranulares, excepto no modelo
do restito (Silva, 1995).

De um modo geral, a origem de magmas graniticos esta associada ao crescimento
da crusta continental e a processos de hibridizacéo envolvendo componentes crustais e
mantelicos que podem ser identificados através de relagoes de campo, mineralogicas,
geoquimicas e isotdpicas do encrave e granito hospedeiro (Elburg, 1996; Silva et al., 2000:
Dias et al, 2002; Gomes, 2005). Nos casos em que existe completo equilibric isotopico
entre o encrave microgranular mafico e o granito hospedeiro, a mistura de magmas e os
processos de mistura constituem o principal mecanismo de hibridizacdo, como encontrado
nos encraves microgranulares da Serra Nevada (Barbarin, 2005). Garcia-Moreno et al.
(2006) propbem os processos de dissolucio de encraves microgranulares como um modelo
alternativo ao processo de mistura-mingling para explicar os fendmenos de hibridizac&o em
granitos, quando nao existem evidéncias de injeccdo contemporanea de magmas basicos,
como foi observado plutdo de Cabeza de Arraya (Espanha).

Os encraves microgranulares e os granitbides hospedeiros s3o rochas hibridas,
resultantes de interacgdes térmica, mecanica e quimica entre magmas félsico e mafico, num
processo complexo que pode produzir composicdes intermédias. Coniudo, dado que
mantém parte da sua identidade poderdo permitir testar a origem hibrida do granitoide

hospedeiro. As composi¢cdes quimica e isotopica permitem, deste modo, determinar a
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origem do magma basico interveniente no processo de hibridizagdo (Barbarin e Didier,
1992).

Varios estudos tém sido realizados em rochas hibridas e encraves microgranulares
de rochas graniticas portuguesas e brasileiras (e.g., Albuquerque, 1978; Neiva, 1981: Pinto,
1983; Godinho et al.,, 1988, Gomes, 1990; Neiva e Gomes, 1991; Neves e Godinho, 1992
Dias e Leterrier, 1994, Silva, 1995; Gomes, 1996; Campos et al., 2000; Silva et al., 2000;
Campos et al.,, 2002; Gomes e Neiva, 2005; Gomes, 2005).

O zonamento petrogréfico dos plutbes graniticos € uma fungéo do grau com que
sucessivos episoddios intrusivos sio instalados (Hecht et al., 1997; Hecht e Vigneresse,
1998). Os plutbes zonados da ZC| mostram uma vasta diversidade composicional, variando
desde tipos peraluminosos a calco-alcalino e sub-alcalinos (Neiva, 1993; Dias et al., 1998:
Silva e Neiva, 2000; Neiva e Gomes, 2001). Nos casos em que a implantacio das massas
magmaticas & relativamente rapida, ndo existe tempo suficiente para que ocorra a
solidificagao dos primeiros estadios pelo que as ultimas intrusbes magmaticas vao ocupar a
zona central do plutdo. Se estes plutbes correspondem a magmas fraccionados em
profundidade, resultara um zonamento normal, em que o ultimo material intruido ocupa o
centro e tem caracteristicas mais félsicas (Vigneresse, 2004). Num plutdo com zonamento
normal, a sequéncia representada apresenta um aumento na quantidade modal de quartzo e
de feldspato potassico e um decréscimo nos minerais maficos e no teor de anortite da
plagioclase, desde a periferia para o interior do plutdo (e.g., Pitcher, 1997: El-Nisr e EJ-
Sayed, 2002). Quando a intrusdo se processa lentamente, 0 magma tem tempo de
solidificar, pelos menos em grande parte, e comeca a ficar rigido. O Gltimo magma a ser
intruido tem de exercer pressdo para se instalar e é forgado a ocupar a zona periférica do
plutao; resultando um zonamento inverso com o magma mais antigo ocupando o nticleo do
plutdéo e o magma mais recente dispondo-se nas exiremidades (Vigneresse, 2004). Os
plutbes com zonamento inverso sdo raros e possuem um borde mais félsico e um nucleo

mais mafico {e.g., Allen, 1992; Barbey et al., 2001).
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O zonamento € mais evidente em granitos do tipo |, enquanto que nos granitos do
tipo S pode estar associado a diferengas composicionais da rocha metassedimentar que
sofre fusdo parcial (Pitcher, 1997). Os processos de cristalizacdo fraccionada com
assimilagdo de material crustal, processo AFC, tém sido invocados na explicacdo do
zonamento inverso gue ocorre no plutdo de Marrocos (Barbey et al., 2001), enquanto que os
processos de cristalizaco fraccionada sdo os mais frequentes em plutdes com zonamento
normal (Migneresse, 2004).

Este trabalho tem por principal objectivo o estudo geolégico, petrografico,
mineralogico, geoquimico e isotopico de dois plutdes constituidos por granitides: ay o
plutéo de Oledo-ldanha-a-Nova e b) o plutdo de Castelo Branco, de modo a apresentar
modelos petrogeneticos que justifiquem a ocorréncia e distribuicdo espacial destas rochas.
No plutao de Oledo-ldanha-a-Nava ocorrem encraves microgranulares associados, os guais
foram igualmente estudados e interpretados, estabelecendo as relacbes com a rocha
hospedeira e a sua importancia na génese do granitdide hospedeiro. A area de estudo
localiza-se na zona centro de Portugal, estando incluida na Zona Centro-Ibérica, a oeste do
cisalhamento de Canaveral-Zebreira (Ferreira et al., 1987) e a sul das zonas de deformacao
de Traguntia-Juzbado-Penalva do Castele (Diez Balda et al., 1980) e de Douro-Beira (Valle
Aguado et al., 2005)

Para atingir os objectivos propostos inicialmente foram realizados diversos trabalhos
de campo e determinacbes analiticas laboratoriais. Os trabalhos de campo de
caracterizacao geolégico-estrutural e selecgdo de locais de recolha de amostragem
representativa, foram seguidos de estudos petrograficos, mineralogicos, geoquimicos de
rocha total, minerais e isotépicos (U-Pb-Th, U-Pb, Rb-Sr, Sm-Nd, 5'0), com objectivo
geocronologico e petrogenético. Por fim, procedeu-se a integracéo conjunta dos diversos

dados obtidos.
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Trabalhos prévios

Alguns trabalhos publicados incluem ou referem a area de Castelo Branco-ldanha-a-
Nova, tanto a nivel geral como através de algumas das caracteristicas locais; pelo que
merecem a sua referéncia pelas informacgdes transmitidas. S&o referidos, apenas, os
trabalhos de geologia mais relevantes para os plutdes graniticos em estudo, e que mais
directamente se relacionam com a area de estudo.

Os trabalhos de Delgado (1908) e Thadeu (1951) foram os primeiros a fazer
referéncia as rochas granitoides da drea em estudo. Schermerhorn (1956) apresenta uma
classificacdo das rochas graniticas que ocorrem na regido Centro-Norte de Portugal, em
‘older granites” e “younger granites”, tendo por base critérios de campo e petrograficos. Oen
(1960, 1970) apresenta um estudo relativo ao magmatismo, metamorfismo e deformacéo da
regido Centro-Norte de Portugal. Cotelo Neiva e Limpo de Faria (1967) efectuaram um
estudo dos granitos do afloramento de Castelo Branco e Idanha-a-Nova, apresentando uma
caracterizagao petrografica e geoquimica dos principais tipos de granitos encontrados nesta
area. Ribeiro et al. (1967) elaboraram a cartografia da folha 29-D (Castelo Branco) da Carta
Geolégica de Portugal, & escala 1/50 000 e Oliveira et al. (1992) elaboraram a Carta
Geologica de Portugal na escala 1/500 000. Figueiredo (1998) faz referéncia as

caracteristicas geologicas e petrograficas da area de Castelo Branco.

As rochas granitdides da area de Castelo Branco-ldanha-a-Nova sio referidas no
estudo comparativo das caracteristicas das rochas graniticas que ocorrem no Macico
Ibérico, apresentado por Corretgé (1983). Os primeiros dados geoquimicos, de alguns
elementos maiores, s&o apresentados por Bea et al. (1987), para o granito de Castelo
Branco e sua relacdo com facies semelhantes que ocorrem no macico Ibérico, e sua
continuidade em Espanha. Ferreira et al. (1987), por sua vez, referem a existéncia destes
plutdes granitdides e seu enquadramento geodindmico na zona Centro Ibérica, enquanto
que Lépez-Plaza e Martinez Catalan (1987) preocuparam-se com o seu enquadramento no

trabalho de sintese estrutural dos granitéides variscos do Macigo Ibérico. Na carta geoldgica
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de Portugal, a escala 1/500 000 (Oliveira et al., 1992), sdo cartografados os plutdes de
Oledo-ldanha-a-Nova e de Castelo Branco e seu enquadramento geocldgico. Beetsma
(1995), num estudo sobre metassedimentos e granitdides do Norte de Portugal, apresenta
dados geoquimicos e isotapicos (Sr-Nd-Pb) relativos a algumas amostras obtidas no plutio
de Oledo-ldanha-a-Nova e de Castelo Branco. Uma referéncia & feita no trabalho
apresentado por Castro et al. (2002) relativo ao magmatismo Paleozéico representado no
Macico Ibérico. Nos estudos de caracterizacdo geoquimica do macigo granitico de Oledo-
ldanha-a-Nova realizados por Almeida e Ferreira (2003), ¢ apresentada uma cartografia

detalhada das varias facies petrograficas encontradas neste plutdo.
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2. GEOLOGIA

A caracterizacdo da geologia da drea, inicia-se por uma breve descricdo do seu
enquadramento na Zona Centro-lbérica e posterior individualizaggo geolbdgica dos plutdes

de Oledo-ldanha-a-Nova e de Castelo Branco.

2.1. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

O Macico Ibérico ocorre na parte central e ocidental da Peninsula Ibérica e constitui o
afloramento mais ocidental da cadeia varisca europeia (Dallmeyer e Martinez Garcia, 1990),
que se estende desde a Peninsula Ibérica até & Republica Checa. Foi formado durante a
colisdo do norte da Europa com o continente Gondwana, desde o Devénico Inferior ao
Permico, e tem sido explicado através de um modelo de subducgio-colisdo-obduccio (Bard
et al., 1980; Iglesias et al., 1983; Ribeiro et al., 1983; Behr et al., 1984; Matte, 1986 Ribeiro
e Pereira, 1986; Ribeiro et al., 1990; Lagarde et al., 1992; Burg et al., 1994; Rey et al.,
1997). Esta limitado, a norte, pelo mar Cantabrico, a oeste e sudoeste pelo Oceano Atlantico
e a este por depdsitos de cobertura pos-variscos e a sudeste pela falha de Guadalquivir
(Behr et al., 1984). E constituido por rochas de idades compreendidas entre o Proterozéico
superior € o Carboénico, afectadas por deformacéo e metamorfismo de intensidade variavel
durante a orogenia varisca e por abundantes volumes de intrusdes graniticas (Azevedo et
al., 2005). As varias zonas do Macico Ibérico, paralelas as estruturas variscas, diferem do
ponto de vista paleogeografico, estrutural, magmatico e metamorfico, pelo que foram
individualizadas a: Zona Cantabrica, Zona Astlrico Ocidental Leonesa, Zona Galaico-
Castelhana, Zona Luso Oriental Alchdica, Zona de Ossa Morena e Zona Luso Meridional
(Lotze, 1945). Estas zonas foram posteriormente subdivididas em: Zona Cantabrica (ZC),

Zona Asturico-Ocidental-Leonesa (ZAOL), Sub-zona Galiza Média e Tras-os-Montes
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(SZGTM), Zona Centro Ibérica (ZCl), Zona de Ossa Morena (ZOM) e Zona Sul Portugusesa
(ZSP) (Julivert et al., 1974; Oliveira et al., 1992) (Fig. 1a).

A ZCl situa-se na parte central do Macico Ibérico sendo limitada pelas zonas
Asturico-Ocidental-Leonesa e Galiza - Tras-os-Montes, a norte, e pela Zona de Ossa
Morena, a oeste e sudoeste (Fig. 1b). O contacto com a ZOM é marcado por dois grandes
acidentes: o cavalgamento de Portalegre-Ferreira do Zézere e o cisalhamento de Porto-

Tomar.

Figura 1. Delimitagdo das zonas do Macigo Ibérico segundo: a) Lotze (1945); b) Julivert et al.
(1974) (Robardet e Gutiérrez Marco, 1990). a) KZ — Zona Cantabrica: WLZ — Zona Astirico-
Ocidental-Leonesa; GKZ — Zona Galaico-Castelhana; OAZ — Zona Luso-Oriental-Alciidica; OMZ —
Zona de Ossa-Morena; SPZ —- Zona Sul Portuguesa. b} CZ — Zona Cantabrica; WLZ ~ Zona Astirico-
Ocidental-Leonesa; CIZ - Zona Centro-lbérica; OMZ — Zona de Ossa-Morena; SPZ - Zona Sul
Portuguesa; Py — Pirinéus; D — Serra da Demanda; IC — Cadeias Ibéricas; CCR — Cordilheira Catala;
P — Batdlito de Pedroches; B-C — Zona de Cisalhamento Badajoz-Cérdova.

O soco da ZCl é constituido por materiais de idade Pré-Cambrica do Paleozéico
Inferior (Martinez Catalan et al., 2004a), tendo sido individualizados dois dominios principais:
© dominio da formagao de Ollo de Sapo (Espanha), a norte, e o dominio do Complexo Xisto-

Grauvaquico (CXG), ocupando a parte meridional (Fig. 2). O plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova
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€ o plutdo de Castelo Branco localizam-se ne CXG, no qual ocorre uma extensa sequéncia

detritica de idade ante-Ordovicica.

'd"w“'m ZONA 5] COBERTURA
ASTUROCCIDENTAL- I::] GRANITOIDES VARISCOS
*:o LEONESA

UNIDADES ALOCTONES
|:[ METASSEDIMENTOS PALEOZOICOS

FORMAGCAD OLLO DE SAPO

!:l COMPLEXO XISTO-GRAUVAQUICO

OSSA-MORENA e;"‘g,
R T

%ﬁk ZONA DE “9N\Yod, ~

Figura 2. Delimitagéo dos dominios da Zona Centro-lbérica (Martinez Catalan et al., 2004b)

A geologia da ZCl é dominada essencialmente por granitéides variscos (Fig. 2),
desde granodioritos até leucogranitos de duas micas, que ocupam frequentemente nicleos
de antiformas da terceira fase de deformacao, ocorrendo também metassedimentos do Pré-
Cambrico/Cambrico, que constituem o CXG, Ordovicico e Sildrico, formados,
essencialmente, por metagrauvaques, micaxistos, filitos e gnaisses, distribuidos por zonas

aléctones, parautéctones e autéctones (Ribeiro et al., 1990).
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O CXG e constituido por uma espessa sequéncia de filitos e metagrauvaques, com
niveis esporadicos de metaconglomerados e rochas metacarbonatadas, sem idade bem
definida. Actualmente, considera-se que as unidades inferiores sejam do Pré-Cambrico
Superior e as unidades superiores do Cambrico inferior (Sousa, 1984; Diez Balda et al.,
1990; San José et al., 1990; Rodriguez Alonso et al., 2004). No CXG s&o individualizadas
duas unidades litoestratigraficas representadas pelo Grupo das Beiras e 0 Grupo do Douro
(Sousa, 1985). O grupo das Beiras, onde se localizam o plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova e o
plutdio de Castelo Branco é representado por uma sequéncia enriquecida em
metagrauvaques, na base, seguida de pelitos e metagrauvaques e intercalacées de pelitos
negros e piritosos e, no topo, uma sucesséo predominantemente pelitica, com lenticulas de
metaconglomerados (Sousa, 1985).

O Ordovicico estd bem representado através de formacées sedimentares do
Ordovicio inferior, médio e superior. Os quartzitos ocorrem sob a forma de espessas
bancadas que originam imponentes relevos que caracterizam muitas paisagens da ZCl. Na
ZCl, o Ordovicico esta, também, representado pela ocorréncia de episodios magmaticos,
pré-variscos, associados & orogenia Caledénica (e.g., Pereira et al., 1986; Diez Balda et al,
1990; Roger et al., 2004; Sola et al., 2005).

Os materiais de idade silurica estdo representados por formacbes uniformes,
caracterizadas pela presenca de filitos negros com intercalacbes de arenitos (Gutiérrez

Marco et al., 1990).

2.2. DEFORMACAO NA ZONA CENTRO IBERICA

A deformagdo pré-varisca € marcada pela ocorréncia de trés discordancias
angulares. As duas primeiras, estdo identificadas apenas em Espanha, e provavelmente
resultaram do ciclo orogénico cadomiano, que ocorreu no final do Proterozsico (Gonzélez

Lodeiro et al., 2004). A terceira discordancia, designada por “discordancia sarda”, situa-se
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na base da sucess&o ordovicica e tera produzido um dobramento suave, sem foliacdo nem
metamorfismo associados (Lotze, 1956; Schermerhom, 1956; Oen, 1970; Diez Balda et al .
1990). As dobras sardicas na regido das Beiras apresentam uma direccdo NE-SW a N-S
(Diez Balda et al., 1990).

Novos dados de datagdo U-Pb — SHRIMP em zircdes dos sedimentos da Formacéo
do Escoural (Série Negra, Zona de Ossa Morena), com idade de 560 Ma, e com estruturas
internas magmaticas e metamérficas mostram a importancia da orogenia Cadomiana nesta
regiao (Chichorro et al., 20086).

A tectonica da cadeia varisca tem sido objecto de estudo de diversos autores.
Actualmente, o modelo por coliséo continental explica a tecténica de alguns sectores da
cadeia varisca (Iglésias et al., 1983; Ribeiro et al., 1983; Ribeiro et al., 1990). Apés completa
a fase de colisdo, no Vestefaliano, seguiram-se as fases subsequentes da orogenia Varisca
que originaram as zonas de cisalhamento intracontinentais (Matte e Ribeiro, 1975; Ribeiro et
al., 1983) e a fase de deformacédo fragil, no Pérmico. A orogenia varisca na Europa
correlaciona-se com as fases finais da orogenia Apalachiana, ao longo da zona este da
America do Norte, e marca o ajuste final da Laurasia e Gondwana na formacao do
supercontinente Pangea (Carrigan et al., 2005).

A deformacao varisca é considerada como polifasica, tendo sido identificadas quatro
fases de deformacéo (Ribeiro, 1974; Noronha et al., 1979; Ribeiro et al. 1983; Diez Balda et
al., 1990; Ribeiro et al., 1990; Pereira et al., 1993). A primeira fase de deformacdo varisca
(D1), na ZCl, parece ter assumido uma grande intensidade, sendo responsavel pela maioria
da estrutura actual desta zona (Ribeiro et al., 1979; Diez Balda et al_, 1980). No CXG, a D1
afectou toda a sequéncia sedimentar pré-carbonifera e produziu dobras deitadas e
cavalgamentos, nos bordos norte e sul, e dobras com plano axial vertical ou muito inclinado
no sector central (Martinez Poyatos et al., 2004). As dobras da primeira fase e a xistosidade
de plano axial associada (S1), com direccéo dominante NW-SE, podem sofrer variagdes nas

imediacOes de extensos acidentes tecténicos. A segunda e terceira fases de deformacdo
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varisca (D2 e D3) tém caracter mais heterogéneo do que a D1. D2 afecta principalmente
sequéncias metamorficas de grau médio e elevado e esta geralmente associada a zonas de
cisalhamento subhorizontais de caracter localizado (Diez Balda et al., 1990; Valle e Aguado
et al., 2005). Nalguns casos, as estruturas D2 podem dar origem ao desenvolvimento de
uma foliagdo subhorizontal (S2). A fase D1 (380 - 360 Ma) e a fase D2 (360 - 330 Ma)
revelam continuidade temporal e correspondem 3 etapa sin-colisional da orogenia varisca
que ocorreu desde o Devonico Médio até ao Carbénico Médio (Pereira et al., 1993).

As estruturas da fase D3 (320 - 300 Ma; Dias et al., 1998) resultam da accédo de uma
tectonica vertical, sendo caracterizadas por dobras plano axial subvertical, com orienta¢do
N100° a N120° com eixos subhorizontais e desenvolvimento de zonas de cisalhamento
subverticais com desligamentos esquerdos e direitos, que redobram as estruturas
anteriores, das quais podem ser referidas os cisalhamentos de Porto-Tomar e Traguntia-
Juzbado-Penalva do Castelo (Burg et al., 1981; Reavy, 1989; Diez Balda et al., 1990: Valle
Aguado et al., 2005).

A fase D4, por sua vez, & uma fase de deformagéo fragil que ocorreu no Pérmico,
tendo originado o sistema de fracturagdo tardia, representativa dos Gltimos estadios da
orogenia varisca na ZCl, com falhas de direcgdo NE-SW, NNE-SSE e NW-SE (Pereira et al.,
1993). As fases D3 e D4 correspondem ao periodo pos-colisional, desde o Carbénico Médio
ate ao Permico, com a instalacdo da grande maioria dos granitéides durante a terceira fase
de deformacao.

Os importantes cisalhamentos intracontinentais que ocorrem na ZCl foram originados
durante a orogenia varisca, embora deva ser considerado, também, a possivel reactivacéo
de fracturas ante-variscas.

Os modelos de estruturacéo e implantacéo das rochas graniticas tém constituido um
importante tema de estudo (e.g., Pitcher, 1977, 1993 Vigneresse, 1988, 1995, 2004:
Miyashiro et al., 1982; Pecaut et al., 1984; Ribeiro, 2001). Os modelos classicos de

implantagéo das rochas graniticas tém vindo a ser desenvolvidos e associam a instalacao
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dos plutGes graniticos a zonas de dilatacdo de grandes estruturas, tanto transcorrentes
como extensionais, bem como, em menor escala, a zonas compressivas (Ribeiro, 2001). O
processo de diapirismo e “balloning” correspondendo a um mecanismo de instalacéo
forcada em que o corpo intrusivo obriga o encaixante a afastar-se para se introduzir,
apresenta um fabric deformacional interno progressivamente mais deformado ao caminhar
para a periferia, onde se encontra fortemente inclinado e concordante com o encaixante
(Ribeiro, 2001).

A deformacéo dos granitdides anteriores a terceira fase varisca & variavel sendo
considerada uma intrus&o condicionada por fracturacdo em espagos produzidos em zonas
de cisalhamento (Pereira, 1987). Para os plutonitos isolados, ndo coincidentes com zonas
principais de cisalhamento, nalguns casos podem apresentar estruturacdo intema
aproximadamente coincidente com a do encaixante, por vezes com algum paralelismo
relativamente aos contactos, embora na maioria dos casos é inexistente ou marcada apenas
por zonamento litolégico (Ribeiro, 2001). Para os macigos anteriores a terceira fase de
deformagao, como é o casc dos macigos de Portalegre, Alcacovas e Safira, é indicada uma
instalac@o atraves de espacos criados em zonas de cisalhamento (Ribeiro, 2001) ou de
cisalhamentos esquerdos, N8OE e fracturacio associada, como nos plutonitos da Zebreira

(Pereira et al., 1986).

2.3. METAMORFISMO NA ZONA CENTRO IBERICA

O metamorfismo regional que afecta as rochas metassedimentares da ZCl é
polifasico, de idade varisca, dominantemente de pressio baixa a intermédia, tendo ariginado
associagbes mineralogicas caracterizadas por andaluzite, biotite, silimanite e cordierite
(Oen, 1970). A existéncia de paragéneses com granada, estaurclite e distena, em algumas
das faixas metamorficas sugere que possa, também, ter ocorrido um episédio metamorfico

previo de pressdo intermédia (e.g., Atherton et al., 1974; Escuder Viruete et al., 1994;
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Abalos et al., 2002; Valle Aguado et al., 1993, 2005). O metamorfismo esta, também,
relacionado com o magmatismo da terceira fase de deformacgfo, definindo isogradas
paralelas aos contactos dos granitéides, originando auréolas de metamorfismo de contacto,
ou com isogradas que se intersectam, resultantes de fenémenos de plutonometamorfismo
seguidos de metamorfismo de contacto (Oen, 1970; Godinho, 1974; Pereira et al., 1980

Reavy, 1989; Acciaioli et al., 2005).

2.4. ACTIVIDADE MAGMATICA NA ZONA CENTRO IBERICA

A distribuicio espacial das rochas graniticas em Portugal tem um forte significado
petrogenético, estando estritamente condicionada por determinados alinhamentos e
integrados no modelo geodinamico definido por Ribeiro et al. (1983).

As principais zonas graniticas tendem a concentrar-se ao longo de alinhamentos
bem definidos, geralmente correspondentes a zonas de cisalhamentos ducteis, associados a
terceira fase de deformacéo varisca (lglésias e Ribeiro, 1981; Ferreira, 1982). A ZCl contem
um importante volume de rochas magmaticas, na sua maioria de idade varisca mas,
tambem, pré e pés-variscas. Nas rochas magmaticas pré-variscas, as mais importantes tém
idades Cambricas a Cambrico-Ordovicicas (Martinez Catalan et al., 2004b).

O magmatismo pré-varisco esta representado através de rochas igneas, as mais
antigas com idades compreendidas entre 470 a 620 Ma (Lancelot et al., 1985). Diez Balda et
al. (1990), com base em dados radiométricos, referem a existéncia de dois episodios
magmaticos distintos. O mais antigo, calco-alcalino, refere-se a implantacdo de granitos
tardi-cinematicos da orogenia Caledénica, e estio representados pela Formacao de Olho de
Sapo (Diez Balda et al., 1990), o outro episédio (470 Ma), alcalino, esta associado a uma
fase distensiva pré-Ordovicica (Lancelot et al., 1985). Os plutonitos da Zebreira, localizados

a este da area de Castelo Branco-ldanha-a-Nova, foram classificados como pré-varsicos,
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apos a datagéo da sua moscovite e biotite, por K-Ar, com idades de 472 +7 Ma e 372 +7
Ma, respectivamente (Pereira et al., 1986). No macico do Carrascal (Centro de Portugal),
com uma associacdo de rochas maficas e félsicas igneas intrusivas, foi obtida uma idade de
implantacio de 471 — 486 Ma, por Pb-Pb em cristais de zircdo (Sola et al., 2005). No maci¢o
central Francés, por sua vez, foram encontrados ortognaisses, com protélitos graniticos
datados por U-Pb, revelando a presenga de um episédio magmatico Ordovicico (450 - 460
Ma), relacionado melhor com uma fase de extens&o do que de convergéncia (Roger et al.,
2004). Na ZOM foram encontradas, também, evidéncias de actividade magmatica, pré-
varisca, com idade 540 Ma e de 497 + 10 Ma obtidas para os percursores magmaticos dos
ortognaisses de Alcacovas e de Portalegre, respectivamente (Cordani et al, 2006). Na sua
maioria tratam-se de rochas Aacidas peraluminosas, de idade Cambrico-Ordovicica,
implantadas no inicio do rifting Cambrico-Ordovicico (Navidad et al., 1992; Valverde
Vaguero e Duninng, 2000; Carrigan et al., 2005). Esta actividade tera resultado da fusdo de
uma crusta jovem em que estariam representados granitos mais antigos cadomienses
(Navidad e Bea, 2004). A ZCl regista uma importante actividade durante o Cambrico-
Ordovicico inferior (Bea, 2004).

Varias tém sido as classificagbes apresentadas para as massas graniticas da ZCl e
baseadas em diferentes pardmetros identificativos (e.g., Schermerhorn, 1956; Oen 1958,
1970; Capdevila e Floor, 1970; Albuquerque, 1971; Capdevila et al., 1973; Bea, 1975, 1976:
Corretgé et al., 1977; Albuquerque, 1978; Ferreira et al., 1987, Corretgé, 1983; Dias et al,,
1998, 2002; Castro et al., 2002). Contudo, todos os autores tém reconhecido o papel
importante atribuido a orogenia varisca e a ligagdo da maioria dos granitoides da ZCl ao
ciclo varisco, sendo comum considerar-se a sua referéncia relativamente as trés principais
fases de deformagdo varisca (e.g., Ferreira et al., 1987; Neiva e Gomes, 2001: Dias et al,
2002; Azevedo et al., 2005; Valle Aguado et al., 2005). A maioria das rochas granitéides da
ZCl foram implantadas durante e apos a terceira fase de deformacao ductil D3, de idade

Namuriana-Vestefaliana. Corretgé (1971) designou os granitos do tipo Arraya (Capdevila et
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al., 1973; Corretge et al., 1977; Corretgé et al., 2004; Garcia-Moreno, 2004; Garcia-Moreno
et al, 2006) caracterizados por granitos e monzogranitos ricos em cordierite e que
constituem vastos plutbes epizonais situados em diferentes areas do Macigo Ibérico,
particularmente no dominio do CXG (Corretgé et al., 1985).

A primeira grande subdivisdo considerada para os granitdides variscos, do sector
portugués da ZCl, tendo em conta as relagbes estruturais apresentadas com as rochas
encaixantes, foi definida por Cen (1970), tendo por base a proposta inicial definida por
Schermerhom (1956). Nesta classificagdo sdo individualizados dois grandes grupos de

granitos:

® Granitos antigos (“Older granites”) — os que sdo concordantes com as estruturas

tectonicas e metamorficas regionais;

¢ Granitos jovens (“Younger granites”) — os que definem relacées discordantes com os
granitos antigos e as estruturas regionais. Estes granitos, aloctones e epizonais, estao

geralmente envolvidos por auréolas de metamorfismo de contacto com extenséo variavel,

Os granitéides da ZClI foram subdivididos em: pré-orogénicos, com idade mais antiga
(482 a 582 Ma), representados por magmas crustais de composigdo granitica mas, também,
influenciados pela ascensdo de magmas basicos de origem mais profunda, sin-orogénicos,
representados por rochas granitoides e algumas rochas basicas, controlados pela tectdnica,
e tardi a pds-orogenicos (Ferreira et al., 1987). Os granitdides sin-orogénicos, por sua vez,
foram subdivididos em sin-D3, tardi-D3 e tardi a pés-D3 dependente do grau de deformacao
que apresentam, e consequente idade de instalacio, estando as menos deformadas
distanciadas da linha que define o plano de cisalhamento em superficie. Os granitdides
biotiticos tardi a pds-D3, constituindo uma série intrusiva nos granitos biotiticos tardi-D3,

tendem a ocupar a drea mais interna, enire as zonas de cisalhamento mais importanies,
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como as do sulco Carbonifero Dirico-Beirdo e de Vigo-Régua, mas a sua instalacio é
igualmente controlada por sistemas de fracturas frageis conjugadas NW-SE e NE-SW e
NNW-SSE (Fig. 3) (Ferreira et al., 1987). Os granitéides tardi a pés-orogénicos sio
representados por granitos, essencialmente biotiticos, com caracteristicas mineralégicas e
quimicas de granitos do tipo |, embora ligeiramente peraluminosos. Nestes granitéides
biotiticos é frequente a ocorréncia de plagioclase calcica e, por vezes, horneblenda com

alanite e magnetite como acessérios frequentes.
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Figura 3. Representacdo dos granitdides sin-orogénicos biotiticos tardi a pos-D3, segundo

Ferreira et al. (1987).

As varias massas graniticas que ocorrem na ZCl! est&o associadas a terceira fase de
deformacéo varisca (D3), indicando a existéncia de um periodo de distens3o anterior a esta

fase. Contudo, as caracteristicas mineraldgicas e texturais dos primeiros granitbides
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instalados poderdo ter sido modificadas pelas massas graniticas associadas as Ultimas
pulsacbes provenientes de diferentes fontes. Deste modo, os granitdides actuais
relacionam-se maioritariamente com o dltimo periodo magmatico embora possam ser
encontrados outros de periodos anteriores (Ferreira et al., 1987). Uma das principais
caracteristicas da ZCl é a abundancia em batédlitos graniticos sin- ou tardi- cinematicos
(Martinez Catalan et al., 2004a), a maioria dos quais formados entre 325 e 300 Ma {Bea et
al., 2003), aproximadamente ap6s a principal colisdo varisca (Ferreira et al., 1987). A
existéncia de rochas méficas é escassa e ndo sdo cogenéticas com os granitdides (Bea et
al., 1999). Na zona centro e sul da ZCl, os granitéides parecem ter derivado de materiais do
CXG, caracterizada pela elevada quantidade de cristais de zircdo que de acordo com as
idades obtidas (Bea et al., 2003), seria constituida por sedimentos imaturos derivados de
rochas magmaticas do Cadomiano. Alguns materiais remanescentes encontram-se
actuaimente associados aos granitos mais autoctones, formando complexos anatécticos em
que os fendmenos de fusdo parcial tiveram inicio entre 330 e 320 Ma e finalizaram ha 300
Ma (Montero et al., 2004).

Os granitéides da ZCl, de idade Namuriana-Vestefaliana, foram classificados, de
acordo com a sua idade de implantagdo, em sin-D3, tardi-D3, tardi a pos-D3 ou pos-D3
(Dias et al., 1998), sin a tardi-tectnico (336 - 304 Ma) e pés-tectonicos (300 - 280 Ma)
{Neiva e Gomes, 2001), e utilizando a idade de 300 - 320 Ma para D3 (Dias et al., 2002).
Valle Aguado et al. (2005), tendo em consideracéo as relacdes temporais estabelecidas com
a D3, identificaram duas categorias principais de rochas granitdides: sin-D3 e tardi- a pos-D3
na area de Viseu.

Actualmente, os granitos de duas micas sin-D3 correspondem a granitos de tipo-S,
resultantes da anatexia da parte média da crusta continental durante o climax do
metamorfismo regional (Capdevila et al., 1973; Corretgé, 1983; Neiva e Gomes, 2001). No
entanto, € possivel encontrar granitos de duas micas com caracter transicional, entre o

granito de tipo S e o de tipo |, e que terdo resultado da fusio parcial de rochas peliticas e

19



GEOLOGIA

quartzo-feldspaticas em diferentes propor¢bes (Neiva e Gomes, 2001). Por outro lado,
atribui-se o tipo I, a alguns granodioritos e granitos biotiticos (Ribeiro, 1980; Ribeiro et al.
1983; Neiva, 1993; Neiva e Gomes, 2001) ou transicional tipo I-S e uma origem mais
profunda, envolvendo fusdo parcial da crusta inferior ou hibridizacdo entre magmas crustais
e mantélicos (Capdevila et al., 1973; Azevedo et al., 2005). Ha, ainda, granitos hibridos que
estar8o associados a mistura de um magma granitico com um magma mafico do manto
enriquecido (Silva e Neiva, 2000; Bea, 2004; Gomes, 2005) ou por diferenciagdo magmatica
a partir de um magma do manto superior enriquecido, acompanhado de assimilacéo de
materiais metassedimentares (Neiva e Gomes, 2001; Gomes e Neiva, 2005).

As rochas granitbides que apresentam encraves microgranulares de composicdo
intermédia e basica, como granodioritos € monzogranitos, t&m uma origem associada a
mistura de um magma mantélico com um magma cortical; sendo sugerida uma origem mista
para estas rochas granitdides e, geralmente, também apresentam encraves micaceos
associados (Didier et al., 1982). No macigo hercinico peninsular pode ser citado o exemplo
de Cangas de Morrazo-Moafa como um dos exemplos para o qual & proposta uma origem
basicortical através de um processo combinado de diferenciacdo e mistura de magmas
acido e basico (Corretgé, 1983).

Varias hipoteses explicativas tém sido referidas para indicar a crigem da fonte de
calor responsavel pela formacdo da vasta massa de granitos, dentro da crusta continental,
encontrada na ZCl. Bea et al. (2003), propdem um modelo 1D de geotermas transitérias
para justificar se a produgdo de calor radiogénico e a fertilidade da crusta post-colisdo
seriam suficientes para originar as rochas granitdides existentes. Os resultados obtidos
indicam que apos 25 a 30 Ma, a crusta continental teria duas zonas de fusao parcial, em que
uma se situa na crusta media, com elevada taxa de fusdo parcial e que poderia ser a fonte
do magmatismo granitico, e a outra na crusta inferior, com taxa de fusdo parcial mais baixa,
dificiimente geraria algo mais magmatico do que um complexo migmatitico. Este modelo

explica muitas das caracteristicas associadas a0 magmatismo como sejam a extensa
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maturidade térmica da crusta media, a falta de actividade magmatica durante os primeiros
30 Ma apos o engrossamento cortical, seguida da formacg&o brusca de grandes volumes de
magma granitico, de origem crustal, e marcou o inicio do colapso extensional da orogenia.
Deste modo, as variagbes na natureza e profundidade de zonas férteis e a elevada
produgao de calor associada poderiam justificar a variedade de granitdides encontrados na

Ibérica Central (Bea, 2004).

2.5. GEOLOGIA DA AREA DE CASTELO BRANCO-IDANHA-A-NOVA

A caracterizacdo das rochas aflorantes na area de Castelo Branco-ldanha-a-Nova é
efectuada com base no reconhecimento e trabalho de campo efectuados, utilizando a
cartografia geologica existente & escala 1/500 000 (Cliveira et al., 1992) e, particularmente
para o plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova recorreu-se, também, ao esbocoe geoldgico publicado
por Almeida e Ferreira (2003). O plutdo de Oledo-Idanha-a-Nova e o plutdo de Castelo
Branco localizam-se na zona centro interior de Portugal, estando incluidos na Zona Centro-
Iberica (Fig. 4).

A area de estudo € uma extensa superficie aplanada desnivelada por um importante
degrau de falha, na zona de Idanha-a-Nova, que a atravessa na direccdo aproximada ENE-
WSW (Fig. 4). As rochas mais antigas aflorantes sdo metassedimentos do CXG e as mais
recentes correspondem aos depésitos de cobertura, arcosico-argilosos. Estas rochas
OCupam apenas uma pequena extensao sendo a maior parte da drea estudada ocupada por
rochas granitéides (Fig. 4). Os dois plutdes representam plutonitos isolados, com auréolas
de metamorfismo de contacto bem marcadas localizados na regido situada entre os
cisalhamentos do Sulco Carbonifero Durico-Beirdo e do Porto-Tomar-Badajoz-Cérdoba
referidos por Ribeiro (2001). No interior de dois granodioritos do plutdo de Oledo-Idanha-a-
Nova ocorrem diferentes tipos de encraves de dimensées nao cartografaveis a escala da

Fig. 4.
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Figura 4. Localizacao geografica (a) e carta geoldgica dos plutdes de Oledo-ldanha-a-Nova e de Castelo Branco (b), adaptada de Oliveira et
al. (1992) e Almeida e Ferreira (2003). 1. Complexo Xisto-Grauvaquico; 2. granodiorito biatitico; 3. granodiorito biotitico-moscovitica; 4. granadiorito de duas micas;
5. granite moscovitico-biotitico; 6. filbes apliticos e aplito-pegmatiticos; 7. granito moscovitico-biotitica (G1); 8. granodiorito biatitico-moscovitice (G2); 9. granodiorito
biotitico-mascovitico, porfirdide (G3); 10. granito de duas micas (G4); 11. granito moscovitico-bictitico (G5); 12. arcoses da Beira Baixa; 13. limite geologico; 14. limite

geologico provavel; 15. falhas; 16. carreamento; 17. povoagdes.
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Na regiéo foram, ainda, encontradas manchas de aplito-pegmatitos, fildes de aplitos
e pegmatitos, porfiros graniticos, doleritos e diversos fildes de quartzo que cortam as rochas
granitoides e os metassedimentos do CXG. Estas manchas e estruturas filoneanas nem
sempre apresentam dimenséo cartografavel na carta apresentada, pelo que apenas sdo
apresentadas as mais relevantes. Este trabalho incide essencialmente no estudo das rochas
granitoides e encraves microgranulares que ocorrem na area de Castelo Branco-ldanha-a-
Nova, estando as rochas aplito-pegmatiticas alteradas, o que constitui uma limitacdo ao

estudo geoquimico.

2.5.1. METASSEDIMENTOS

Os metassedimentos do CXG pertencem ao super grupo Douro-Beira,
especificamente ao grupo das Beiras, e estdo incluidos na Formacdo do Rosmaninhal, de
Malpica e Indiferenciados da Carta Geoldgica de Portugal, na escala 1/500 000 (Oliveira et
al., 1992). Tém uma constituicio fortemente pelitica e de idade cambrica inferior a média
(Qliveira et al., 1992). Sao formados essencialmente por filitos argilosos finos, por vezes
micaceos, altemando com bancadas de metagrauvaques. A foliagdo principal é bastante
homogénea, apresentandoe uma direccdo dominante N50W, com inclinacdo subvertical
(Figueiredo, 1998). Em toda a extenséo ocupada pelo CXG, o grau de alteragéo das rochas
€ bastante pronunciado. Junto do contacto com os plutdes de rochas granitdides, e ao longo
de uma faixa que ndo ultrapassa os 2000 m de espessura, o CXG mostra sinais de
metamorfismo de contacto (Figueiredo, 1998). Na zona interna ocorrem cormeanas peliticas
€ micaxistos na zona mais externa. Sdo frequentes os filonetes de quartzo e de aplito-

pegmatitos de espessura variavel, geralmente centimétrica.
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2.5.2. ROCHAS GRANITOIDES

Na area estudada foram individualizados dois plutées graniticos com caracteristicas
estruturais, texturais, mineralégicas e geoquimicas distintas pelo que se procede a uma
caracterizacdo geologica independente. Na carta geologica de Portugal, a escala 1/500 000,
o plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova € classificado como uma série intermédia, sin-tectonica
relativamente a D3, enquanto que o plutdo de Castelo Branco como uma série tardia, tardi a

pds - tectonica relativamente a D3 (Oliveira et al., 1992).

2.5.2.1. PLUTAO DE OLEDO-IDANHA-A-NOVA

E um macico constituido por varias rochas granitdides, variando entre termos
granodioriticos e graniticos e disposto ao longo de uma area de cerca de 100 Km®. Tém a
idade de 479 - 480 Ma, sendo portanto do Ordovicico inferior, Série Arenigiana (Serge e
Odin, 1990). Tera sido afectado pelos movimentos tecténicos associados a deformagéo
Caledonica, talvez da fase sardica, no Landeilianc do Ordovicico médio (Hag e Van Eysinga,
1987), e possivelmente pela deformacdo varisca posterior. A idade obtida neste trabalho
para o plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova indica que sera pré-orogénico na classificacéo de
Ferreira et al. (1987). Contacta com metassedimentos do CXG, com ¢ plutdo de Castelo
Branco, na extremidade oeste, e esta parcialmente coberto por depésitos cenozéicos, no
limite sul (Fig. 4). O plutéo é cortado por filées de diferentes composigdes incluindo porfiros
graniticos, aplitos, aplito-pegmatitos e doleritos {Almeida e Ferreira, 2003). Em alguns
granodioritos foram encontrados encraves microgranulares.

As rochas granitdides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova apresentam deformagao

com intensidade variavel e com diferentes graus de representatividade. Em todos os
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granitdides ocorrem estruturas de fluxo magmatico, contudo podem, também, ser
encontrados locais com deformacdo no estado solido e possiveis estruturas C.

O granodiorito biotitico € o dominante entre os granodioritos da area, dispondo-se ao
longo da extensdo oeste - este do plutdo. Tem grdo médio e textura hipidiomérfica granular.
Geralmente com uma cor escura, associada ao predominio de minerais maficos como a
biotite (Fig. 5a.) e, nalgumas amostras, anfibola. Apresenta aspecto bastante heterogéneo
com variagoes locais de granulometria e de tonalidade, com zonas mais escuras alternando
com outras mais claras. Neste granodiorito, a deformacio esta marcada por estruturas de
cisalhamento (C), planares, de cor escura (Figs. 5b, c¢). A direccio principal de
cisalhamento é de NG60E a E-W representada por planos de cisalhamento (Fig. 5¢&.).
Nalgumas zonas € possivel encontrar mais de uma direccdo de cisalhamento entrecruzada.
A direccéo de cisalhamento dominante tem orientacdo NEOE, subvertical, esta preenchida
por quartzo e micas, e corta outras estruturas com orientagdo NGOW, 40N (Fig. 5d.). A
deformacédo é heterogénea apresentando varios planos de cisalhamento, com direc¢bes
variadas, como sejam: N60OE, NBOW e NBOW. A direcgdo de cisalhamento dominante tera
deslocado todas as anteriores pois, apos solidificacdo, a rocha tera sido sujeita a
deformacé&o. Apresenta superficies de cisalhamento onduladas, intercaladas com superficies
lisas, mostrando zonas sigmoidais que sugerem movimentacdo esquerda (Fig. 5e.). E
notoria a forte influéncia dos dobramentos sardos com orientacdo NE-SW na ZCl em
Portugal (Pereira et al., 1993; Diez Balda, 1990). Este movimento, por sua vez, desenvolve
um significativo sistema conjugado NW-SE o qual retoma estruturas anteriores, como
desligamentos frageis dextros (Pereira et al., 1993).

O granodiorito biotitico possui encraves microgranulares de composicdo tonalitica
biotitica e granodioritica biotitica, com um ligeiro predominio destes altimos, gue tendem a
concentrar-se proximo da margem oeste do granodiorito, talvez devido aos movimentos de

fluéncia magmatica existentes no magma granitico (Barbarin e Didier, 1991). Locaimente
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ocorrem também concentractes de biotite que, por vezes, estdo relacionadas com os
encraves.

Os encraves metassedimentares estdo frequentemente associados aos
microgranulares, contudo no plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova ndo séo frequentes e os
enconirados sao de reduzidas dimensdes ndo tendo sido possivel o seu estudo geoquimico
(Fig. 5f.).

Os encraves microgranulares possuem sempre gréoc mais fino do que o granodiorito
biotitico hospedeiro (Fig. 59.), a sua mineralogia é semelhante a do granodiorito hospedeiro,
contudo s@o mais ricos em biotite, caracteristicas que lhes confere uma cor mais escura
(Figs. 5g., h.). As suas dimensfes variam desde alguns centimetros (Fig. 5h.) a varios
decimetros, no entanto, raramente atingem dimensbes superiores ao metro. Os encraves
granodioriticos tendem a apresentar dimensdes superiores as dos encraves tonaliticos
tendo sido encontrado um encrave granodioritico com 150 x 80 cm, com eixo maior
orientado E-W (Fig. 5i.) e um encrave tonalitico com 100 x 40 cm, com eixo maior N1OW
(Fig. 5.). Predominam com formas arredondadas ou ovoides com seccdes elipsoidais (Figs.
5g., h.), alguns de forma alongada (Fig. 5i.). Contudo podem apresentar formas irregulares
(Fig. Sk.) devido a deformacdo plastica. Raramente apresentam faces angulares, as quais
resultam de tensdes tardias que afectam o magma granitico hospedeiro, viscoso e o
encrave microgranular praticamente solidificado (Barbarin e Didier, 1991).

Nalguns encraves do granodiorito biotitico & possivel observar a penetracdo do
granodiorito hospedeiro no seu interior (Figs. 5k., 1), constituindo um critério de sin-
plutonismo (Castro et al., 1990). No interior de alguns encraves microgranulares ocorrem
cristais de feldspato e de quarizo de grio bastante desenvolvido (Fig. 5m.). Alguns destes
cristais sd@o verdadeiros fenocristais que n&o estéo orientados (Fig. 5m.). Outros possuem
dimensao idéntica ou inferior a dos fenocristais do granodiorito hospedeiro e, por vezes,
estio orientados paralelamente ao contacto granodiorito-encrave (Fig. 5n.). Os contactos

dos encraves microgranulares com o granodiorito hospedeiro sdo, geralmente, bruscos e
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bem definidos, alguns séo regulares (Figs. 5g., h.), mas outros sdo crenulados (Fig. 5m.) ou
com contactos lobados (Fig. on.). Os encraves granodioriticos que ocorrem no granodiorito
biotitico possuem geralmente contactos difusos com o granodiorito hospedeiro (Fig. 50.). No
contacto do encrave microgranular com o granodiorito hospedeiro, podem ocorrer algumas
variagbes locais no tamanho do grdo. No lado do encrave, o gréc é geralmente mais fino e
mais escuro na margem de contacto devido ao enriquecimento em minerais maficos. A
transic&o das margens de gréo fino para o interior do encrave microgranular é progressiva e
relativamente rapida. No lado do granodiorito biotitico hospedeiro podem ocorrer bordos /
halos félsicos sem grande quantidade de minerais méaficos. A granularidade destes minerais
que ocorrem nos halos félsicos & semelhante & do granodiorito biotitico e a sua dimensédo
geralmente é de alguns centimetros (Fig. 5p.). A espessura / dimens&o das margens de
grao mais fino dos encraves e dos halos félsicos varia com o par encrave - hospedeiro e ndo
se relaciona directamente com o tamanho do encrave (Barbarin e Didier, 1991). As margens
méficas de gréo fino que ocorrem nos encraves microgranulares representam margens
arrefecidas resultantes do contacto do magma méfico a elevada temperatura com o magma
felsico mais arrefecido. A dimensédo destas margens depende do contraste térmico entre o
encrave microgranular e o granodiorito hospedeiro (Barbarin e Didier, 1991) e resultam das
trocas quimicas entre o par encrave - hospedeiro.

Um encrave tonalitico de textura microporfirdide e contacto crenulado com o
encaixante apresenta-se como um encrave duplo, pois possui um outro pequeno encrave de
grao mais fino no seu interior (Fig. 5q.).

Alguns aspectos de fracturagio dos encraves microgranulares podem ser
observados, originando nestes algumas faces rectas (Fig. 5k.). Alguns encraves sdo
cortados pelas superficies de cisalhamento que ocorrem no granodiorito biotitico hospedeiro
(Fig. 5r.).

Os filbes pegmatiticos intruiram este granodiorito hospedeiro e apresentam

orienta¢ao variada, podendo ser referida a direcgéo média de NBOE e espessura de 40cm. E
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Figura 5.

a) Caracteristicas macroscopicas do granodiorito biotitico (Grdbt) com concentracbes

micaceas (Encmi) associadas.

b) Estruturas de cisalhamento planares (C) no granodiorito biotitico {(Grdbt).

¢) Zona deformada com cisalhamento (C) no granodiorito biotitico (Grdbt).

d) Intersecgéo de planos de cisalhamento com diferente orientacdo no granodiorito biotitico
(Grdbt). P1 ~ direccdo de cisalhamento dominante N6OE, subvertical: P2 — direcgdo de

cisalhamento N60OW, 40N.

29



GEOLOGIA

ke R, E w o 3
Figura 5. Caracteristicas macroscé
biotitico do plutdo de Oledo-ldanha-

a-

Nova (cont.).

1]

- ¥ 9 & o 4
ares gque ocorrem no granodiorito

Y

&

30



GEOLOGIA

Figura 5 (cont.)

e) Superficies de cisalhamento onduladas, com zonas sigmoéidais, no granodiorito bictitico

(Grdbt).

f) Encrave metassedimentar (Encmsd) no granodiorito biotitico (Grdbt).

g) Encrave microgranular tonalitico (EncTnl), com contacto brusco com o granodiorito

biotitico hospedeiro (Grdbt).

h) Encrave microgranular granodioritico (EncGrd) de forma ovéide com contacio brusco com

o granodiorito biotitico hospedeiro (Grdbt).
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Figura 5 (cont.)

i) Encrave microgranular granodioritico (EncGrd) (150 x 80 cm), de forma alongada, com

contacto difuso com o granodiorito biotitico hospedeirc (Grdbt).

j) Encrave tonalitico (EncTnl) (100 x 40 cm) com contactos lobados com o granodiorito

biotitico hospedeiro (Grdbt).

k) Encrave tonalitico (EncTnl) de forma irregular, fracturado com granodiorito biotitico

hospedeiro (Grdbt) penetrando no seu interior. O rectangulo corresponde a figura 5I.

I} Pormenor observado no encrave tonalitico (EncTnl) com contacto difuso com reentrancias

do granodiorito biotitico hospedeiro (Grdbt).
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Figura 5 (cont.)

m) Cristais de quartzo (gz) e plagioclase (pl) desenvolvidos no encrave granadioritico

(EncGrd) do granodiorito biotitico hospedeiro (Grdbt).

n) Fenocristais orientados no encrave tonalitico (EncTnl) do granodiorito biotitico hospedeiro

(Grdbt).

0) Contacto difuso entre o encrave granodioritico (EncGrd) e o granodiorito biotitico

hospedeiro (Grdbt).

p) Variacbes de granularidade na zona de contacto entre o encrave tonalitico (EncTnl)e o

granodiorito biotitico hospedeiro (Grdbt).
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Figura 5 (cont.)

q) Encrave tonalitico (EncTnl) duplo (assinalado com o circulo) no granodiorito biotitico

hospedeiro (Grdbt).

r} Encrave granodioritico (EncGrd) no granodiorito biotitico hospedeiro (Grdbt) afectado por

uma superficie de cisalhamento (C).

s) Filonetes pegmatiticos (pg) e de quartzo (qz) atravessando um encrave tonalitico (EncTnl)

no granodiorito biotitico hospedeiro (Grdbt).

t) Fenocristal de plagioclase (p!) do granodiorito biotitico-moscovitico (Grdbt-mv), deformado

com movimento de rotacdo esquerdo.
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atravessado, ainda, por varios fildes de quartzo com orientagio N40OW, 28 NE, definindo
redes entrecruzadas com outros fildes de quartzo de direccdo dominante N40E a N30W,
subverticais. Variadas e idénticas orientagdes foram encontradas por Pereira et al. (1986)
em redes filoneanas de fracturacdo secundaria, condicionadas pelo alinhamento estrutural
dominante, e associadas a implantagio dos plutonitos da Zebreira. Tém uma espessura
variada mas, geralmente, entre 5 e 15 cm. Podem ocorrer aglomerados de quarizo
associados (Fig. 5s.). Foram encontrados, ainda, fildes de dolerito, com cerca de 4 m de
espessura e disjuncio esferoidal, e de pérfiro granitico, contactando através de fracturas.

O granodiorito biotitico-moscovitico ocorre na parte este do plutdo de Oledo-ldanha-
a-Nova, rodeia parcialmente o granodiorito biotitico com o qual contacta bruscamente e com
o granito moscovitico-bictitico (Fig. 4), e esta deformado. E porfirdide com fenocristais de
plagioclase e feldspato potassico. Os fenocristais de plagioclase mostram zonamento
evidente (Fig. 5t.). Alguns cristais tém inclusdes de biotite e estiio fracturados. Localmente
apresentam-se orientados e com os bordos rodados, na direccao N50E, e rotacao esquerda
(Fig. 5t.). Esta orientagdo é semelhante & da superficie de cisalhamento principal definida
para o granodiorito biotitico. As superficies de cisalhamento apresentam orientagdes
variadas tendo sido encontrada a direcgio N40W, N10E a N-S noutros locais. As micas,
particularmente a biotite, estdo orientadas segundo a direccao de cisalhamento dominante,
e com placas de moscovite de recristalizagio posterior e também orientadas.

Localmente & atravessado por filonetes de quartzo, praticamente E-W e com cerca
de 5 cm de espessura.

O granodiorito de graoc médio de duas micas tem uma cor mais clara do gue os
granodioritos referidos anteriormente, face & maior percentagem de minerais félsicos que
possui (Fig. 6a.). Ocorre sob a forma de uma lenticula, com cerca de 1000 m de
comprimento por 200 m de largura, intruindo, de modo brusco, o granadiorito biotitico na
zona oeste do plutdo (Fig. 4). Possui numerosos encraves de composicao tonalitica biotitica

e granodioritica biotitica. A deformagéo é menos perceptivel do que nos granodiorito biotitico
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e granodiorito biotitico-moscovitico e a estrutura planar de cisalhamento dominante na area
¢ dada apenas localmente pelo alinhamento das micas.

Tem granularidade heterogénea, em gue zonas de grio mais fino contactam com
outras de grao médio. Localmente apresenta aglomerados micaceos, de forma arredondada
irregular, e dimensdes que ndo ultrapassam os 3.0 x 1.5 cm.

Os encraves microgranulares que ocorrem no granodiorito de duas micas hospedeiro
estdo concentrados numa area onde ocupam 20 % do espago aflorante, localizada na
margem do granodiorito de duas micas (Fig. 6b.), com encraves de formas arredondadas ou
irregulares.

Os encraves granodioriticos s&o em maior nimero do que os encraves tonaliticos.
Ha também encraves micaceos (Fig. 6¢.).

Os encraves microgranulares possuem morfologias e tamanhos variados desde
alguns centimetros até cerca de 70 x 20 cm, num encrave granodioritico. Os encraves
tonaliticos, de menor dimenséo, tém um tamanho maximo de 15 x 11 cm. As formas
arredondadas, com limites regulares, mais ou menos circulares, tendem a predominar,
contudo, também, foram encontrados encraves de formas irregulares, rectangulares ou
fusiformes (Fig. 6d.)., devido & deformacdo plastica. Localmente apresentam faces
angulares (Fig. 6e.}, associadas as tensbes tardias que afectaram o magma granodioritico
hospedeiro e 0 encrave microgranular praticamente solidificado.

Na maioria dos encraves, o grao é muito fino, mas também existem encraves de grao
fino a meédio (Fig. 6d.). Os de grao fino sdo escuros, e os de grio fino a médio sdo mais
claros, mas sempre mais escuros do que o granodiorito de duas micas hospedeiro (Figs.
6b., d., e.). Os contactos com o granodiorito de duas micas hospedeiro sio bruscos, alguns
regulares, mas outros s&o crenulados, com margens arrepiadas (Fig. 6 f.) ou com contactos
lobados (Figs. 6d., g.), caracteristicas de contacte entre dois magmas de natureza diferente
(Vernon, 1990). Localmente, os encraves mostram contactos difusos e com reentrancias do

granodiorito de duas micas hospedeiro no encrave granodioritico (Figs. 6h., i.). Por vezes,
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Figura 6.

a) Caracteristicas macroscépicas do granodiorito de duas micas (Grd2m).

b) Area de grande concentracdo de encraves no granodiorito de duas micas.

c¢) Encraves micaceos (Encmi) que ocorrem no granodiorito de duas micas (Grd2m).

d) Encraves microgranulares de forma alongada (X), fusiformes (Y) e outros de formas
irregulares com contornos lobados (Z) e crenulados (Y) que ocorrem no granodiorito de duas

micas hospedeiro (Grd2Zm).
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Figura 6 (Cont.).

e) Encrave granodioritico (EncGrd) de forma alongada e faces angulares no granodiorito de

duas micas hospedeiro (Grd2m).

f) Contacto crenulado entre encrave tonalitico (EncTnl) e o granodiorito de duas micas
hospedeiro (Grd2m;.

g) Contacto lobado de encraves simétricos granodioriticos (EncGrd) no granodiorito de duas
micas hospedeiro (Grd2m).

h) Contacto difuso entre o encrave granodioritico (EncGrd) e o granodiorito de duas micas

hospedeiro (Grd2m).
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Figura 6. Caracteristicas macroscopicas do granodiorito de duas micas e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova (cont.).

). Reentrancia do granodiorito de duas micas hospedeiro (Grd2m) no encrave granodioritico (EncGrd).
|) Encrave granodioritico (EncGrd) duplo no granodiorito de duas micas hospedeiro (Grd2m).
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observa-se uma margem mais escura do que o resto do encrave, devida ao menor tamanho
de grao, correspondente a uma margem arrefecida (Fig. 6g.).

Alguns encraves granodioriticos sao encraves duplos com variacdo de granularidade
e diferente tonalidade associada. A zona mais grosseira contacta bruscamente com o
granodiorito hospedeiro e tem contactos rectos, no interior da qual existe um encrave de
gréao mais fino, e mais escuro, com alguns cristais de quartzo dispersos, e dimensdo média
de 0.7 x 0.4 cm (Fig. 6j.). A existéncia de encraves maiores que incluem outros de menores
dimensGes, sugere mistura repetida de magmas.

O granito moscovitico-biotitico representa a rocha granitica mais abundante do
plutéo de Oledo-ldanha-a-Nova que ocorre distribuide por todo o plutdo, contactando com o
granodiorito biotitico, através de um contacto brusco e bem definido e, localmente, definindo
hipofises no granodiorito biotitico (Fig. 4). O contacto raro com o granodiorito biotitico-
moscovitico € brusco ou por falha (Fig. 4). No bordo inferior esta delimitado pelos depdsitos
arcosicos com os quais contacta por cavalgamento (Fig. 4). Apresenta variacdes na sua
granularidade, pois embora predominem as zonas de grio grosseiro, localmente passa a um
grao medio a fino. Almeida e Ferreira (2003), classificaram este granito como sendo de duas
micas e individualizaram a existéncia de duas facies distintas, uma de grao médio a fino
(Granito Sr* da Graga) e uma outra de gro grosseiro (Granito de Idanha). Contudo, as
caracteristicas geoquimicas apresentadas sugerem que se trata de um granito moscovitico-
biotitico de granularidade varidvel.

Embora menos evidente do que os granodioritos, o granito moscovitico-biotitico
apresenta deformacao, evidenciada pelo alinhamento das micas e, pontualmente, de alguns
cristais de quartzo e feldspatos, pois o grau de deformacéo tende a ser progressivamente
menor no interior dos plutdes graniticos, ao afastar do encaixante (Ribeiro, 2001). A
direccao principal @ N50 - 70W a E - W. E atravessado por véarias falhas (Fig. 4) estando

bastante fracturado e diaclasade. E cortado por fildes iregulares de aplito e pegmatito e
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tambem por fildes de quartzo. Estes Ultimos com orientagio de N10W a E-W e espessura
aproximadamente de 2 a 15 cm.
O granito moscovitico-biotitico & cortado por pequenas falhas com enchimento (0.7 a

2.5 cm) de material argiloso.

2.5.2.2. PLUTAO DE CASTELO BRANCO

O plutdo de Castelo Branco é constituido por cinco granitdides dispostos
concentricamente, com uma idade de 310 + 1 Ma, revelando sincronismo de instalag3o, que
intruiu os metassedimentos do CXG e contacta na extremidade este com o plutdo de Oledo-
ldanha-a-Nova, e aflora ao longo de uma area de cerca de 390 km?® (Fig. 4). As rochas
granitoides deste plutdo ndo apresentam deformagéo evidente. Em alguns granitbides foram
encontradas estruturas de fluxo magmatico, particularmente para os fenocristais. Sao
granitbides variscos do Vestefaliano — Moscoviano do Sistema Carbénico, Série Silesiana
(Serge e Odin, 1990). Sdo tardi- tecténicos relativamente a terceira fase de deformacio
varisca D3.

O granito moscovitico-biotitico G1, de gréo médio a fino, &€ o mais antigo do plutdo de
Castelo Branco e ocorre no nucleo do plutdo (Fig. 4). Localmente passa gradualmente a
zonas de granularidade mais fina, contudo n3o constituem manchas cartografaveis,
mostrando-se uma rocha de granulometria heterogénea. Os seus minerais ndo apresentam
qualquer orientagéo preferencial, dispondo-se aleatoriamente.

As concentracBes micaceas no granito G1 s30 escassas e de dimenséo reduzida,
geralmente ocorrem sob a forma de pequenas pontuagdes no seio da rocha, tendo sido
enconirada a dimens&o maxima de 1.2 x 0.5 cm. Apresenta-se enriquecido em moscovite e
turmalina sendo a moscovite o mineral de maior dimensdo. Esta mica & bem visivel em

amostra de mao, formando aglomerados de cristais. A turmalina € um mineral de
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cristalizacéo tardia, e tende a ocorrer em pequenos nodulos no interior da rocha ou
dispondo-se sob a forma de rosetas, em cristais aciculares ou prismaticos, nas diaclases do
granito.

Este granito é atravessado por numerosos fildes de apliic e pegmatito que
localmente definem redes entrecruzadas, com espessura variada, cerca de 10 cm, €
orientacdo dominante E-W. Os pegmalitos possuem cristais de turmalina bastante
desenvolvidos e os aplitos apresentam granularidade variada. E, também, cortado por
numerosos fildes de quartzo dispostos preferencialmente E-W e com espessura média de 5
cm.

O granodiorito de gréo médio a fino, levemente porfiride, biotitico-moscovitico G2,
rodeia o granito moscovitico-biotitico G1 e o contacto é brusco (Fig. 4). As suas principais
caracteristicas estéo representadas pela ocorréncia de aglomerados de grio de quartzo
dispostos aleatoriamente pela rocha e diversas concentragbes micaceas (Fig. 7a.). Estes
aglomerados de biotite tém uma forma arredondada, que se destaca no seio da rocha, com
dimensdes compreendidas entre 6 x 4 mm e 26 x 20 mm, tendo sido encontrado um com
dimens&o 43 x 19 mm. Os fenocristais de feldspato tém uma representatividade variavel ao
longo desta unidade. Nas zonas mais internas deste granodiorito, os fenocristais s&o
escassos e esporadicos e tendem a aumentar em direcgéio ao limite de transico para o
granodiorito porfirdide biotitico-moscovitico G3. Na zona de transicio gradual de G2 para G3
verifica-se uma forte concentragdo de fenocristais que parecem estar alinhados
paralelamente ao contacto geoldgico, de direcgdo aproximada N30W (Fig. 7b.). Os
fenocristais sdo maclados e nesta faixa de transicdo, revelam sinais de fracturacao e
chegam a atingir dimensées de 82 x 20 mm. O granodiorito ndo apresenta sinais de
deformagéo no estado solido, sendo o alinhamento dos fenocristais uma estrutura de fluxo
magmatico. Esta passagem gradual entre os granodioritos G2 e G3 &, ainda, marcada pela
existéncia de bolsadas do granodiorito biotitico-moscovitico G2, de grao mais fino, no

granodiorito biotitico-moscovitico, G3, mais grosseiro que penetram no seu interior.
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O granodiorito porfiréide biotitico-moscovitico G3, de grio médio a grosseiro, rodeia
totalmente o granodiorito biotitico-moscovitico G2 (Fig. 4), sendo o contacto gradual. A
caracleristica mais evidente deste granodiorito € a existéncia de grandes e abundantes
fenocristais de feldspato com dimensdes compreendidas entre 15 x 5 mm a 61 x 35 mm,
com frequentes inclusdes de biotite e, nalguns locais, com fracturagdo incipiente (Fig. 7c.).
Excepto na zona de transicdo com o granodiorito biotitico-moscovitico G2, estio dispostos
aleatoriamente e sem qualquer orientacéo preferencial.

A cordierite ocorre neste granodiorito sob a forma de cristais equidimensionais, com
dimensdo média inferior a 1 cm, e, localmente, pode ocorrer em aglomerados. Nio foi
encontrada uma variagéo regular na sua ocorréncia neste granodiorito podendo, no entanto,
pode ser referido que tende a aumentar em direcgio a zona externa do plutdo de Castelo
Branco, pois ndo ocorre no granodiorito biotitico-moscovitico G2, passando a ocorrer no
granodiorito biotitico-moscovitico G3 e no granito G4. As concentragcdes micaceas nao sdo
muito abundantes e com dimensdes inferiores a 13 x 10 mm. Apresenta manchas difusas e
irregulares, de gréo mais fino, correspondentes ao granodiorito biotitico-moscovitico G2, de
dimensao variada, tendo sido encontrada uma de 56 x 60 mm. Pontualmente foram
encontrados fildes de aplito a cortar o granodiorito, com turmalina delimitada por auréolas de
alteracdo, orientados N-S a N12E, subverticais e com uma espessura média de 30 cm,
embora tenha sido encontrado um com 150 cm de espessura.

O granito de duas micas G4 possui quantidades idénticas de biotite e moscovite,
porfirdide, e tem grdo médio a grosseiro. Rodeia totalmente o granocdiorito biotitico-
moscovitico G3 (Fig. 4), sendo o contacto gradual. Nas partes sul e este do plutio, esta
directamente em contacto com o CXG (Fig. 4), mostrando contacto nitido e provoca auréola
de corneanas. Tem uma forma externa simétrica, com contornos irregulares, face as varias
falhas de orientacdo geral NE-SW que o afectam e marcam o contacto com o CXG.
Apresenta caracteristicas semelhantes as indicadas para o granodiorito biotitico-moscovitico

G3, variando na quantidade de plagioclase que possui e na dimenséo dos seus grios. A
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passagem do granodiorito biotitico-moscovitico G3 para o granito de duas micas G4 é
gradual, verificando-se uma diminuicdo no nimero de fenocristais, passando a ocorrer
menos frequentemente. Os fenocristais tém dimensdes variadas e estdo geralmente
fracturados (Fig. 7d.). Localmente revelam um alinhamento incipiente, associado ao fluxo
magmatico e ndo a deformacdo. A biotite constitui 0 mineral mafico dominante, de forma
tabular, prismatica, bastante desenvolvida, com dimensdes variando entre 3 x 5 mm e 20 x
10 mm que permitem a sua individualizacdo em amostra de mao.

A semelhanca do encontrado no granodiorito biotitico-moscovitico G3, no granito de
duas micas G4 foram encontrados, também, encraves do granodiorito biotitico-moscovitico
G2. Um encrave metassedimentar com dimensdo 125 x 80 mm foi encontrado préximo do
contacto com o CXG, representando um xendlito. Os encraves miciceos sio comuns e
ocorrem distribuidos pela rocha.

O granito de duas micas G4 é atravessado por alguns filonetes de quartzo de
direcgdo geral N5OW e com 2 a 5 mm de espessura.

A bordadura do plutéo de Castelo Branco € limitada, a N e NE, pelo granito de gréo
grosseiro, moscovitico-biotitico G5, que ndo ocorre na zona S e W do plutéo, as quais séo
ocupadas pelo granito G4 (Fig. 4). O contacto com o granito de duas micas G4 é identificado
pontuaimente, pois estes dois granitos estdo bastante alterados na zona de contacto.
Lateralmente, na parte este, contacta com o granodiorito biotitico do plutdo de Oledo-
ldanha-a-Nova e com um granito com caracteristicas semelhantes as do granito de duas
micas G4. Na zona oeste, contacta directamente com o CXG (Fig. 4), sendo o contacto
nitido. No contacto com o granito G4, na zona norte, ocorre um xendlito metassedimentar do
CXG (Fig. 4). Na extremidade norte da area de estudo, apresentia um xendiito de dimenséo
cartografavel de uma rocha granitéide semelhante ao granodiorito biotitico-moscovitico, G2

(Fig. 4).
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Figura 7. Caracteristicas macroscépicas das rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco.
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Figura 7.

a) Caracteristicas macroscopicas do granodiorito  biotitico-moscovitico G2, com

concentragdo micacea (Encmi).

b) Aumento da concentracdo de fenocristais de microclina (mc) préximo da transicdo gradual

entre os granodioritos biotitico-moscoviticos G2 e G3. Granodiorito biotitico-moscovitico G3.

¢) Fenocristal de plagioclase (pl) fracturado e com inclusdes varias de biotite. Granodiorito

biotitico-moscovitico G3.

d) Caracteristicas macroscopicas do granito de duas micas, de grdo médio a grosseiro, G4.

51



GECLOGIA

As caracteristicas macroscopicas do granito G5 sdo semelhantes as referidas para o
granito moscovitico-biotitico G1, que ocorre no nucleo do plutdo de Castelo Branco. No
entanto, possui maiores quantidades de biotite e 0s gros sdo de maiores dimensées.
Encontra-se geralmente alterado. E atravessado por abundantes fildes pegmatiticos, com
cristais de turmalina bastante desenvolvidos. E também atravessado por frequentes filonetes
de quartzo que se entrecruzam e definem estruturas reticulares, ramificadas, com espessura
que varia desde milimétrica a 100 mm e orientacéo geral N-S.

Os granodioritos G2 e G3 e os granitos G4 e G5 parecem constituir uma estrutura
zonada inversa, em gue o granitdide mais interno @ o granodiorito G2 que é biotitico-
moscovitico, com esparsos fenocristais, com grdo médio a fino, e com poucos indicadores
da influéncia de fluidos e o mais externo é o granito moscovitico-biotitico G5, de grao
grosseiro. A zona intermédia € marcada pela presenga do granodiorito porfirdide biotitico-
moscovitico G3 e pelo granito porfirdide de duas micas G4. De G2 para G3 e G4 tera
aumentado a influéncia de fluidos como pode ser verificado pelo aumento do niimero de
fildes de aplitos, pegmatitos e de quartzo que atravessam as rochas granitdides. Em G5, a

influéncia de fluidos é evidente face ao elevado grau de alteracdo que apresenta.

2.5.3. DEPOSITOS ARCOSICOS

Na zona este da area de estudo, o extremo inferior do plutdo de Oledo-ldanha-a-
Nova contacta com materiais sedimentares tercearios (Fig. 4), designados por
Conglomerados Arcosicos do Cabego do Infante (Beira-Baixa), de idade Eo-Oligocénica
(Oliveira et al.,, 1992). Esta formacéo tercearia foi classificada como Grupo da Beira Baixa,
de idade Paleogénica ao Miocénico Superior, sendo heterogénea e constituida
predominantemente por arcoses depositadas afravés de um sistema de drenagem fluvial do
rio Tejo (Cunha, 1996). Estes depositos ocorrem assentes no CXG, sob a forma de extensos

afloramentos continuos de contornos recortados pela eroséo.
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3. METODOS ANALITICOS

Um dos principais objectivos deste trabalho consiste no estudo geoquimico e
petrogenético das rochas granitdides e seus encraves microgranulares da area de Castelo
Branco-ldanha-a-Nova, pelo que a amostragem realizada e estudada foi diversa, bem como,
as técnicas analiticas utilizadas. As técnicas de preparagdo das amostras sdo diferentes
consoante o tipo de amostras em estudo e da técnica analitica utilizada, seguindo-se uma

descricdo dos diversos procedimentos realizados.

3.1. AMOSTRAGEM

Para o estudo da geoquimica das rochas granitbides e encraves microgranulares
associados, a amostragem esteve dependente da existéncia de afloramentos onde as
rochas se encontrassem ndo alteradas e onde fossem encontrados encraves
microgranulares. Estes locais correspondem, na maioria dos casos, a taludes ou barreiras
de estradas e pedreiras; pelo que o plano de amostragem obtido & bastante irregular e
limitado a locais de amostra ndo alterada (Figs. 8 e 9). A existéncia de uma capa espessa
de revestimento das rochas granitoides e a sua frequente alteracdo levou a que muitos
locais ndo fossem considerados como pontos de amostragem para geoquimica da rocha e

dos minerais.

3.2. PREPARACAC DAS AMOSTRAS

Para cada local de amostragem seleccionado, foram recolhidas guantidades de
amostra superiores a 2 Kg. Estas foram limpas exteriormente e cortadas em esquirclas, com
serra diamantada. O peso da amostra cortada varia enfre 1 a 6 Kg, dependendo da

granulometria das rochas granitoides e, no caso dos encraves, foram cortados na sua
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totalidade. Sempre que possivel, tentaram identificar-se possiveis diferencas composicionais
entre o centro e o borde dos encraves que contacta com os granitos. Contudo, a dimenséo
dos encraves nao permitiu fazer esta separacéo pelo que foram tratados como uma amostra
tnica.

De todas as amostras seleccionadas foram executadas laminas delgadas polidas e,
de algumas, l&minas delgadas, tendo sido guardado um testemunho respective. Pelo estudo
petrografico foram confirmadas as amostras sem grau de alteracdo e rejeitadas as que
tinham alguma alteracao significativa.

As amostras utilizadas para analise quimica, num total de 92 amostras, 58 amostras
de rochas granitdides e 34 amostras de encraves microgranulares, foram esmagadas, com
reducgéo progressiva do tamanho do grdo, num martelo hidraulico, dentro de um almofariz de
aco inoxidavel, com uma granulometria inferior a 1 mm. Estas foram homogeneizadas e
divididas por quarteamento, em duas partes iguais; tendo sido uma destinada & analise
quimica e separacdo de minerais € a outra guardada como testemunho da amostra. A
metade destinada a analise quimica e separagdo de minerais foi totalmente moida a 180
um, tendo sido quarteada, de novo, em duas partes iguais. Destas, uma delas foi moida, em
moinho de &gata, a uma granulometria inferior a 150 pum, e retiraram-se cerca de 100 g,
apés homogeneizacdo e quarteamento, que constituem a amostra laboratorial
representativa. Parte desta amostra foi reduzida a dimensbes inferiores a 75 pm e
preparadas para analise por flucrescéncia de raios-X (XRF), emisséo de plasma (ICP-MS) e
espectrometria de massa. A analise quimica por absorg¢do atémica e por eléctrodo selectivo
foi efectuada em amosira moida a 150 um. A outra metade, a 180 pum, foi lavada e seca
para separar os seus minerais constituintes, com um separador magnético Frantz. Os
concentrados de biotites (31 amostras) e moscovites (17 amostras) foram purificados em
liquidos densos, usando iodeto de metileno, e com separador magnético; até ser obtido um
grau de pureza de cerca de 99.8%, estimado por observagio microscopica. Os principais

contaminantes s&o o zircdo, monazite e apatite.
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Figura 9. Indicagéo dos locais de amostragem de rocha do plutdo de Castelo Branco. a)
Mapa de Portugal Continental com localizagio da &rea ampliada em b). b) Pontos de
amostragem seleccionados no plutdo de Castelo Branco.

1. Complexo Xisto-Grauvaguico; 2. Granodiorito biotitico; 3. Granito moscovitico-biotitico G1: 4.
Granodiorito biotitico-moscovitico G2; 5. Granodiorito biotitico-moscovitico G3: 6. Granito de duas
micas G4; 7. Granito moscovitico-biotitico G5; 8. Limite geologico; 9. Limite geolégico aproximado: 10.
Falha; 11. Povoac&o; 12. Ponto de amostragem. Carta geolégica adaptada de Oliveira et al. (1992).
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3.3. METODOS DE ANALISE QUIMICA

Os elementos maiores e menores das rochas granitoides e encraves microgranulares
(92 amostras) amostrados foram determinados por fluorescéncia de raios-X, no Centro
Oceanogréfico de Southampton, em Southampton (Reino Unido). Para a determinacido dos
elementos maiores, as amosiras foram transformadas em amostras fundidas, que consistem
em cerca de 0.800 g de amostra previamente seca, adicionada a 4.000 g do supressor, Flux:
100 B (20 % tetraborato de litio, 80 % metaborato de litio) e fundidas a uma temperatura
superior a 1500°C, solidificadas em moldes de capsulas caracteristicas. Os elementos
menores, por sua vez, foram analisados em pastilhas de amostra comprimida a 120 KN,
tom o compressor Sismatic C7-261 — Herzog, apds adicionadas algumas gotas de 8 % PVA
(solugdo de “polyvinyl alchool” em agua). As analises foram obtidas com um especirometro
Philips Magix ProPW 2540 VRC. de comprimento de onda dispersivo (WDS), usando
padroes internacionais caracteristicos para o tipo de amostras analisadas e de acordo com a
metodologia de Croudace e Thorpe (1988) e Croudace e Gilligan (1990). A precisdo do
meétodo € de + 1 % para os elementos maiores e para o Rb e de + 5 % para os restantes
elementos menores, sendo o limite de deteccao de 5 ppm.

O FeO das rochas granitéides (92 amostras), biotites (31 amostras) e moscovites (17
amostras), H,O+ e H,O- das rochas granitdides foi obtido por via humida no Departamento
de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra. FeO foi determinado por titulacéo através
de uma solucdo padrio de permanganato de potassio. H,O+ total (agua de cristalizac&o) foi
doseada usando o método gravimétrico de Penfield. FeO e H>O+ tém uma preciséo de + 1
%. Para a H,O- foi usado o método gravimetrico simples que consiste na pesagem antes e
depois do aquecimento da amostra a 110° C, com um erro de cerca de + 5% em rochas.

O Li das rochas e minerais foi determinado por absorcido atomica com um

espectrometro Perkin Eimer 303, tendo por limite de detecciio 1 ppm em solucdo, enquanto

57



METODOS ANALITICOS

para o F foi utilizado o eléctrodo selectivo, ambas as determinagdes foram obtidas com uma
precisdo + de 2 %.

As terras raras das rochas granitdides e encraves microgranulares do plutdo de
Oledo (27 amostras) e os elementos menores das micas (48 amostras) foram determinados
por ICP-MS, no laboratorio SGS ~ Mineral Services, no Canada. As terras raras das rochas
granitdides do plutdo de Castelo Branco (14 amostras) foram determinadas por ICP-MS,
utiizando um espectrémetro VG Elemental Plasma Quad PQ2+ICP-MS no Centro
Oceanogréfico de Southampton, em Southampton (Reino Unido). Os respectivos limites de
deteccgéo foram: 0.05 ppm para Lu, Eu e Ho, 0.1 ppm para Er, Tm, Yb, La, Ce, Nd, Sm, Gd,
Tb e Dy e 0.2 ppm para Pr. A precisdo é superior a 5 % para todos os elementos.

O microscopio electrénico de varrimento permitiu a analise qualitativa de alguns
minerais das rochas granitéides e encraves microgranulares, tendo sido utilizade o
microscopio electrénico de varrimento JEOL 6100 com espectrometro LINK e XL-1000 da
Universidade de Oviedo (Espanha) e o Digital Scanning Microscope DSM 950 (Zeiss) do
Centro de Instrumentacédo Cientifica da Universidade de Granada (Espanha). Com este
microscopio foi possivel a identificacdo de heterogeneidades na composicio quimica de
alguns minerais e a identificacéo de minerais acessorios nem sempre facil de obter com a
microssonda electronica. Com este instrumento analitico foi, ainda, possivel obter algumas
imagens de minerais e associacbes mineraldgicas. Contudo, os resultados utilizados foram
todos quantitativos por microssonda electrénica.

A microssonda electronica foi utilizada para analisar a composigio quimica de varios
minerais do grupo dos silicatos, dxidos e fosfatos das rochas granitdides e encraves
microgranulares. As analises quimicas foram realizadas no Laboratério de Geologia e
Geocronologia dos Servigos Comuns de Investigacdo da Universidade de Oviedo (Espanha)
e no Centro de Instrumentacéo Cientifica da Universidade de Granada (Espanha), utilizando
microssondas electronicas Camebax Sx-50 de Cameca de caracteristicas semelhantes nos

dois laboratorios. As analises decorreram com um potencial de aceleracao de 15 kV e uma
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corrente de emiss&o de 15 nA. Os padrbes utilizados na analise quimica dos minerais
incluiram: albite (Na Ka, Si Ka), volastonite (Ca Ka, Si Ka), ALO; (Al Ka), MnTiO; (Mn Ke, Ti
Ka), MgO (Mg Ka), ortoclase (K Ka), Fe;05 (Fe Ka), apatite (P Ka), barite (Ba, La), SrTiO;
(Sr Lu), Cr20;3 (Cr Ka), F (Ka) e Cl (Ka). Foram realizadas analises em feldspato potassico
(145 analises), plagioclase (542 analises), anfibola (317 analises), esfena (22 analises),
alanite (16 andlises), micas (626 analises), andaluzite (54 analises), cordierite (18 analises),
lmenite (106 analises), magnetite (31 analises), apatite (83 analises) e rutilo (16 andlises).
As analises quimicas de minerais de algumas rochas granitéides foram, também, obtidas no
Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Bristol (Reino Unido). Para estas
determinacdes utilizou-se uma microssonda electronica Jeol JXA — 86800 Superprobe e as
analises foram obtidas com um potencial de aceleracdo de 20 kV e uma corrente de
emissdo de 20 nA. Como padrées foram utilizados: albite (Na Ka), volastonite (Ca Ka, Si
Ka), didpsido (Si Ka), espinela (Al Ka), MnO (Mn Ka), olivina (Mg Ka), adularia e ortoclase
(K Ka), Fe:0; (Fe Ka), SrTiO; (Ti Ka), apatite (P Ka), MgF, (F Ka) e NaCl (Cl Ka). Nas
varias analises obtidas por microssonda electronica, o limite de detecgéo varia com o
elemento a analisar, sendo superior 2 0.2 %, e a precisao dos dados tende a ser melhor que
1 %.

A obtencéo de resultados de terras raras em dois laboratérios distintos, bem como, a
utilizac@o de trés microssondas electronicas exige a apreciacdo da veracidade e coeréncia
dos resultados analiticos obtidos. Assim sendo, foram repetidas as determinactes das terras
raras da mesma amostra nos dois laboratérios e realizadas varias analises nos mesmos
minerais de amostras previamente seleccionadas nas trés microssondas electrénicas. Qs
resultados obtidos nos diferentes laboratorios séo similares, ndo sendo colocado qualquer
tipo de problema na interpretagio / conclusdo conjunta destas analises quimicas.

Para a analise isotépica de Rb-Sr e Sm-Nd foram seleccionadas amostras
representativas das rochas granitdides (20 amostras} e encraves microgranulares (9

amostras) apds o estudo interpretativo dos dados geologicos de campo, petrograficos e
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geoquimicos. As analises isotdpicas de Sr e Nd foram obtidas no Centro de Instrumentacéo
Cientifica da Universidade de Granada (Espanha). As amostras foram sujeitas a digestao
com reagentes adequados ultra-limpos e analisadas por espectrometria de massa de
ionizagao termal (TIMS), utilizando um espectrémetro Finnigan Mat 262, apés separagao por
cromatografia, com colunas de resinas extractivas de troca idnica. Nos valores de
normalizacdo tem-se *°Sr/**Sr = 0.1194 e "*Nd/"*'Nd = 0.7219 e os valores do padrio
branco foram de 0.6 e 0.09 ng para o Sr e Nd, respectivamente. A precisdo externa do
método (2c) foi estimada através de 10 analises sucessivas, correspondentes a diferentes
atagues, da mesma amostra padrao WSE (Govindaraju et al., 1994). Este valor pode ser
considerado como o erro de laboratério, pois inclui tanto os erros de ataque e de separagio
guimica das varias amostras, bem como, o erro instrumental envolvido nas determinacgdes.
Os erros obtidos para *Sr/*°Sr = 0.706596 + 0.000018 (2 = 0.0026 %) e para “*Nd/'**Nd =
0.512467 + 0.0000084 (20 = 0.0016 %). A solugéo padréo utilizada foi a NBS 987, com uma
reprodutibilidade, para sucessivas determinacdes, de *Sr/**Sr = 0.71025 + 0.0000046 (26 =
0.0065 %). A reprodutibilidade obtida para o padrido La Jolla, por sua vez, deu uma razéo
"Nd/"'Nd = 0.511845 + 0.0000072 (26 = 0.0014 %). As razdes isotépicas “Rb/*°Sr e
"ISm/"™"Nd foram determinadas directamente por ICP-MS utilizando a metodologia de
Montero e Bea (1998), com uma precisdo melhor do que + 1.2 % e + 0.9 % (20),
respectivamente.

As rectas de regressdo *’Rb/*Sr versus ¥'Sr/*°Sr foram calculadas pelo método dos
minimos quadrados de York (1969) utilizando o programa Isoplot (Ludwing, 1999). Os erros
2c sdo ao nivel de confianca de 95 %.

Os resultados isotopicos de 6"°0 de amostras de rochas granitoides (19 amostras) e
encraves microgranulares (12 amostras) seleccionadas foram obtidos no Departamento de
Ciéncias da Terra, da Universidade de Western Ontario (Canada), utilizando a linha de
extraccdo convencional e trifluoreto de cloro como reagente. Esta metodologia tem uma

precisao de + 0.2 %o e como padrdes foram utilizados o quartzo e CO, de laboratdério.
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A determinagdo de idades através de U-Pb-Th em cristais de monazite, por
microssonda electronica, € um método recente que tem assumido particular importancia,
pois para além de ser um método econémico e répido, permite estudar heterogeneidades
dentro de um dado cristal. A datacdo de monazites por microssonda electronica tem sido
utilizada por varios autores (e.g., Suzuki e Adachi, 1994; Montel et al., 1996; Rhede et al.,
1996; Cocherie e Albaréde, 2001), sendo considerado como o melhor método para detectar
heterogeneidades na idade a pequena escala, pois o ponto onde se realiza a anélise tem 2
pm.

Esta técnica permite analisar os teores de U, Pb e Th de cristais de monazite em
lamina delgada, pois, geralmente, este mineral incorpora grandes quantidades de Th e de U
no decurso da sua formagéo e retém o Pb formado durante os processos de desintegracido
radioactiva. A idade obtida tera validade se, no momento de formacdo do mineral, o Pb é
praticamente inexistente e ndo ocorreram perdas de Pb, The U.

As andlises para obtencdo de U-Pb-Th em cristais de monazites das rochas
granitoides (12 amostras), e respectivas idades, foram obtidas por microssonda electrénica,
utilizando uma Cameca Sx100, no Laboratério de Magmas e Vulcées, da Universidade
Blaise Pascal, em Clermont-Ferrand (Franca). As condicbes analiticas incluiram um
potencial de aceleracdo de 15 kV e uma corrente de emissdo de 150 nA. Os padrées
utilizados foram os seguintes: UQO, (U MB), ThO, (Th Ma), apatite (Ca Ka, P Ka), zircio (Si
Ka) e fosfatos polissintéticos (Y Lo, La La, Ce La, Pr LB, Nd LB, Sm LB, Gd Lp). Os erros
associados a idade obtida em cada ponto analisado dependem directamente das
concentracdes de U, Th e Pb e os respectivos limites de deteccdo foram calculados de
acordo com Ancey et al. (1978). As idades dos cristais de monazite s3o obtidas através das
concentragdes de U, Th e Pb, as quais condicionam os erros 2o obtidos e calculados a
partir da introducéo do grau de incerteza destes elementos (para um grau de confianca de

95 %) na equacao de decaimento. As bases tedricas de referéncia e o tratamento estatistico
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efectuado seguem a metodologia definida por Montel et al. (1994, 1996). A validacdo dos
resultados e obtida através da média do somatério dos desvios gquadrados (MSWD).

Para o estudo geocronologico U-Pb procedeu-se a obtencdo de concentrados de
zircdo e monazite a partir de amostras seleccionadas (6 amostras) como representativas
das rochas granitoides da area em estudo. Apds a moagem das amostras seleccionadas
(20 a 25 Kg por amostra) procedeu-se a crivagem e separagdo, por via humida, de
diferentes fracgOes granulomeétricas, recolhendo-se, apos secagem, a fracgao inferior a 180
um. E esta a fracgéo que geralmente contem a maior parte de zircdes e outros minerais
acessorios. Posteriormente esta fracgdo é passada num separador magnético, em posi¢do
vertical e velocidade maxima, para separar a biotite & minerais mais magnéticos da restante
fraccdo. A fraccBo menos magnética é colocada numa ampola de vidro contendo
bromoférmio (d = 2.81) e recupera-se o concentrado mais pesado, procedendo-se 3 sua
lavagem com acetona e agua destilada e secagem em estufa. Em seguida, coloca-se o
concentrado pesado numa pequena ampola de vidro contendo iodeto de metileno (d = 3.3)
e recupera-se a fraccde mais pesada onde esta o zircdo e a monazite, efectuando-se a sua
lavagem com acetona e agua destilada para eliminar os residucs de iodeto de metileno.

Posteriormente procede-se a passagem do concentrado pesado pelo separador
magnetico, obtendo-se fracgdes cada vez menos magnéticas de modo a recuperar a
fracgcao onde se encontra a monazite (0.8 a 1.0 A) e a fracgdo menos magnética, onde se
concentra a maioria dos zircoes (= 1.7 A).

Todo o procedimento referido anteriormente tem de ser criteriosamente seguido pois
e fundamental para a qualidade das analises de zirc&o projectadas em diagramas concérdia
(Krogh, 1982, Tucker et al., 1987; Davidson e Van Breemen, 1988). Para a obtencdo de
analises de zircdo concordantes num diagrama concordia, o concentrado de zircdo deve
apresentar caracteristicas ndo magnéticas ou o menos magnéticas possiveis, pois é

frequente que os zircGes mais magnéticos sejam também os mais ricos em uranio, pelo que
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se tornam os mais susceptiveis a perdas de chumbo radiogénico e, por isso, mais
discordantes (Krogh, 1982).

O concentrado de zircdo obtido é colocado numa caixa de petri com os cristais
imersos em élcool e, com o auxilio de uma lupa binocular, sdo seleccionadas fracches
representativas de populag@es de zircdo para posterior analise, evitando-se os zircoes
fracturados ou contendo inclusbées e, se possivel, nlcleos herdados. Contudo, estes
niicleos herdados nem sempre sdo observaveis a lupa binocular ou mesmo ao microscépio
optico.

A fraccdo de monazite para analise U-Pb é seleccionada a partir do concentrado
magnético onde se encontra e, tal como para os zircbes, devem ser escolhidos os graos
que se apresentem limpidos e isentos de fracturas e inclusdes.

As fracgbes de zircio e monazite seleccionadas sio sujeitas a um processo de
abraséo, conjuntamente com alguns cristais de pirite de modo a evitar a fracturacido dos
minerais, para que sejam removidas as suas partes externas e possiveis disturbios que
possuam (Davis et al., 1982; Krogh 1982). Apos lavagem e secagem sio sujeitos a nova
seleccao a lupa binocular para posterior ataque quimico.

As amostras seleccionadas foram lavadas com HNO, (4 N} numa placa de
aguecimento, H,O e acetona repetidas vezes. E registado o seu peso e adicionado o “spike”
“®Pb/**U, e colocados no recipiente com a solugio de dissolucéo respectiva. O zircio &
dissolvido com HF (+ HNO;), em microcapsulas de teflon, e aquecido a 185° C (Krogh,
1973), enquanto que para a monazite sdo utilizados recipientes de savillex, colocados numa
placa de aquecimento, e dissolvida com HCI (6 N). Apés a evaporacio, é adicionado HCI
(3.1 N), a cada microcapsula de teflon e de savillex, e a solugdo é passada através de
colunas de resina de troca idnica com HCI de modo a purificar o U e o Pb. Por ditimo, as
amosiras e o “branco” sdo colocadas no filamento adicionando-lhes cerca de 2 gotas de

H3PO, e silica gel.
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As razbes isotopicas foram obtidas por espectrometria de massa de ionizacdo
termal, utilizando um espectrémetro Finningan Mat 62, no Departamento de Geociéncias da
Universidade de Oslo (Noruega), e seguinde a metodologia de Krogh (1973), com as
adaptacées de Corfu e Andersen (2002), Corfu e Evins (2002) e Corfu (2004). As
correcgdes do Pb inicial foram obtidas através da utilizagdo de composicbes calculadas com
o Modelo de Stacey e Kramers (1975). No calculo das idades foram utilizadas as constantes
de desintegracdo de Jaffey et al. (1971) e para o célculo das rectas de regressdo foi
utilizado © programa [soplot (Ludwing, 1999). A precisdo das anadlises e idades

correspondentes s3o obtidas com um nivel de confianca 2o.
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4. PLUTAO DE OLEDO-IDANHA-A-NOVA
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PETROGRAFIA
4.1. PETROGRAFIA DAS ROCHAS GRANITOIDES E ENCRAVES MICROGRANULARES

As composigcbes modais de 167 laminas delgadas representativas de 58 amostras
das rochas granitbides e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova foram
obtidas com um microscopio e um contador de pontos Swift — Model F e apresentam-se no
Anexo |. Apresenta-se a média da composicdo modal e o desvio padrio para cada tipo de
rocha granitoide e encrave microgranular estudado (Tabela 1). Nas laminas delgadas de
algumas amostras procedeu-se a coloracdo do feldspato potassico para que fosse mais
facilmente identificado. O nimero de laminas delgadas estudadas depende da granulometria
e heterogeneidade da rocha variando até a um nimero de trés nas rochas de grao mais fino,
cinco nas de grao médio e sete nas amostras de grio grosseiro. Nos encraves
microgranulares e nas rochas granitoides foi feita a contagem de pontos para todas as
amostras estudadas de modo a possibilitar uma classificagio mais rigorosa.

A projeccao das composicbes modais das rochas granitéides do plutdo de Oledo-
Idanha-a-Nova, no diagrama QAP de classificagio das rochas igneas plutonicas (Le Bas e
Streickeisen, 1991), indica tratarem-se de granodioritos e granitos monzoniticos (Fig. 10). As
rochas graniticas dominantemente ricas em biotite sdo biotiticas; se tém mais biotite do que
moscovite s30 biotitico-moscoviticas e se possuem quantidades idénticas de biotite e
moscovite sao de duas micas (Tabela 1). As composicbes modais do granodiorito biotitico
apresentam um significativo intervalo de variagdo. Os encraves microgranulares sio
classificados no mesmo diagrama como tonalitos e granodioritos (Fig. 10).

As caracleristicas petrograficas apresentadas pelas rochas granitdides e seus
encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova levaram a uma descrigdo
sistematica da sua mineralogia constituinte em dois grupos distintos. Sera descrita a
mineralogia dos granodioritos biotitico, biotitico-moscovitico e de duas micas e granito

moscovitico-biotitico conjuntamente com os encraves microgranulares que ocorrem no
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Figura 10. Projeccdo das rochas granitoides e encraves microgranulares do plutdo de
Qledo-ldanha-a-Nova no diagrama de Le Bas e Streckeisen (1991). Q - quarizo; A —
feldspato alcalino; P - plagioclase com teor de An superior a 5%. Campos: 3C -

monzogranito, 3D — granodiorito, 3E - tonalito. Simbolos: o — granodiorito biotitico; ¢ - granodiorito
biotitico-moscovitico; A - granodiorito de duas micas; + - granito moscovitico-biotitico. Encraves no granodiorito

biotitico: » — tonaliticos & m — granodioriticos. Encraves no granodionito de duas micas: % - tonaliticos e a -

granodioriticos.
granodiorito biotitico, individualizada da petrografia dos encraves microgranulares que

ocorrem no granodiorito de duas micas.

4.1.1. ROCHAS GRANITOIDES
Os granodioritos biotitico, biotitico-moscovitico e de duas micas e o granito

moscovitico-biotitico e os encraves microgranulares do granodiorito biotitico tém textura

hipidiomérfica granular e sdo constituidos por quarizo, feldspato potassico, plagioclase,
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biotite, zircdo, monazite, apatite, iimenite e magnetite (Tabela 1). No granodiorito biotitico e

nos seus encraves microgranulares ocorre, também, anfibola e, em algumas amostras,
foram encontrados pequenos cristais de alanite. A moscovite ocorre nos granodioritos
biotitico-moscovitico e de duas micas e no granito moscovitico-biotitico. A clorite e
moscovile secundaria surgem come minerais de alteracio nos granodioritos e encraves
microgranulares.

Os encraves microgranulares possuem uma associacio mineralégica idéntica a dos
granodioritos hospedeiros, com proporgdes modais distintas, o que foi observado por outros
autores (Barbarin e Didier, 1991; Castro et al., 1991a; Stephens et al., 1991: Silva, 1995;
Silva et al, 2000; Gomes, 1996: Gomes e Neiva, 2005). Os encraves microgranulares
geralmente tém mais anfibola, biotite e plagioclase e menos feldspato potassico do que o
granodiorito biotitico hospedeiro (Tabela 1).

Os encraves microgranulares sfo de grdo fino e t&ém esparsos fenocristais de
microclina e plagioclase de dimensdes semelhantes, mas gque ndo ultrapassam os 3 x 18
mm.

O granodiorito biotitico e o granodiorito de duas micas apresentam, por vezes,
pequenos fenocristais de feldspato potassico e de plagioclase de dimensdes inferiores a 20
x 35 mm, embora esporadicos, e dispostos numa matriz de grédo médio. O granodiorito
biotitico-moscovitico tem textura porfiréide, de grio médio a grosseiro, com fenocristais de
microclina que variam de 10 x 18 mm a 26 x 67 mm e fenocristais de albite-oligoclase com
dimensdes compreendidas entre 9 x 16 mm e 19 x 40 mm.

O quarizo é anédrico, apresenta deformacdo evidente, com extingdo ondulante a
fortemente ondulante, com granulacdo nos bordos, definindo estruturas em mosaico com
contactos identados devido a recristalizagéo (Fig. 11.1). Os cristais apresentam fracturas
intensas e linhas de sutura bem marcadas (Fig. 11.11). Nos encraves microgranulares, o
quartzo tende a ocupar os intersticios existentes entre os cristais de plagioclase e de biotite.

Nas amostras com maior grau de deformacao, particularmente nos granodioritos biotitico e
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biotitico-moscovitico, ¢ quartzo apresenta-se recristalizado com os limites dos graos

rectilineos (Fig. 11.ll). Nestas amostras pode, ainda, apresentar-se estirado e alongado
disposto paralelamente a direc¢lo de foliagao, e formando peguenos agregados lenticulares
que, muitas vezes, contornam os cristais de feldspato potassico e plagioclase. Regista-se
uma diminuicdo do tamanho dos graos de quarizo das zonas menos deformadas para as
zonas mais deformadas, acompanhados de recristalizacdo e, por vezes, com a formagao de
pequenos cristais com formas poligonais. O quartzo, ocorre, também, com formas
globulares na plagioclase e no feldspato potassico (Figs. 11.1ll, IV) ou ocupando as fracturas
do feldspato potassico (Fig. 11.1V) e da plagioclase, conjuntamente com micas (Fig. 11.V).
Localmente apresenta inclusées de outros minerais como feldspatos, micas e apatite, em
particular nas geracdes mais recentes de quartzo.

O feldspato potassico & essencialmente microclina, que ocorre tanto sob a forma de
fenocristais como constituinte da matriz dos granodioritos e dos encraves tonaliticos. Nos
encraves granodioriticos e no granito moscovitico-biotitico & apenas encontrado na matriz.
No granodiorito biotitico e nos encraves microgranulares foi encontrada, também, ortoclase.
Os fenocristais de microclina dos granodioritos biotitico e biotitico-moscovitico encontram-se
pontualmente orientados segundo a foliagado magmatica, embora predominem os cristais
sem qualquer orientacao preferencial. Os fenocristais de microclina sao visiveis em amostra
de méo e foram encontradas formas sigmoéidais no granodiorito biotitico-moscovitico (Fig.
5t.). Ocorre sob a forma de fenocristais subédricos e na matriz é subédrico a anédrico.
Apresenta macla quadriculada bem desenvolvida (Fig. 11.1V, VI) e, por vezes, com macla de
Carlsbad. Nalguns cristais, as maclas s&o pouco desenvolvidas ou praticamente
inexistentes. S&o pertiticos com vénulas e lamelas de plagioclase com composicdo de albite,
tendo sido formados durante as primeiras fases de cristalizagdo. Alguns bordos dos
fenocristais apresentam-se rectilineos. Podem, ainda, ser rodeados por agregados de
quartzo, feldspatos e micas ou mostrando textura grafica no intercrescimento com o quartzo.

Estes aspectos texturais ndc foram encontrados no granodiorito de duas micas, onde a
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microclina da matriz é fracamente pertitica: a microclina constituinte da matriz tera

cristalizado em simultaneo com o quartzo como sugerem as relacbes existentes. Pontuais
cristais de feldspato potassico do granodiorito biotitico e do granodiorito biotitico-moscovitico
apresentam extin¢ao levemente ondulante, bordos corroidos por quartzo, micas e feldspatos
tardios que tendem a orientar-se ao longo do bordo dos fenocristais. Nas amostras mais
deformadas dos granodioritos biotitico e biotitico-moscovitico foram encontrados cristais
fracturados de microclina com micas que encerram pequenos cristais de quartzo e
feldspatos, em palhetas entrecruzadas alinhadas ou dispostas ao acaso (Figs. 11.VI, VII). O
feldspato potassico possui inclusdes de plagioclase (Fig. 11.VIll), biotite, moscovite, quartzo
globular, apatite e raramente de anfibola. As inclusdes tendem a concentrar-se junto dos
bordos dos cristais, embora possam ocorrer dispersas no seu interior, apresentando textura
poecilitica. Alguns fenocristais de feldspato potassico possuem inclusées de guartzo com
textura poecilitica.

A plagioclase ocorre sob a forma de fenocristais e de matriz nos encraves
microgranulares e nos grancdioritos, mas no granito moscovitico-biotitico ndc foram
encontrados fenocristais. Os fenocristais de plagioclase mostram-se geralmente subédricos,
mas podem ser euédricos (Fig. 11.1X) ou anédricos, quando os seus bordos estio corroidos
por outros minerais. Na matriz ¢, em geral, subédrica a anédrica. A plagioclase possui
maclas polissintéticas, pelo menos segundo as leis de albite e Carlshad-albite e esta
fortemente zonada nos granodioritos biotitico e biotitico-moscovitico (Fig. 11.1X). No
granodiorito de duas micas, o zonamento da plagioclase nio estd bem desenvolvido ou é
inexistente e a plagioclase tem os bordos rectilineos (Fig. 11.1). Nalgumas amostras mais
deformadas, a plagioclase mostra deformacgio mecanica acentuada, com os planos de
macia encurvados (Fig. 11.X) e com microfraciuras transversais aos planos de macla,
preenchidas por quartzo, feldspatos e micas (Fig. 11.V). Nos encraves, a composicdo da
plagioclase varia de oligoclase a labradorite nos tonaliticos e de oligoclase a andesina nos

granodioriticos. Os fenocristais do granodiorito biotitico tém composicdo de oligoclase-
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andesina e na matriz, a sua composicao varia de albite a andesina. No granodiorito biotitico-

moscovitico, a plagioclase tem composicao de albite-oligoclase, tanto nos fenocristais como
na matriz. No granodiorito de duas micas, por sua vez, a plagioclase tem composicio
variando de albite a andesina, nos fenocristais, e de albite a cligoclase, na matriz, enquanto
no granito moscovitico-biotitico € apenas albite. A plagioclase apresenta intercrescimento
com o quartzo em mirmequites (Fig. 11.VIl). Estas estruturas sé@o raras no granodiorito de
duas micas. A formagao de mirmequites pode ser entendida como um processo na gual um
feldspato inicialmente cristalizado como ternario exsolve para duas fases distintas, num
sistema aberto relativamente a silica (Castle e Lindsley, 1993). A plagioclase apresenta
pontuais inclusdes de quartzo globular (Figs. 11.1, ll), apatite e outros cristais de
plagioclase. E atravessada por moscovite (Fig. 11.VHI).

A plagioclase das rochas granitdides e encraves microgranulares do granodiorito
biotitico encontra-se por vezes alterada para moscovite secundaria, sob a forma de
pequenas lamelas, dispostas na superficie de clivagens ef/ou dispostas ao acaso pela
superficie do mineral.

A anfibola foi enconirada apenas em algumas amostras do granodiorito biotitico e
dos encraves tonalitico e granodicritico que ocorrem neste granodiorito, apresentando
caracteristicas opticas semelhantes; pelo que a sua descrigdo € conjunta. Pode ocorrer sob
a forma de cristais subédricos a anédricos isolados (Fig. 11.Xl) ou em agregados de
minerais (Fig. 11.Xll). Estes agregados policristalinos, designados por ‘“clots”, sé&o
dominantemente constituidos por anfibola, biotite, plagioclase, ilmenite e magnetite (Castro
e Stephens, 1992). Os cristais de anfibola apresentam um pleocroismo variavel de y = verde
acastanhado, B = verde a a = verde-claro. Contudo, alguns cristais mostram um zonamento
leve, com um nicleo ligeiramente mais escuro que o bordo. A actinolite tende a distinguir-se
das outras composi¢coes de anfibola por apresentar uma textura mais fibrosa (Fig. 11.XI1).

Nos encraves microgranulares, a anfibola dominante & a grunerite e outros cristais

com composicao variada desde homneblenda magnesiana a Fe-horneblenda e ha ainda
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actinolite. No granodiorito biotitico predomina a horneblenda magnesiana e alguns cristais

de grunerite e cumingtonite e, também, actinolite. Os cristais de anfibola apresentam
morfologias e caracteristicas opticas semelhantes tendo sido possivel a identificacdo das
diversas composi¢ées quimicas através da sua andlise por microssonda electrénica. Alguns
cristais estdo substituidos por biotite, localmente cloritizada, com os seus bordos corroidos.
A anfibola tem incluses de zircio, apatite, quartzo, iimenite e rara plagioclase (Figs. 11.XI,
XI.

A Dbiotite constitui o mineral mafico mais abundante e, por vezes, bastante
desenvolvido nas rochas granitdides (Fig. 11.Xlil) e nos encraves microgranulares. Contudo,
nos encraves ocorre em maior quantidade do que no granodiorito biotitico hospedeiro
(Tabela 1). E subédrica a euédrica, tabular, com pleocroismo variando de y e B — castanho
avermelhado escuro a a — amarelo palha, e com planos de clivagem bem definidos. No
granito moscovitico-biotitico, a biotite & subédrica a anédrica, com pleocroismo variando de
Y € B — castanho a a — castanho claro. Nos encraves microgranulares e no granodiorito
biotitico, a biotite aparece frequentemente intercrescida com a anfibola (Figs. 11.XI, XII).
Localmente no granediorito biotitico e granodiorito biotitico-moscovitico, a biotite apresenta
extingdo muito ondulante e com os planos de clivagem contorcidos (Fig. 11.XIV), por vezes
fracturada, evidenciando as caracteristicas de deformacdo associadas a estas rochas. Nas
amostras com maior grau de deformagcéo, a biotite de menor dimens3o esta localmente
acompanhada por cristais de moscovite que tendem a orientar-se paralelamente entre si
(Fig. 11.XV), podendo originar superficies de recristalizacdo ou superficies C, de
cisalhamento. Alguns cristais apresentam os seus bordos corroidos por plagioclase,
moscovite e quarizo ou pode estar rodeada por cristais de biotite com menores dimensées,
ou, ainda, delimitando a plagicclase. Ocorre em cristais isolados pela rocha ou intercrescida
com a moscovite tabular do granodiorito de duas micas e granito moscovitico-biotitico.
Possui inclusées de zircio e monazite com halos fortemente pleccréicos, apatite em cristais

desenvolvidos, ilmenite, magnetite e raro quartzo (Figs. 11.XI, Xil, XIV, XVI). A biotite ocorre,
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ainda, em pequenos cristais, associados aos feldspatos recristalizados e ao quartzo, que

tendem a concentrar-se nas bandas de cisalhamento das amostras do granodiorito mais
deformadas (Fig. 11.XVil). Pode, também, formar agregados de palhetas de biotite e
moscovite (Fig. 11.XVIill) que partem dos cristais tabulares mais desenvolvidos de micas.
Nalgumas amostras, a biotite esta muitas vezes substituida por clorite, estando alguns
cristais parciais ou totalmente cloritizados, particularmente ao longo dos seus planos de
clivagens e nos bordos.

A moscovite € rara no grancdiorito biotitico, tendo sido encontrada apenas em
amostras pontuais. Nos granodioritos biotitico-moscovitico e de duas micas e no granito
moscovitico-biotitico ocorre em mais de uma geragéo distinta. A moscovite subédrica
tabular, sob a forma de cristais, incolor, com clivagens nitidas e regulares e birrefringéncia
caracteristica; € uma moscovite primaria (Miller et al, 1981) e ocorre isolada ou
intercrescida com biotite (Figs. 11.XIV, XV). A moscovite do granito moscovitico-biotitico
pode apresentar planos de clivagem bastante contorcidos e com extingdo ondulante (Fig.
11.XIX), revelando deformacgéo. Alguns cristais estfo fracturados, particularmente ao longo
dos seus planos de clivagem, estando estas preenchidas por biotite, quartzo e rtilo.
Contem inclusdes de quartzo, apatite, de forma alongada ou acicular no granodiorito de
duas micas, zircdo, monazite, iimenite e magnetite. Nos granodioritos, a moscovite ocorre
em pequenos cristais tabulares, sob a forma de palhetas que se entrecruzam
aleatoriamente, associados ou ndo a biotite, e tendem a concentrar-se no bordo dos cristais
de feldspatos (Figs. 11.ll, Vil) e em ocelos de plagioclase e quartzo em feldspato potassico
(Fig. 11.XX). No granodiorito de duas micas ocorre, ainda, disposta em franjas nos bordos
da biotite. No granito moscovitico-biotitico, a moscovite pode ainda ser constituida por
pequenas palhetas entrecruzadas e alinhadas, definindo formas sigmoidais, a partir dos
bordos da moscovite tabular (Fig. 11.XXl). Uma outra geracdo de moscovite resulta da

alteracdo da plagioclase, ocorrendo sob a forma de palhetas dispostas irregularmente,
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entrecruzando-se, concentradas particularmente ao longo dos planos de macla da

plagioclase.

A esfena primaria, anédrica, foi encontrada nos granodioritos, em maior quantidade
no granodiorito biotitico-moscovitico (Tabela 1). Apresenta-se sob a forma de aglomerados
ou em cristais isolados. Estd quase sempre associada a biotite dispondo-se
preferenciaimente ao longo dos planos de clivagem ou delimitando-a nos seus bordos.
Localmente esta dispersa pela rocha e associada a plagioclase e a ilmenite e magnetite.

A turmalina foi encontrada apenas no granito moscovitico-biotitico em cristais
subédricos a anédricos, fracturada, com cor amarela acastanhada e pleocroismo pouco
intenso, variando de w — azul esverdeado a ¢ — azul claro, no nticleo, e de w - castanho a ¢
— amarelo acastanhado no bordo. Geralmente, ndo estao zonados (Fig. 11.XXIl) mas, por
vezes, com ligeiro zonamento éptico, de cor esverdeada, mais clara, no nicleo, e uma cor
acastanhada, mais escura, no bordo. Com textura dendritica quando em contacto com a
microclina. Possui inclusbes de zircdo com halos pleocroicos intensos, plagioclase,
moscovite e imenite (Fig. 11.XXIII) e substitui parcialmente a plagiociase e micas.

A alanite é rara e foi encontrada apenas em amostras pontuais do granodiorito
biotitico e seus encraves tonaliticos. E anédrica formando um aglomerado com biotite ou
inclusa nesta (Figs. 11.XXIV, XXV), de relevo elevado e leve pleocroismo.

O zircdo é um mineral acessoério que ocorre frequentemente como inclusdo na biotite
desenvolvendo halos pleocréicos intensos (Figs. 11.XIV, XVI), plagioclase, feldspato
potassico e apatite. No granito moscovitico-biotitico ocorre também como inclusdo na
turmalina (Fig. 11.XXIll). E euédrico, com forma prismatica, e geralmente com zonamento.
Este mineral ¢ facilmente identificado pelos seus halos pleocréicos bem definidos.

A monazite estd presente como inclusdo na biotite, tem uma forma euédrica

arredondada por vezes, alongada. A semelhanc¢a dos cristais de zircdo desenvolve intensos
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I. Quartzo (gz) com textura em mosaico e extincdo ondulante e contacto brusco com

plagioclase (pl). A plagioclase tem inclusbes de quartzo globular e apresenta-se levemente

substituida por moscovite secundaria. Granodiorito de duas micas. (=10).

ll. Cristal de quartzo (gz) de grandes dimensdes, fracturado, com bordos rectilinecs e
delimitado por moscovite secundaria associada ao feldspato potassico (kf). Granodiorito

biotitico-moscovitico. (x10).

Il InclusGes globulares de quartzo (gz) em plagioclase (pl). Granodiorito biotitico-

moscovitico. (x25).

V. Microclina (kf) com macla em cruz contendo inclusées globulares de quartzo (qz).
Microclina rodeada por plagioclase (pl), quartzo em mosaico e moscovite tabular (mv).

Granodiorito de duas micas. (x10).

V. Plagioclase (pl) maclada, zonada e fracturada com fracturas preenchidas por moscovite

secundaria e quartzo associado. Granodiorito biotitico. (x10).

VI. Microclina (kf) com macla em cruz bem definida e com inclusdes varias de plagioclase

(pl), quartzo (gz) e moscovite (mv). Granodiorito biotitico-moscovitico. (%25).

Vil. Mirmequite no contacto de plagioclase com microclina. Com moscovite primaria {mv)

associada, disposta em palhetas. Granodiorito biotitico-moscovitico. (%25).

VIIl. Microclina (kf) pertitica com inclusées de plagioclase (pl) e atravessada por moscovite
(mv) secundaria em pequenos cristais tabulares alinhados. Granito moscovitico-biotitico.

(x10),

IX. Fenocristal de plagioclase (pl) fortemente zonado, localmente substituida por moscovite

secundaria. Granodiorito biotitico. (x10).

77



PLUTAO DE OLEDO-IDANHA-A-NOVA

PETROGRAFIA

S il

Figura 11. Microfotografias das rochas granitdides e encraves mic

plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova (cont.).

; i L ’ e A

rogranulares do

granodiorito biot

W o
itico hospedeiro do

78



PLUTAO DE OLEDO-IDANHA-A-NOVA

PETROGRAFIA
X. Plagioclase (pl) com planos de macla encurvados revelando deformacdo mecanica,

contactando com quartzo (9z) com extingdo ondulante e moscovite tabular primaria (mv). A
plagioclase apresenta alguma moscovite secundaria que a substitui parcialmente.

Granodiorito biotitico. (x10).

Xl. Anfibola (anf) e biotite (bt) intercrescidas. A anfibola e a biotite possuem inclusées de

iimenite (ilm). Encraves granodioriticos que ocorrem no granodiorito biotitico. (x25).

Xil. Agregados de anfibola (anf) e biotite (bt). A anfibola de forma alongada € actinolite (act).

Encraves tonaliticos que ocorrem no granodiorito biotitico. (x10).

Xlil. Biotite (bt) de forma sigmoidal, deformada e associada a plagioclase (pl). Granodiorito

biotitico. (x25).

XIV. Biotite (bt) com planos de clivagem contorcidos e extingdo ondulante, mostrando
deformacg&o. A biotite tem inclusdes de zircdo (zr) e apatite (ap). Ha intercrescimento de

biotite (bt) e moscovite (mv). Granodiorito biotitico. (x 25).

AV. Biotite (bt) e moscovite (mv) intercrescidas de forma sigmoidal € com planos de

clivagem contorcidos, mostrando deformagdo. Granodiorito biotitico-moscovitico. (x25).

XVI. Biotite (bt) com inciusées de zircao (zr), apatite (ap) e ilmenite (ilm) e contactando com

plagioclase (pl). Granodiorito biotitico. (x25).

XVIl. Pequenos cristais de biotite tabular, de uma geracdo mais tardia, delimitando a

plagioclase (pl). Granodiorito biotitico. (%25).

XVIIl. Agregados de pequenos cristais tabulares de biotite e moscovite intercrescidos

separando duas geracbes de quartzo (qz). Granito moscovitico-biotitico. {x10).
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XIX. Moscovite tabular primaria (mv) com planos de clivagem contorcidos e extincio

ondulante, mostrando deformacgéo. Granito moscovitico-biotitico. (x10).

XX. Ocelos de plagioclase (pl) inclusos em fenocristal de microclina (kf). A plagioclase
apresenta alguma moscovite secundaria (mv) que a substitui localmente. Granodiorito

biotitico-moscovitico. (x10).

XXI. Moscovite primaria em palhetas entrecruzadas e alinhadas em formas sigmoidais a
partir do bordo da moscovite tabular primaria (mv). Com quartzo (qz) e plagioclase {ph).

Granito moscovitico-biotitico. (x10).

XXII. Cristais ndo zonados de turmalina (tr) substituindo plagioclase (pl) e moscovite tabular

primaria (mv). Granito moscovitico-biotitico. (x10).

XX Inclusbes de zircdo (zr) com halos pleocrdicos e ilmenite (ilm) na turmalina, que

substitui microclina (kf). Granito moscovitico-biotitico. (x10).

XXIV. Aglomerado de biotite e alanite contactando com quartzo (gz) e biotite (bt).

Granodiorito biotitico. (x25).

XXV. Cristal de alanite (al) incluso em biotite (bt) junto do bordo da plagioclase (pl) e quartzo

(9z). Granodiorito biotitico. (x25).

XXVI. Cristal de apatite (ap) alongado incluso em biotite (bt). A plagioclase (pl) esta

associada. Granodiorito biotitico. (x10).

XXVII. Intercrescimentos de anfibola (anf) e biotite (bt) com plagioclase (pl) associada e com

inclusbes de apatite (ap) e iimenite (ilm). A esfena primaria (esf) ocorre associada 2 biotite.

Encrave tonalitico do granodiorito biotitico. (x25).
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halos pleocrdicos na biotite, pelo que a sua identificacdo em luz natural nem sempre é

possivel, revelando uma cor amarelada com refringéncia elevada.

A apatite € um mineral acessorio, mas que ocorre em abundante quantidade tanto
nos encraves microgranulares como nos granodioritos e no granito moscovitico-biotitico:
com maior percentagem no granodiorito de duas micas (1.8 %) (Tabela 1). Tem forma
prismatica, de tamanho variado, por vezes, em cristais que se destacam pelas suas grandes
dimensdes (Figs. 11.XIV, XVI) e em bastonete alongado (Fig. 11.XXVI). Esta geralmente
fracturada e com os bordos corroidos. Ocorre em cristais isolados dispersos pela rocha ou
preferencialmente inclusa na biotite.

Os oxidos correspondem a cristais de ilmenite que ocorrem em todas as rochas do
plutao de Oledo-ldanha-a-Nova. Nos encraves microgranulares, granodioritos biotitico e
biotitico-moscovitico ocorre, também, magnetite; tendo sido possivel a sua identificag@o
através da microssonda electronica. S&o subédricos a anédricos e encontram-se geralmente
como inclusdo na anfibola e biotite (Figs. 11.XI, XIl) ou dispersos pela matriz da rocha (Figs.
11.XVI, XXVI). No granito moscovitico-biotitico, a ilmenite esta, também, inclusa na
turmalina (Fig. 11 X2,

O rdtilo € anédrico ou acicular e ocorre no granito moscovitico-biotitico. Com cores
de polarizagdo elevadas, associado & moscovite, ocorrendo nos seus bordos, pois & um
produto de exsolugio. Ocorre ainda incluso na biotite e plagioclase. Ha exsolugdes de ritilo
associadas a clorite e que se formam durante a alteracao de biotite em clorite.

A clorite € subédrica a anédrica e resulta da alteragdo da biotite estando, por vezes,
associada a anfibola, ilmenite e magnetite. Pode ser pleocréica, variando de y e B — verde

mais escuro a o - verde-claro, ou néo pleocréica.
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4.1.2. ENCRAVES MICROGRANULARES QUE QCORREM NO GRANODIORITO DE DUAS MICAS

Os encraves tonaliticos e encraves granodioriticos possuem uma mineralogia
semelhante a encontrada no granodiorito de duas micas hospedeiro, sendo constituidos por
quartzo, microclina, plagioclase, biotite, zircdo, monazite, apatite e ilmenite (Tabela 1).
Contudo, séo de grdo mais fino e possuem mais biotite, plagioclase e menos feldspato
potassico, moscovite e apatite do que o grancdiorito de duas micas hospedeiro (Tabela 1). A
moscovite secundaria constitui o principal mineral de alteracdo conjuntamente com a clorite.
Os encraves microgranulares sao porfirdides com fenocistais de plagioclase com dimensdes
compreendidas entre 1 x4 mm a 5 x 19 mm e tém textura seriada.

Os cristais de quartzo s&o, geralmente, anédricos, de grandes dimensdes, bastante
fracturados, com extingdo ondulante. Ocorre, também, com textura em mosaico. Localmente
tem inclusdes varias dos outros minerais, com textura poecilitica. O quartzo apresenta
inclusdes de plagioclase, biotite e apatite.

A microclina & o feldspato potassico constituinte da matriz destes encraves, e ocormre
em cristais subédricos a anédricos. E moderada a levemente pertitica. As maclas nao sdo
tdo desenvolvidas e evidentes quanto as encontradas nos fenocristais de microclina do
granodiorito de duas micas hospedeiro. A microclina tem pontuais inclusdes de plagioclase,
biotite, apatite acicular e de alguns aglomerados de quartzo globular (Fig. 12.1).

A composicdo da plagioclase varia de oligoclase a andesina tanto nos fenocristais
como na matriz dos encraves tonaliticos. Nos encraves granodioriticos foi encontrada uma
maior variag&o na composi¢éo da plagioclase, com fenocristais de oligoclase a labradorite e
variando de albite a labradorite, na matriz. A plagioclase & maclada, fortemente zonada (Fig.
12.11). O zonamento da plagioclase & normal e nalguns cristais de plagioclase dos encraves
tonaliticos e granodioriticos, o nucleo dos cristais tem composicdo de andesina a labradorite
e & separado do bordo, com composicdo de oligoclase-andesina, por uma descontinuidade

que podera revelar uma mudanga brusca no processo de cristalizacdo. O bordo destes
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fenocristais possui uma composicdo semelhanie a encontrada na plagioclase da matriz o

gue podera indicar uma cristalizac&o simultanea do bordo dos fenocristais de plagioclase e
dos cristais constituintes da matriz. Apresentam os bordos rectilineos (Figs. 12.11, 1) e, por
vezes, rodeados de cristais de micas (Fig. 12.1V). Os cristais de plagioclase tém inclusdes
de quartzo globular (Fig. 12.V) e de micas. As mirmequites estio presenies particularmente
no bordo dos cristais de plagioclase (Fig. 12.V). Alguns cristais evidenciam deformacdo com
os seus planos de macla dobrados e extingdo levemente andulante.

Nalguns cristais de plagioclase dos encraves microgranulares, a alteragdo é
acentuada, preferencialmente no seu nicleo, podendo, no entanto estender-se até aos
bordos.

Nos encraves tonaliticos e granodioriticos, a biotite € mais abundante do que no
granodiorito de duas micas hospedeiro e apresenta-se sob a forma de cristais tabulares
desenvolvidos ou associada a outros cristais de biotite, de dimensbes mais reduzidas,
constituindo agregados ou aglomerados sem forma definida e dispostos irregularmente. E
pleocroica ou levemente pleocréica, variando de y e B — castanho esverdeado a a —
castanho claro, sem cloritizacdo evidente, podendo apresentar extingdo ondulante e com
planos de clivagem contorcidos (Fig. 12.VI). Nalguns cristais de biotite, os planos de
clivagem sao pouco nitidos e as inclusfes sdo raras. Aparecem intercrescimentos de biotite
e quartzo. A biotite tem inclusées de quarto, zircdo, monazite, apatite e ilmenite (Figs. 12.VII,
VI, 1X).

A moscovite primaria & subédrica e ocorre pontualmente associada a biotite (Fig. 12.
VII).

O zircdo & monazite ocorrem tanto nos encraves tonaliticos como nos encraves
granodioriticos, sendo mais abundanies nos encraves tonaliticos. Surgem, geralmente,
inclusos na biotite, onde desenvolvem fortes halos pleocroicos, mas também na plagioclase,
microclina e apatite. O zircdo € euédrico com forma prismatica bem definida (Fig. 12.1X) e a

monazite tem, em geral, uma forma arredondada.
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Os cristais de apatite apresentam-se com formas prismaticas, bastante

desenvolvidos, tanto isolados e aleatoriamente na matriz da rocha como em inclusées totais
ou parciais na biotite (Figs. 12.VIl, VIll, 1X), moscovite, feldspatos e quartzo. Contudo, a
apatite dos encraves microgranulares distingue-se da apatite das restantes rochas
granitdides do plutido de Oledo-ldanha-a-Nova por predominar em cristais com habito
acicular, com crescimento acentuado segundo o eixo do ¢ conferindo-lhe uma forma de
agulhas alongadas (Fig. 12.VIil), o que é atribuido a arrefecimento brusco (Wyllie et al,,
1962). Estas agulhas finas de apatite dispbem-se aleatoriamente pela rocha embora,
localmente, constituam um arranjo radial. Tanto os encraves tonaliticos como os
granodioriticos apresentam abundantes agulhas de apatite. A quantidade de apatite destes
encraves deve estar subestimada na composicdo modal (Tabela 1), pois nioc se pode
determinar a percentagem modal de agulhas de apatite.

A ilmenite tem forma subédrica a anédrica e encontra-se dispersa pela matriz dos
encraves microgranulares ou como inclusao na biotite (Figs. 12.VIII, 1X).

A clorite & subédrica a anédrica e resulta da alteracdo da biotite. A moscovite

secundaria resulta da alteracio da plagioclase.

85



PLUTAD DE OLEDO-IDANHA-A-NOVA

PETROGRAFIA

Figura 12. Microfotografias dos encraves microgranulares que ocorrem no granodiorito de duas micas do plutio de Oledo-

ldanha-a-Nova.
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l. Microclina (kf) com inclusdes de plagioclase (pl), biotite (bt), moscovite (mv), quartzo

globular (qz) e apatite (ap). Encrave granodioritico do granodiorito de duas micas. (x25).

Il. Fenocristal de plagioclase (pl) zonado com limites rectilineos. Encrave granodioritico do

granodiorito de duas micas. (x10).

ll. Mirmequite em que a plagioclase (pl) tem bordos rectilineos. Encrave granodioritico do

granodiorito de duas micas. (x25).

IV. Plagioclase (pl) zonada delimitada por moscovite e biotite. Ocorréncia de xenocristais de
quartzo (gz) dispostos pela matriz e rodeados por biotite e moscovite. Encrave granodioritico

do granodiorito de duas micas. (x 10).

V. Mirmequite e inclusdes de quartzo globular (qz) na plagioclase (pl). Encrave

granodioritico do granodiorito de duas micas. (x 25).

Vl. Biotite (bt) com extincdo ondulante e planos de clivagem contorcidos, mostrando

deformagdo. Encrave granodioritico do granodiorito de duas micas. (x 25).

VII. Biotite (bt) e moscovite (mv) intercrescidas com inclusées de zircio (zr) e apatite (ap).

Encrave granodioritico do granodiorito de duas micas. (x 25).

VIil. Biofite (bt) com inclusdes de apatite (ap) e iimenite (ilm). Apatite (ap) acicular dispersa

pela matriz de plagicclase (pl). Encrave granodioritico do granodiorito de duas micas. (x 25).

IX. InclusGes de zirco (zr) prismatico, monazite (mz), apatite (ap) e ilmenite (ilm) na biotite

(bt). Encrave tonalitico do granodiorito de duas micas. (x 25).
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4.2. GEOQUIMICA DAS ROCHAS GRANITOIDES

O plutdc de Oledo-ldanha-a-Nova é um plutdo onde podem ser identificados
diferentes tipos de rochas granitdides e encraves microgranulares associados. Um dos
objectivos do seu estudo consiste em determinar se existe alguma relagéo geoquimica entre
os diversos tipos de rochas granitéides e seus encraves microgranulares, para o qual se
procedeu ao estudo geoquimico de rocha total. Para a caracterizacdo geoquimica das
rochas granitbides e seus encraves microgranulares foram analisadas diversas amostras
representativas.

As analises quimicas dos éxidos e elementos menores das rochas granitdides e seus
encraves microgranulares estudadas sao dadas no Anexo Il. A média e desvio padrio da
composicao quimica e elementos menores de cada um dos granitbides e encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova sdo apresentados na Tabela 2. Os
resultados dos calculos das normas C.|.P.W. de todas as amostras estudadas sdo dados no
Anexo lll e a média da norma obtida para cada um dos granitdides e encraves
microgranulares é apresentada na Tabela 3.

O indice molecular A/{(CNK) = mol. [ALOy/(Ca0+Na,0+K,0)], também referenciado
por alguns autores como indice de saturacdo em alumina (ISA), tem sido usado por varios
autores para classificar as rochas granitéides quanto a sua aluminosidade. Os valores
minimo e maximo deste par@metro para as rochas granitdides e seus encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova sdo apresentados na Tabela 4. De
acordo com a classificacdo de Shand (1947), todas as rochas granitdides e encraves

microgranulares estudados sdo peraluminosos, pois possuem A/{CNK) = 1.0.
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Tabela 2. Valores médios e desvio padrdo das analises quimicas (%) e elementos menores

(ppm) das rochas granitéides e encraves microgranulares do plutio de Oledo-ldanha-a-Nova
L_Enc Tonaliticos | | Enc Granodioriticos | [ Granodiorito biotitico | [ Grd bt-mv |

no granodiorito biotitico

Média Dpadrio Média Dpadrio Média Dpadrio Média Dpadriio
Si0, 64.23 1.18 66.37 0.97 68.07 1.38 70.38 0.47
TiO, 0.74 0.07 063 0.08 0.47 0.07 0.32 D05
Al,0, 16.10 0.27 15.76 0.35 15.59 0.66 15.88 0.09
Fe,0, 0.35 0.09 0.37 0.17 0.29 0.09 0.28 0.08
FeQ 508 0.37 415 0.20 3.16 0.48 1.80 0.31
MnO 0.10 0.01 0.09 0.01 0.06 0.01 0.04 0.01
MgO 251 0.16 212 0.20 171 0.29 0.95 0.08
CaO 372 0.25 3.54 0.16 3.20 0.34 1.92 0.19
Na,O 372 0.19 4.00 0.29 4.30 0.42 425 0.31
K,0 221 0.33 2.08 Q.15 1.96 0.15 3.40 024
P05 0.29 0.03 0.23 0.03 0.16 0.04 027 0.01
H,04 0.97 0.19 0.71 010 0.93 0.55 062 025
H,0- 0.05 0.01 0.05 0.03 0.02 0.02 0.07 0.02
Total 100.07 0.33 100.11 0286 99.92 0.29 100.18 0.39
F 1010 486 585 163 548 280 1372 330
Ga 20 1 19 1 19 2 20
Cr 69 14 53 24 52 9 27 4
w 13 2 14 1 14 1 15 1
v 107 14 04 8 70 13 29 3
Nb 8 1 8 1 8 1 6 1
Sn 14 5 14 - 7 1 8 1
Zn 90 10 77 4 62 8 62 10
Cd = 1 # 1 3 1 3
Li 66 19 57 13 64 36 41 3
Ni 27 8 23 9 18 4 3 -
Co 12 2 10 1 8 2 3 1
Zr 205 16 189 10 167 24 101 13
Cu 24 a 18 7 10 6 4 2
Sc 16 2 15 2 10 6 1
Y 30 4 29 3 22 11 2
Sr 144 25 135 22 195 82 106 4
Pb 11 1 12 2 15 3 20 1
Ba 383 72 374 51 360 50 260 26
Rb 92 30 88 21 75 7 156 12
Cs 17 9 14 12 - 28 1
Th 5 . 5 7 5 1
Ta 8 4 7 2 9 2 8 4
Hf 6 - 5 6 4 s
Sb * 2 " - * = * .
As 45 19 41 2 * 5 * "
Ag ¥ - = 5 * -
Bi 4 - 4 = 4 4 1
Ge 2 & - ® % i
Ce 4 7 39 7 40 8 27 4
La 17 10 21 1 20 8 14 6
Yb 3 . 2 5 * 5 . e
N 9 13 13 3

Enc — encraves; Grdbt-mv — granodiorito biotitico-moscovitico. Dpadréo — desvio padrio. * - valor abaixo do
limite de detecgio. — sem significado. N — nimero de amostras.
Analista: | M.H.R. Antunes.
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Tabela 2. Valores médios e desvio padrdo das andlises quimicas (%) e elementos menores

(ppm) das rochas granitdides e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova

(cont.) [__Enc Tonaliticos | [ Enc Granodioriticos | | Grd duas micas | | Granitomv-bt |
no granodiorito de duas micas
Média Dpadréo Média Dpadrao Meédia Dpadrio Média Dpadrao
8i0, 86.15 0.62 68.94 1.78 7317 0.55 75.58 0.15
TiQ; 0.65 0.01 0.43 0.11 012 0.02 0.07 0.01
AlLO; 15.72 0.03 15.60 0.42 14,67 0.24 14.82 0.15
Fe,0; 0.33 0.05 052 0.64 0.15 0.03 0.28 0.16
FeO 4.56 0.04 288 0.65 1.16 0.08 a.51 0.15
MnO 0.12 0.02 0.08 0.01 0.06 0.00 0.03 0.0
MgO 2.28 0.10 1.23 0.38 0.48 0.05 0.22 0.02
Ca0 308 023 265 0.76 1.09 a.11 058 0.05
Na,O 331 0.28 477 0.61 453 0.27 413 0.17
KO 263 0.04 1.90 0.23 3.64 0.01 448 0.13
P30s 0.24 0.01 0.31 0.07 0.31 0.02 0.56 0.08
H,0+ 0.95 004 071 019 1.07 0.71 068 023
H,0- 0.04 0.01 0.04 0.02 0.02 - 0.07 0.05
Total 100.00 0.57 100,08 0.23 100.47 0.05 100.08 0.25
F 628 1 842 272 747 670 1188 510
Ga 19 1 18 2 15 1 18 1
Cr 59 1 34 18 21 4 13 3
w 13 2 13 1 14 1 14 2
v 100 3 55 26 14 1 ¥ -
Nb 8 1 8 2 & - 10 2
Sn 7 - 10 3 12 1 22 3
Zn 86 1 74 13 32 - 40 7
Co * - 3 1 ¥ - 4 1
Li 245 2 147 27 56 28 68 30
Ni 29 2 12 12 *: - i
Co 12 2 7 3 4 . ”
Zr 170 33 171 39 65 - 36 4
Cu 20 2 9 8 8 - 4 1
Sc 17 1 12 2 8 - " -
Y 29 - 22 B 14 - 8 2
Sr 119 6 92 21 71 2 58 24
Pb 13 2 18 5 36 1 28 4
Ba 277 18 194 118 444 30 140 45
Rb 167 8 124 38 100 ] 221 29
Cs 27 1 21 5 13 19 3
u S - 9 a 4 i 10 4
Th 5 1 8 1 - X -
Ta 12 2 15 23 2 = 5 1
Hf 5 = 5 1 ' - c: -
Sb - - - - - £ * r
As = - d - * - 15 -
Ag * - % 1 * - * -
Bi 4 - 4 1 4 - 4 -
Ge * . - m . -
Ce 41 1 35 7 16 - 14
La 37 & 18 7 23 - 11 4
Yb = - & = % & % <
N 2 10 2 8

Enc - encraves; Grd duas micas — granodiorito de duas micas; Granito mv-bt — granito moscovitico-biotitico.
Dpadréio — desvio padréo. * - valor abaixo do limite de detecgio. — sem significado. N — niimero de amostras.
Analista: |.M.H.R. Antunes.
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Tabela 3. Média e desvio padrac das normas C.I.P.W. das rochas granitides e encraves

microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova

Qr. 2 Or. Ab. An. HyFe  HyMg ML il. Ap. H O+ H;0- Total
Encraves tonaliticos no granodiorito biotitico:
Média 19.58 1.50 13.04 31.50 16.58 6.26 7.99 0.51 141 0.67 097 0.05 100.07

Dpadrdo 3.12 0.56 193 1.61 117 0.40 0.4 0.13 0.13 0.06 0.19 0.01
n=9
Encraves granodioriticos no granodiorito biotitica:
Média 221 1.05 12.32 33.84 16.05 5.28 6.44 0.54 1.20 0.54 0.71 D.05 100.13
Dpadrao 2.52 0.35 0.9z 241 0.75 0.50 0.49 0.24 0.15 0.07 0.10 0.03
n=13

Granediorito biotitico:
Média 244 0.98 11.59 36.39 14.75 4.26 488 042 0.90 0.39 1.02 0.02 100.02
Dpadrio 377 0.35 0.90 3.51 1.58 0.74 0.80 0.14 0.14 0.12 0.51 0.02
n=13
Granodiorito biotitico-moscovitico:
Média 26.69 238 2007 35.99 7.74 237 261 041 0.61 0.63 0.62 0.07 100.18

Dpadrédo 1.88 0.43 140 264 0.92 0.20 0.54 0.08 0.09 002 0.25 0.02
n=3
Encraves tonaliticos no granodiorito de duas micas:
Média 24186 235 15.54 2796 13.88 5.68 7.25 047 1.23 0.49 0.5 0.04 100.00
Dpadrédo 0.13 0.01 025 233 1.07 0.25 047 0.07 0.01 0.03 0.04 0.01
n=2

Encraves granodioriticos no granodiorito de duas micas:
Média 25.29 1.81 11.24 40.38 11.13 3.06 431 0.75 0.81 0.72 0.71 0.04 100.06
Dpadréio 1.60 0.43 1.34 517 358 0.98 147 0.92 0.20 0.16 0.19 0.02
n=10

Granodiorito de duas micas;
Média 2988 206 2148 3833 335 1.18 191 0.22 023 073 1.08 D.02 100.46
n=2

Granito moscovitico-biotitico:
Média 31.83 328 26.47 34.90 0.00 0.64 0.54 0.41 012 1.02 D.68 0.07 99.97
Dpadrio 1.08 042 0.78 143 0.00 0.42 0.04 0.24 0.01 0.09 0.23 0.05
n=6

Dpadrdo — desvio padrdo. n — niimero de normas.

Tabela 4. Variagdo do indice molecular A/(CNK) das rochas granitéides e encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova

EncTni no EncGrd no Grdbt Grdbt Grdbt-mv
Grdbt hospedeiro
min. max. min. max. min.  max. min. max.
A/(CNK) 1.01 1.13 1.00 1.07 1.01 1.09 1.09 1.16
EncTnl no Grd EncGrd no Grd Grd 2micas Grt mv-bt
2micas 2micas hospedeiro
min. max. min. max. min.  max. min.  max.
A/(CNK) 1.05 1.14 1.01 1.11 1.09 1.10 1.13 123

A/CNK) = mol. [Al20s/(Ca0+Na,0+K-0)]. EncTnl no Grdbt — encraves tonaliticos que ocorrem no granodiorito
biotitico; EncGrd no Grdbt — encraves granodioriticos que ocorrem no granodiorito biotitico; Grdbt — granodiorito
biotitico hospedeiro; Grdbt-mv — granodiorito bictitico-moscovitico; EncTnl no Grd 2micas - encraves tonaliticos
que ocorrem no granodiorito de duas micas; EncGrd no Grd 2micas - encraves grancdioriticos que ocolrem no
granodiorito de duas micas; Grd 2m — granodiorito de duas micas hospedeiro; Grt mv-bt — granito moscovitico-
biotitico.
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Os encraves microgranulares e o granodiorito biotitico hospedeiro apresentam

intervalo semelhante de variacdo do indice A/CNK) (Tabela 4). Os encraves
microgranulares e o granodiorito de duas micas hospedeiro apresentam valores de A/ICNK
semelhantes, mas nos encraves microgranulares a variagio deste indice € maior do que no
granodiorito hospedeiro (Tabela 4). O granito moscovitico-biotitico apresenta o caracter mais
peraluminoso das rochas granitbides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova (Tabela 4).

O caracter peraluminoso das rochas granitdides e seus encraves microgranulares do
plutéo de Oledo-ldanha-a-Nova pode ser confirmado através da projeccdo dos parametros
A/CNK versus A/KN, no diagrama de Maniar e Piccoli (1989) (Fig. 13). Todas as rochas
granitdides e encraves microgranulares apresentam caracteristicas fortemente
peraluminosas, tal como encontrado por Almeida e Ferreira (2003), com elevados valores da
razdo A/CNK, superiores a 1.0 e com semelhante intervalo de variagdo, compreendido entre

1.0 e 1.2 (Tabela 4; Fig. 13). O parametro A/KN, por sua vez, apresenta alguma variag3o,

30 e 3.0 =
® EncTni_GrdBt a] ¥ EncTnl_Grd2m h)
® EncGrd_GrdBt & EncGrd_Gro2m
25 OGrdBt 25 | |AGrd2m
O GrdBt-mv Perakios S +Gri myv-bt
Metallrmincsas Peraluminosas
L1
20 t 2.0 4
= ; k = 2y
¥ Metaluminosas § &
< G 5“
15 % < 15 .‘n
D
1.0 1.0
Peralcalinas
05 =" . . ! 05 . )
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
AICNK AICNK

Figura 13. Projeccdo das rochas granitdides e encraves microgranulares do plutdo de

Oledo-ldanha-a-Nova no diagrama A/CNK versus A/KN de Maniar e Piccoli (1989). AICNK =
proporgao molecular ALO3/(K:0+Ca0+Naz0); A/KN = proporgao molecular AlO3/(K20+Naz0). a) EncTnl_Grdbt
— encraves tonaliticos que ocomrem no granodiorito biotitico; EncGrd_Grdbt — encraves granodioriticos que
ocorrem no granodiorito biotitico; Grdbt — granodiorito bictitico hospedeiro; Grdbt-mv — granodiorito biotitico-
moscovitico. b) EncTnl_Grd 2m — encraves tonaliticos que ocorrem no granodiorito de duas micas; EncGrd_Grd
2m — encraves granodioriticos que ocorrem no granodiorito de duas micas; Grd 2m — granodiorito de duas micas;
Grt mv-bt — granito moscovitico-biotitico.
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sendo possivel individualizar as amostras do granodiorito de duas micas e do granito

moscovitico-biotitico pelos valores mais baixos de A/KN que apresentam (Fig. 13.b). Os
encraves microgranulares e o granodiorito biotitico hospedeiro apresentam intervalo
semelhante de variacdo de A/KN, com tendéncia a decrescer o pardmetro A/ICNK desde os
encraves tonaliticos para os encraves granodioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro
(Fig. 13.a). Dos encraves microgranulares para o granodiorito de duas micas hospedeiro
tende a diminuir o pardmetro A/KN (Fig. 13.b).

Os dados geoquimicos foram projectados nos diagramas A-B de Debon e Le Fort
(1983) e nos diagramas Q-F e B-F de La Roche (1964) (Figs. 14, 15). Nestes diagramas
quimico-mineralogicos, com forte dispersdo para os minerais essenciais e caracteristicos
dos granitoides, permitem evidenciar uma boa relagéo entre a composigéo guimica da rocha
e 0 seu contetido mineralégico. No diagrama A-B, o pardmetro A reflecte o aluminio ndo
incorporado nos feldspatos, ou seja, o contetido em minerais aluminosos gue nao os
feldspatos, como € o caso da moscovite, andaluzite, cordierite, entre outros: enquanto que o
parametro B, representa o quantitativo de minerais maficos. Este diagrama representa o
grau de peraluminosidade das rochas, através da relagéo entre A = Al-(K+Na+2Ca) versus o

paradmetro B = Fe+Mg+Ti.
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Figura 14. Projeccdo das rochas granitéides do piutdo de Oledo—ldagﬁwg:g-Nova no diagrama
quimico-mineralégico A-B de Debon e Le Fort (1983). A e B séo expressos em milicaties por 100g

de rocha. Campos: | — moscovite > biotite; Il — biotite > moscovite; Il — biotite. Os leucogranitos estdo no campo
entre a recta vertical e o eixo dos yy. Simbolos como na Fig. 13.
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Figura 15. Representagéo das rochas granitdides e encraves microgranulares do plutido de
Oledo-ldanha-a-Nova nos diagramas quimico-mineralogicos B-F e Q-F de La Roche (1964).
B, F e Q expressos em milicatides por 100 g de rocha. Q = 1/3Si-{(K+Na+2/3Ca); F = K-
(Na+Ca), B = Fe+Mg+Ti. Qz - quartzo; Mo — moscovite; Or — ortoclase; Bi — biotite; Pl —

plagioclase. Simbolos como na Figura 13.
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Os granitéides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova e a maioria dos seus encraves

microgranulares constituem uma associagdo peraluminosa, com o parametro A positivo;
como confirmado com o indice A/CNK superior a 1.00 (Fig. 13; Tabela 4). No diagrama A
versus B, os encraves tonaliticos e granodioriticos e o granodiorito biotitico hospedeiro
projectam-se no campo lll, das rochas com biotite como (nico mineral caracteristico,
enquanto que o granodiorito biotitico-moscovitico se projecta no campo Il (Fig. 14.a). Neste
granodiorito ha a coexisténcia de biotite @ moscovite, predominando a biotite sobre a
moscovite, tal como verificado petrograficamente (Tabela 1). A maioria das amostras define
uma tendéncia alumino-cafémica, com declive negativo, desde estes encraves tonaliticos
para o grandiorito biotitico-moscovitico (Fig. 14.a), o que sugere um contributo basicrustal na
composi¢do do magma original. E possivel verificar, ainda, uma tendéncia de decréscimo do
parametro B e ligeiro aumento do pardmetro A desde os encraves tonaliticos, para os
encraves granodioriticos, granodioritc biotitico hospedeiro e granodiorito biotitico-
moscovitico (Fig. 14.a).

Os encraves microgranulares do granodioritoc de duas micas projectam-se
dominantemente no campo Ill, mas o granodiorito hospedeire cai no campo |l (Fig. 14.b).
Dos encraves tonaliticos para os encraves granodioriticos e para o granodiorito de duas
micas hospedeiro tende a decrescer o parametro B (Fig. 14.b). Todas as amostras do
granito moscovitico-biotitico, por sua vez, sdo projectadas no campo dos leucogranitos, em
que a moscovite predomina sobre a biotite (Fig. 14.b), 0 que estad de acordo com a
composicéo modal (Tabela 1).

Nos diagramas quimico-mineralégicos B-F e Q-F de La Roche (1964), & possivel
identificar algumas tendéncias evolutivas nas rochas granitdides e nos encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova, particularmente no diagrama B-F (Fig.
135). Os encraves tonaliticos que ocorrem no grancdiorito biotitico apresentam os valores
mais elevados de B, que se traduzem numa maior percentagem de minerais maficos. Desde

estes encraves tonaliticos, para os encraves granodioriticos e granodiorito  biotitico
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hospedeiro observa-se uma tendéncia de decréscimo do parametro B, o que sugere uma

sequéncia de diferenciagdo. Contudo, os encraves tonaliticos e granodioriticos e o©
granodiorito biotitico hospedeiro ndo apresentam grandes diferencas quanto ao parametro F
(Fig. 15). O parametro B tende também a diminuir dos encraves tonaliticos para os encraves
granodioriticos e granodiorito de duas micas hospedeiro (Fig. 15). O granito moscovitico-
biotitico individualiza-se das restantes rochas granitdides e encraves microgranulares do
plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova pelos valores mais elevados de F, que se traduzem numa
maior percentagem de quartzo, feldspato potassico e moscovite, mas menos elevados de B,
associados a uma menor percentagem de biotite; o que esta de acordo com as composigbes
modais (Tabela 1). No diagrama Q-F, as tendéncias evolutivas sdo menos evidentes pois a
variagao do parametro Q € menos regular, apresentando semelhante intervalo de variagédo
para as rochas granitdides e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova.
Relativamente ao parametro F, destaca-se o granito moscovitico-biotitico pelos valores mais
elevados que apresenta, tal como referido anteriormente (Fig. 15).

Os elementos menores mais usados para classificar a tipologia dos varios
granitdides tém sido Rb, Ba e Sr, tanto através de diagramas binarios entre si, bem como,
combinados no diagrama triangular Rb-Ba-Sr de El Bouseily e El Sokkary (1975) (Fig. 16).
As rochas granitdides e seus encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova
apresentam uma elevada dispersdo nas percentagens de Rb, Ba e Sr, pelo que ocorrem
distribuidas pelos varios campos do diagrama triangular Rb-Ba-Sr, mas varias amostras das
rochas granitéides e encraves microgranulares projectam-se fora de qualquer campo (Fig.
16). A maioria das amostras do granodiorito biotitico hospedeiro e seus encraves
microgranulares distribuem-se pelo campo dos granodioritos e ainda pelo campo dos
granitos anomalos por terem menos Sr que o campo dos granodioritos. O granodiorito de
duas micas situa-se no campo dos granitos normais por ter menos Sr e mais Ba que o
referido campo. O granodiorito biotitico-moscovitico ndo se projecta no seu campo por

apresentar mais Rb e menos Sr do que o seu campo. O granito moscovitico-biotitico

96



PLUTAO DE OLEDO-IDANHA-A-NOVA

GEOQQUIMICA DAS ROCHAS GRANITOIDES

@ EncTnl_Grdbt
= EncGrd_Grdbt
O Grdbt

< Grdbt-mv

3 EncTnl_Grd2m
4 EncGrd_Grd2m
AGrd2m

+Grt mv-bit

A\

Ba' ' ' ' | ‘ | Sr

Figura 16. Projeccdo das rochas granitdides e encraves microgranulares do plutdo de
Oledo-idanha-a-Nova no diagrama Rb-Sr-Ba de El Bouseily e El Sokkary (1975), com a
extensdo do campo dos granitos fortemente diferenciados de Biste (1979). Campos: | — granitos

fortemente diferenciados; Il — granitos normais; Il — granitos anémalos: IV — granodioritos; V — quartzo dioritos; VI
— dioritos. Simbolos como na Figura 13.

projecta-se préximo dos granitos fortemente diferenciados (Fig. 16).

A classificagdo geoquimica das rochas graniticas pode ser baseada no quociente
FeO/(FeO+MgO), que permite distinguir granitos ricos em Fe de granitos magnesianos,
consoante o seu enriquecimento em Fe ou Mg, respectivamente (Frost et al., 2001). A razdo
FeO/(FeO+MgO) das rochas granitéides da indicacses relativas a evolucdo do processo de
diferenciacdo magmatica. Além disso, varios autores tém recorrido ao enriquecimento em Fe

de um granitéide para o associar a um determinado ambiente tecténico.
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Dado que a razdo FeO/(FeO+MgO) de uma rocha n3o esta directamente relacionada

com a sua alcalinidade, foram propostos os termos ferroso e magnesiano (Frost et al., 2001)
em substituicdo dos termos calco-alcalino e toleitico de Miyashiro (1970).

As rochas granitéides e encraves microgranulares do plutio de Oledo-ldanha-a-Nova
projectam-se no campo das rochas magnesianas, dominantemente na parte inferior da recta
de regressdo para a variacdo FeO/(FeO+MgQO) versus SiO, devido aos valores
relativamente baixos de FeO/(FeO+MgO) que possui (Fig. 17). As amostras dos encraves
granodioriticos que ocorrem no granodiorito de duas micas projectam-se préximo ou acima
da recta de regressao para a variagdo FeO/(FeO+MgO) versus SiO,, mas no campo das
rochas magnesianas (Fig. 17).

A classificagdo geoquimica definida por Frost et al. (2001), embora composicional,
tera implicagbes tectonicas. Os granitéides de caracteristicas magnesianas reflectem uma
forte afinidade com magmas oxidados e hidratados (Frost e Lindsley, 1991); o que esta de

acordo com as caracteristicas das zonas de subducgéo.
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Figura 17. Projeccdo das rochas granitdides e encraves microgranulares do plutdo de
Oledo-ldanha-a-Nova no diagrama SiO, versus FeO/(FeO+MgQ) de Frost et al. (2001).

Simbolos como na Figura 13.
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As rochas granitéides e encraves microgranulares do plutio de Oledo-ldanha-a-Nova

apresentam caracteristicas de granitos de tipo S, projectando-se no campo deste tipo de

granitos, definido por Frost et al. (2001), no diagrama SiO, versus FeO/(FeO+MgO) (Fig.

18).
1.0 e
TIPOA

0.9¢
e) il | @EncTnl_Grabt
= = EncGrd_Grdbt
5 O Grdbt
2 0.7 < Grdbt-mv
= » EncTnl_Grd2m
% 06} 4 EncGrd_Grd2m
u / AGrd2m

TIPO |
05t + Grl mv-bt
0.4
50 80

% SIiO,

Figura 18. Projeccao das rochas granitdides e encraves microgranulares do plutdo de
Oledo-ldanha-a-Nova no diagrama SiO, versus FeO/(FeO+MgO), mostrando os campos de
variagéo das rochas de Lachland Fold Belt de Frost et al. (2001). sSimbolos como na Figura 13.

A existéncia de uma possivel relacdo entre a composigido quimica das rochas
pluténicas e o seu contexto dinamico de instalagcdo tem constituido objectivo de estudo de
diversos autores. Alguns autores baseiam-se nos elementos maiores constituintes das
rochas (Batchelor e Bowden, 1985: Maniar e Piccoli, 1989), enquanto que outros utilizam os
elementos menores (Pearce et al., 1984: Harris et al., 1986; Thiéblemont e Cabanis, 1990)
ou a combinagcado dos elementos maiores e menores (Rogers e Greenberg, 1990) na
distingdo de granitoides tardi-, pos-orogénicos e anorogénicos.

O diagrama multicatiénico de La Roche et al. (1980), foi madificado por Batchelor e
Bowden (1985), com a delimitacdo de seis dominios tecténicos de instalagdo das rochas

granitéides. A projeccdo das rochas granitdides e encraves microgranulares do plutdo de
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Oledo-ldanha-a-Nova no diagrama R1 versus R2 de La Roche et al. (1980), modificado por

Batchelor e Bowden (1985), é apresentada na Fig. 19. Os encraves microgranulares que
ocorrem no granodiorito biotitico e no granodiorito de duas micas e os grancdioritos biotitico
e biotitico-moscovitico situam-se no campo dos granitdides anteriores a colisdo (pré-
tecténico). Contudo, amostras do granodiorito biotitico-moscovitico e de encraves
granodioriticos que ocorrem no granodiorito de duas micas projectam-se proximo da
transicao para o campo dos granitos sin-tecténicos. O granodiorito de duas micas e o granito

moscovitico-biotitico, por sua vez, projectam-se no campo dos granitos sin-tectonicos.
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Figura 19. Projeccdo das rochas granitdides e encraves microgranulares do plutdo de
Oledo-ldanha-a-Nova no diagrama R1-R2 de La Roche et al. (1980), com os campos

tecténicos de Batchelor e Bowden (1985). Zonas de associacdes tecténico-magmaticas: 1. toleitica: 2.

calco-alcalina e trondjemitica; 3. calco-alcalina com elevado K; 4. subalcalina monzonitica; 5. alealina e
peralcalina. R1 = 1000 [4Si - 11(Na+K) - 2(Fe+Ti)]; R2 = 1000 {(6Ca+2Mg+Al). Simbolos como na Figura 13.
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A disting&o das rochas granitdides em fungio do ambiente tecténico em que ocorrem

e diagramas geoquimicos, normalizados para o granito hipotético da crista oceanica (ORG),

foram propostos por Pearce et al. (1984), na determinagéo da origem destas rochas. Nestes

diagramas de discriminagdo tectonica, as rochas granitbides e seus encraves

microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova projectam-se no dominio dos granitos
dos arcos vulcénicos (VAG), granitos intra-placa (WPG) e dos granitos de sin-colisdo (SIN-

COLG) (Fig. 20). A projecgdo no campo dos granitos intra-placa WPG (Figs. 20.a, 20.b)

deve-se a elevados valores de Ybe e Yb+Ta.
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Figura 20. Diagramas: a) Yb+Ta versus Rb; b) Yb versus Ta: c) Y versus Nb; d) Y+Nb
versus Rb, segundo Pearce et al. (1984) para as rochas granitbides e encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. SIN-COLG — granitos sin-colisao, VAG —

granitos dos arcos vulcanicos, WPG — granitos intra-placa, ORG — granitos das cristas oceénicas. Simbolos

como na Figura 13.
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As varias rochas granitéides e encraves microgranulares tendem a sobrepor-se nos

varios diagramas de discriminagado tecténica. No entanto, o granodiorito de duas micas e o
granito moscovitico-biotitico tendem a individualizar-se e localizam-se mais proximo da
transicdo para os granitos de sin-colisdo; & semelhanga do encontrado por Almeida e
Ferreira (2003).

Os diagramas de Pearce et al. (1984) sdo construidos de um modo empirico em que
o limite inferior do campo dos granitos sin-colisio é puramente arbitrario e o limite com o
campo dos granitos intra-placa & dependente da composicdo da fonte crustal envolvida
(Pearce et al., 1984). A distingdo entre granitos de sin e poés-colisdo ndo é possivel nestes
diagramas, pois os granitos podem ser projectados indiferentemente nos campos dos
granitos de arcos vulcanicos, inira-placa e sin-colisdo; tal como observado nos granitos
hercinicos de Grandes-Rousses (Pearce et al., 1984) e da regido de Carregal do Sal-Nelas-
Lagares da Beira (Silva, 1995).

Os diagramas geoquimicos, normalizados para o granito hipotético da crista
oceanica (ORG), construidos para as médias dos granitdides e seus encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova séo apresentados na Fig. 21. Todas as
rochas granitbides e encraves microgranulares apresentam anomalias positivas de Rb e
negativas de Ba, Zr e Y e como estdo enriquecidos em Rb relativamente a Ta e Nb (embora
nao apresentem enriquecimento em Th relativamente a Ta e Nb) e estio também
enriquecidos em Ce e Sm relativamente aos seus elementos adjacentes terdo origem
dominantemente crustal (Pearce et al., 1984).

Os granodioritos e 0s encraves microgranulares possuem teores mais elevados de
Ta a Yb do que os apresentados por Pearce et al. (1984) para os granitos de colisio e
teores de Hf, Zr, Sm e Y préximos dos do factor normalizante (Fig. 21.a, 21.b). Estas
caracteristicas referem-se a granitos do tipo intra-placa; os quais sdo considerados como
derivados de fontes mantélicas enriquecidas em elementos incompativeis (Pearce et al.,

1984). Os perfis obtidos para os granodioritos e encraves microgranulares podem indicar
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alguma contribuicdo de material infracrustal na origem destas rochas, tal como encontrado

nos granitos da regido de Carregal do Sal-Nelas-Lagares da Beira por Silva (1995). O
granito moscovitico-biotitico possui teores de Zr a Yb inferiores aos do factor normalizador a

semelhanca dos granitos de colisdo (Fig. 21.b).
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Figura 21. Diagramas geoquimicos normalizados para ORG, segundo Pearce et al. (1984),
para a media de: a) encraves tonaliticos, encraves granodioriticos, granodiorito biotitico
hospedeiro e granodioritc biotitico-moscovitico; b) encraves tonaliticos, encraves
granodioriticos, granodiorito de duas micas hospedeiro e granito moscovitico-biotitico do

plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. ORG - granito hipotético da crista oceanica. Simbolos como na
Figura 13.
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4.2.1. DIAGRAMAS DE VARIAGCAO

A distribuicdo dos elementos maiores e elementos menores das rochas igneas é
geralmente apresentada nos diagramas de Harker, onde se projectam os elementos
gquimicos determinados e quocientes versus SiO, da rocha total.

Nas rochas granitéides e nos encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-
a-Nova, alguns valores de SiO; so semelhantes e ndo permitem uma forte discriminagéo
entre as varias rochas granitéides; pelo que foi seleccionado o FeO total das rochas como
indice de diferenciacdo, pois permite distinguir melhor os granitéides do que o SiO..

Os diagramas de variacdo testados para as rochas granitdides e seus encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-Idanha-a-Nova sugerem a definicdo de duas evolugbes
distintas (Fig. 22.a). A sequéncia observada nos diagramas de variagao construidos para os
encraves tonaliticos e encraves granodioriticos que ocorrem no granodiorito biotitico, e
granodiorito biotitico hospedeiro € melhor representada por uma curva do que por uma
recta, o que indica um processo de diferenciacdo magmatica, a relacionar estas rochas (Fig.
22.a). Nesta sequéncia ha aumento em SiO, e Rb/Ba e decréscimo em TiO,, FeOt, MgO,
MnQ, Ca0, V, Zn, Ni, Co, Zr, Sc e Y (Figs. 22.a, 22.b; Tabela 2). Na maioria dos graficos, o
granodiorito biotitico-moscovitico estd um pouco afastado do granodiorito biotitico e nos
graficos de SiO,, Co e Rb/Ba vé-se que nio pertence a sequéncia (Fig. 22.5, 22.b). Por isso,
correspondera a uma pulsagdo magmatica distinta.

As variagfes encontradas para o granodiorito de duas micas hospedeiro e seus
encraves granodioriticos sdo melhor representadas por uma recta do que por uma curva,
embora haja disperséo, o que sugere a existéncia de um processo de mistura (e.g., Campos
et al., 2002). As distribuigbes lineares de mistura para todos os elementos identificara
mistura perfeita, o que € invulgar, pois a mistura de dois magmas com propriedades fisicas
distintas origina rochas hibridas pluténicas heterogéneas (e.g., Van der Laan e Whllie,

1993). Além disso, as distribuicées lineares podem também resultar de outros processos
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Figura 22.a. Diagramas de variagdo das rochas granitéides e encraves microgranulares do

plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. EncTnl_Grdbt — encraves tonaliticos que ocorrem no granodiofito

biotitico; EncGrd_Grdbt — encraves granodioriticos que ocorrem no granodiorito biotitico; Grdbt — granodiorito

biotitico hospedeiro; Grdbt-mv — granodiarito biotitico-moscovitico; EncTnl_Grd 2m — encraves tonaliticos que

ocorrem no granodiorito de duas micas; EncGrd_Grd 2m — encraves granodioriticos que ocorrem no granodiorito
de duas micas; Grd2m — granodiorito de duas micas; Grt mv-bt — granito moscovitico-biotitico.
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Figura 22.b. Diagramas de variacio para o granodiorito biotitico e seus encraves
microgranulares e granodiorito biotitico-moscovitico do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova.

EncTnl_Grdbt — encraves tonaliticos que ocorrem no granodiorito biotitico; EncGrd_Grdbt — encraves
grancdioriticos que ocorrem no granodiorito biotitico; Grdbt — granodiorito biotitico hospedeiro; Grdbt-mv —
granadiorito biotitico-moscovitico.
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Figura 22.c. Diagramas de variagio para o granodiorito de duas micas e seus encraves
microgranulares e granito moscovitico-biotitico do plutdc de Oledo-Idanha-a-Nova. Enc —

encraves; Granito mv-bt — granito moscovitico-biotitico.

magmaticos. Contudo, os encraves tonaliticos geralmente ndo se projectam nestas
distribuigdes lineares e corresponderio a uma outra pulsagao distinta (Fig. 22.c). A variacéo
linear encontrada para os encraves granodioriticos & granodiorito de duas micas hospedeiro
revelam aumento em SiO,, KO, K/Rb e Pb e decréscimo em TiO,, FeO total, MnO, MgO,
Ca0, Ga, Cr, V, Nb, Zn, Li, Zr, Sc, Y, Sr e Rb (Figs. 22.a, 22.c; Tabela 2). Os encraves
tonaliticos apresentam teores mais elevados de TiO,, FeO total, MgO, Ca0, Ga Cr, V, Zr, Sc

Y e Sr, mas teores mais baixos de SiO, e Na,O do que o granodioritc de duas micas
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hospedeiro (Figs. 22.a, 22 ¢; Tabela 2). Contudo, também possuem mais Li e Rb do que o

granodiorito de duas micas hospedeiro devido a serem mais ricos em biotite do que o
granodiorito hospedeiro.

O granito moscovitico-biotitico, por sua vez, apresenta uma composigdo geoquimica
distinta, correspondendo a rocha mais evoluida do plutdo de Oledo-idanha-a-Nova e
projecta-se fora da curva e recta definidas, pelo que n&o se relacionara com nenhum destes
mecanismos (Figs. 22.a, 22.c). O granito moscovitico-biotitico atinge os valores mais
elevados de SiO,, K0, P»Os, Sn e Rb, mas com os valores mais baixos de TiO,, FeO total,
MgQ, Ca0, V, Zn, Zr e Sc (Tabela 2; Figs. 22.a, 22.c). As suas caracteristicas geoquimicas

sugerem que correspondera a uma pulsacao magmatica distinta.
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4.2.2. TERRAS RARAS

A projeccéo dos teores de terras raras (Tabela 5), normalizadas em relagio aos
condritos, usando os coeficientes propostos por Taylor € McLennan (1985), para as rochas
granitéides e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova & apresentada
na Fig. 23. Todas as rochas granitéides e encraves microgranulares revelam uma
concentracdo de terras raras baixa a moderada (£REE = 16 — 140), com perfis enriquecidos
em terras raras leves comparativamente com as terras raras pesadas (Tabela 5; Fig. 23). Os
perfis de terras raras para as rochas granitéides e seus encraves microgranulares do plutdo
de Oledo-ldanha-a-Nova apresentam-se apenas levemente fraccionados, tal como
encontrado por Beetsma (1995), e com valores baixos de fraccionamento de terras raras
leves relativamente as terras raras pesadas (Lay/Luy = 3 - 14) (Tabela 5). As anomalias
negativas de Eu (Figs. 23.a, 23.b) apresentadas pelas rochas granitoides e seus encraves
microgranulares sugerem tratar-se de magmas derivados de protélitos metassedimentares
(Nabelek e Glascock, 1995). Nao foram encontradas diferencas significativas no grau de
fraccionagdo dentro das terras raras pesadas (Gdy/Luy = 2 - 4) e das terras raras leves
(Lan/Smy = 2 - 3) (Tabela 5).

Os minerais acessérios s&o os principais reservatoérios de terras raras, concentrando-
as fortemente, pelo que as variagbes nas terras raras serdo condicionadas pela
fraccionacéo dos minerais acessérios. A fraccionagio de monazite, alanite e esfena provoca
diminuicdo das terras raras leves, enquanto que a fraccionagdo do zircdo provoca uma
diminuicao das terras raras pesadas e a fraccionacio da apatite ocasiona decréscimo em
terras raras médias e pesadas (e.g., Mittlefehldt e Miller, 1983). Além dos minerais
acessorios, a plagioclase concentra o Eu, pelo que com a sua fraccionagdo aumentara a

anomalia negativa deste elemento (Silva, 1995).
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Tabela 5. Terras raras (ppm) das rochas granitdides e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova

— EncTonaliticos | 1 EncGranadioriticos i1 Granodiorito Biotitico |
no granodiorito biotitico no granodiarito biotitico

E22 E27 E26 RC EQ E11 E10 NP RN GPF XG PEDH PSG  CARD1 RA
La 18.80 22.40 18.60 19.30 18.62  20.60 12.60 18.93 19.90 16.14 17.70 21.90 15.53 26.30 18.82
Ce 41.80 50.00  40.70 40.90 4203  44.70 28.30 43.85 42.80 35.17 3600 4550 36.96 56.70  45.08
Pr 5.28 6.17 5.23 5.24 5.55 5.40 3.67 4.82 5.26 3.95 4.40 5.36 3.79 6.85 5.30
Nd 22.90 25.40 21,10 2150 2282 2270 15.20 20.35 21.50 16.09 1710 21.70 16.29 27.00 21.31
Sm 5.60 5.70 4.80 5.10 5.17 5.20 4.10 423 4.40 3.38 370 4.30 3.46 5.50 4.56
Eu 1.12 0.98 1.00 0.97 1.08 0.90 0.92 1.15 1.06 0.94 0.92 1.07 0.86 0.99 0.81
Gd 6.34 6.47 5.60 6.00 5.27 6.34 477 4.13 4.60 291 3.48 4.39 2.85 5.37 4.22
Tb 0.99 1.00 0.87 0.96 0.90 0.97 0.78 0.66 0.71 0.46 057 0.65 047 0.78 0.71
Dy 6.09 5.75 5.22 5.64 5.39 5.64 4.94 3.60 4.09 2.55 3.06 3.73 2.82 4.08 4.03
Ho 1.24 1.15 1.09 1.21 1.10 1.21 1.01 0.70 0.85 0.54 0.63 0.73 0.58 0.81 089 o
Er 3.88 3.26 3.10 3.21 3.05 3.43 2.89 1.81 234 1.53 1.78 234 1.58 2.21 246 =
Tm 0.53 0.50 0.42 0.48 043 0.48 0.43 0.25 037 0.22 0.28 0.33 0.24 0.34 0.35
Yb 3.50 3.10 2.70 3.10 2.86 3.30 3.00 1.72 2.50 1.39 1.80 2.30 1.70 2.30 2.41
Lu 0.53 0.49 0.43 0.56 0.43 0.47 0.48 0.25 0.41 0.21 0.25 0.35 0.25 0.27 0.37
EREE 118.6 132.4 110.9 114.2 114.7 1213 83.1 106.4 110.8 85.4 91.7 114.7 87.4 139.5 111.3
LaN/LuN 37 47 45 3.6 4.5 46 2.7 8.0 5.0 8.1 74 6.5 6.4 10.1 5.3
GdNILuN 1.5 1.6 1.6 1.3 1.5 1.7 148 21 1.4 1.8 1.7 16 14 25 1.4
LaN/SmN 21 2.5 24 2.4 24 2.5 1.9 28 28 3.0 3.0 3.2 28 3.0 26
EwEu* 0.57 0.49 0.59 0.53 0.63 0.48 063 0.83 0.72 0.90 077 0.75 0.82 0.55 0.6

N — valor narmalizado para condrito. * - valor de Eu interpolado entre 0 Sm e Gd normalizados. A ordem dos resuliados em cada rocha granitéide carresponde a valores
P

crescentes de Si0,. Enc — encraves; Grdbt-mv — granodiorito biotitico-moscovitico; EncTnl - encraves tonaliticos; Grd2micas — granodiorito de duas micas.
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Figura 23. Diagramas de terras raras para as rochas granitéides e encraves microgranulares

do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. a) amostras representativas das rochas granitéides: b) média das

rochas granitdides e encraves microgranulares; c) amaostras representativas dos encraves tonaliticos, encraves

granodioriticos e media do granodiorito biotitico hospedeiro; d) média dos encraves tonaliticos, encraves

granodioriticos, granodiorito biotitico hospedeiro e granodiorito biotitico-moscovitico; e) amoestras representativas

dos encraves tonaliticos, encraves granodioriticos e granodiorito de duas micas hospedeiro.
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Os encraves tonaliticos, encraves granodioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro

mostram perfis de terras raras subparalelos com decréscimo de todas as terras raras desde
0s encraves para o granodiorito hospedeiro (Fig. 23.c). A presenca de perfis de terras raras
subparalelos entre si, associado ao decréscimo de terras raras desde os encraves
tonaliticos, para os encraves granodioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro apoiam a
sequencia de diferenciacdo magmatica proposta para estas rochas (e.g., Albuguerque,
1978; Dias, 1987; Neiva et al., 1987; Silva e Neiva, 1990: Neiva, 1992, 1998; Neiva e
Campos, 1992, Gomes, 1996, Neiva e Gomes, 2001, Gomes e Neiva, 2002). O perfil de
terras raras do granodiorito biotitico-moscovitico néo é subparalelo nas terras raras pesadas
em relacdo aos anteriores, pois revela uma maior fraccionagdo das terras raras leves
relativamente as terras raras pesadas (Fig. 23.d; Tabela 5), sugerindo que nao pertence a
sequéncia.

O granodiorito de duas micas é mais pobre em terras leves e com © menor
fraccionamento de terras raras leves em relac@o as terras raras pesadas (Lay/Luy = 3) e
menor fraccionamento dentro das terras raras pesadas (GdwLuy = 1) do que os
granodioritos biotitico e biotitico-moscovitico (Tabela 5). Embora, o perfil de terras raras do
granodiorito de duas micas seja subparalelo, para as terras raras leves, aos perfis dos
granodioritos biotitico e biotitico-moscovitico, nas terras raras pesadas corta nitidamente o
perfil do granodiorito biotitico (Figs. 23.a, 23.b), sugerindo que nao estara relacionado com
nenhum dos outros dois granodioritos.

Os encraves tonaliticos sdo mais enriquecidos em terras raras (ZREE = 97) e com
maior fraccionamento de terras raras leves relativamente as terras raras pesadas (Lay/Luy =
9) do que o granodiorito de duas micas hospedeiro. Contudo, as diferencas encontradas
entre os encraves microgranulares e este granodiorito hospedeiro ndo sdo significativas
(Tabela 5). Os encraves tonaliticos e granodioriticos e o granodiorito de duas micas
hospedeiro apresentam perfis de terras raras leves subparalelos entre si, mas cortam-se nas

terras raras pesadas (Fig. 23.e); o que podera ser explicado pelo possivel processo de
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mistura de magmas que relacionara este granodiorito e seus encraves microgranulares

(e.g., Campos et al., 2002).

O granito moscovitico-biotitico € o mais pobre em terras raras pesadas e leves de
todas as rochas granitbides e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova
(Figs. 23a, b) e o seu perfil de terras raras nfo se apresenta subparalelo relativamente as

restantes rochas,; sugerindo que correspondera a uma pulsagéo magmatica distinta.
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4.3. GEoQuiMICcA DOS MINERAIS

4.3.1. FELDSPATOS

As composicdes quimicas do feldspato potassico e da plagioclase, analisadas por
microssonda electronica, nos diversos encraves microgranulares e granitéides do plutdo de
Oledo-ldanha-a-Nova, bem como, as respectivas formulas estruturais, calculadas com base
em 32 atomos de oxigénio, e as percentagens molares de ortoclase (Or), albite (Ab) e
anortite (An) sdo dadas nas Tabelas 6 e 7. Para cada tipo de encrave microgranular e
granitéide analisaram-se os feldspatos das amostras menos e mais ricas em SiO; e de
algumas amostras de composicdo intermédia, bem como, de qualquer outra cujas
caracteristicas particulares o justificassem.

A Tabela 8 apresenta o resumo das composigées quimicas do feldspato potassico e
da plagioclase, em termos de teor de Or e de An, respectivamente, e o teor de BaO dos
feldspatos potassicos. Essas composicdes séo representativas dos feldspatos de
fenocristais e da matriz dos encraves microgranulares e rochas granitbides do plutdo de
Oledo-ldanha-a-Nova.

Na Tabela 9, s&o apresentadas as composicdes de plagioclase com zonamento

oscilatério de amostras seleccionadas e sua variagao ao longo do cristal de plagioclase.

4.3.1.1. FELDSPATO POTASSICO

A composigdo quimica do feldspato potassico mostra alguma variacdo dentro dos
encraves microgranulares e das rochas granitéides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova,
apresentando teores de Or que variam entre 80 e 100% (Tabelas 6, 8). Contudo, nao foram
encontradas diferencas composicionais significativas entre o centro e o bordo dos cristais de

feldspato potassico, tanto dos fenocristais como da matriz.
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Tabela 6. Andlises quimicas (% peso) e férmulas estruturais do feldspato potdssico das rochas granitéides e encraves

microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova

[ Encraves Tonaliticos no |
Granediorito biotitico
E9 E17 E25A E26 Ed7
fricx mtx fncx mtx fncx mitx fnox mitx fnex mix
min méx min méx min méx méd min max min méx min max min méx méd méd

5i0, B4.78  65.08 64.74 64.39 65.31  65.08 83.75 6475  64.39 65.03 8485 64.74  64.05 6531 8521 85.19 65.04
TIO; - - 0.07 012 . - 0.02 0.01 0.12 0.07 - 0.07 0.01 0.08 0.08 - 0.13
AlyO, 18.80 1867 1881 1867 1844 1867 18.85 18.21 1867 18.54 18.91 1881 18.28 1877 1876 18.35 18.89
FeQ = - 0.03 0.06 0.03 - 0.10 0.09 0.06 - - 0.03 0.10 - 0.02 - -
MnO 0.10 - 0.04 009 0.04 - - - 0.08 - 0.04 0.04 - 0.21 0.02 - L
MgQ 012 0.05 - - 0.08 0.05 0.07 0.05 - - 0.03 - 0.07 0.1 0.02 - 0.03
BaO 0.03 0.18 0.37 0.06 0.43 0.18 0.20 0.37 0.08 0.24 0.13 0.37 0.37 0.01 0.27 0.08 0.04
ca0 - - 0.04 s 0.02 5 0.01 0.01 - 0.01 0,03 0.04 0.01 4 0.01 - =
Na;C 081 0.44 0.53 037 052 0.44 0.56 0.32 0.37 0.41 0.23 0.53 0.44 0.24 0.22 0.1 0.31
K0 1592 1574 1542 16.28 15,72 1674 15.99 1584 1628 1599 1592 1542 1598 1586 1573 16.13 15.89
P05 - - . : - 2 - 2 . 5 ; - = : 5 - :
Total 100.34 10015 100.11  100.03 10058 100.15 99.65 80.85 100.03 100.29 100.18 10011 99.40 100.55 100.33 ©9.84 100.13
si 11.927 11.984 11.940 11.920 12.002 11.984 14857 12.017 11,820 11.984 11.946 11.940 11,951 11,874 11.984 12.041 11,974
Al 4080  4.052 4088 4.074 3995 4052 4,154 3983 4074 4027 4105 4088 4.023 4,057 4065 3.995 4.056
P “ s 4 3 ¥’ 3 2 o 5 = i A = x & " .
Ti - - 0.008 0.016 - - 0.003 0.001 0018 0.009 - 0.008 0.001 Q.01 .01 - 0.017
Mg 0032 0013 - - 0022 0013 0018 0.014 - - 0.008 - 0.020 0003  0.005 - 0.008
Fe - - 0.004  0.009 0.005 - 0.018 0014 0.009 - - 0.004 0016 - 0.003 - -
Mn 0.015 - 0.006 0.014 0.008 - 5 0.000 0.014 - 0.006 0.006 - Q.033 0.003 - -
Na 0218 0158 0181 0132 0186  0.158 0.202 0115 0132 0.148 0082 0.191  0.181 0.085 0078 0.039 0.111
Ca - - 0.008 - 0.004 & 0.002 0.002 - 0002 0.006 0.008  0.002 . 0.002 = =
K 3738  3.897 3,628 3.848 3685  3.897 3.794 3.750 3.846 3760 3.742 3628  3.804 3709  3.887 3.801 3.733
Ba 0.002 0013 0.027  0.004 0.031 0013 0.015 0027 0004 0.017  0.008 0.027 0027 0001 0019 0.004 0.003
z 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 18.0 16.0 16.0 16.0 161 16.0 18.0 18.0 16.1 16.0 16.0
X 4.0 39 38 4.0 38 3.8 4.0 39 4.0 38 38 38 4.0 3.8 38 3.8 39
Oor 93 95 95 98 94 86 95 o7 g8 96 a7 95 g5 97 98 99 97
Ab 5 4 5 3 & 4 -] 3 3 4 2 5 4 2 2 1 3
An 1 0 s} 1 1 0 a 0 1 0 1 o] 1 1 0 o 0

fncx — fenocristal; mtx — matriz. - n3o detectado. min — valor minime; max — valor maximo. Percentagens em moles de: Or — ortoclase; Ab - albite; An -
anortite. Nomero de ides calculado na base de 32 dtomos de oxigénio. Analista: |.M.H.R. Antunes.
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OLEDO-IDANHA-A-NOVA

PLUTAO DE

GEOQUIMICA DOS MINERAIS

Tabela 6. Analises quimicas (% peso) e formulas estruturais do feldspato potassico das rochas granitdides e encraves

microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova (cont.)
| Grd biotitico |

§10,
TiO,
Al,0,
FeQ
MnQ
MgQ
BaQ
Ca0O
Na 0
K0
POy
Total

Si

Or
Ab
An

Granodiorito biotitico-moscovitico

Enc. Tonaliticosne | |

Encraves Granodioriticos no

Granodlorito de duas micas

RA {cont.) GPVI E13g E13f ES EP3 EP1
mix fnex mix fnex mix mix mix mix mix mtx
min méx min méax min méx min méx méd min max méd min méx méd min méx
B54.96 54.79 64.39 64.71 65.08 65.21 65.04 64.92 84.99 83,71 63.81 63.98 64.38 65.81 65.31 64.53 65.44
0.02 0.01 0.12 0.02 0.08 0.08 a.13 - = 0.08 - - - 0.08 0.08 - 0.04
18.19 18.27 18.87 18.66 18.55 18.76 18.69 18.45 18.80 18.27 18.74 18.54 18.38 1B8.18 18.77 18.53 18.59
0.01 - 0.08 - Q.02 0.02 - 0.08 - 0.02 0.03 0.02 a.16 0.05 - 0.06 0.02
- 0.01 0.09 - 0.07 0.02 - - 0.08 = = 0.02 - 0.18 0.21 - -
= - - 0.03 0.08 0.02 0.03 - = - 0.0¢ 0.07 Q.07 0.02 0.01 0.14 -
- - Q.06 0.34 0.14 0.27 0.04 0.65 0.54 0.04 - 0.10 0.47 0.02 0.01 - -
0.02 0.01 - 0.13 - 0.01 - 0.05 - 0.05 - - 0.08 0.01 - - -
0.93 0.51 0.37 0.08 0.67 0.22 0,31 0.00 0.07 2.50 1.13 0,36 0.40 0.20 0.24 0.37 0.20
15,55 16.08 16.28 15.91 15,79 15.73 15.89 16.17 15.82 15.72 16.15 16.14 16.86 15.76 15.86 16.18 16.20
nd nd - - - - - - - Q.17 0.30 0.21 0.08 - 3 - -
99.67 99.66 100.03 89.85 10040 100,33 100.13 100.36 100,27 100.56 100.35 99.45 99.86 100.31 100.55 99,91 100,62
12.020 12.009 11.920 11.873 11.874 11.984 11.974 11994 11.977 11.801 11.812 11.903 11,048 12.077 11.974 11.244 12.008
3.967 3.981 4.074 4.089 4,022 4.085 4,056 4.017 4.084 3.990 4.083 4.085 4.022 3.932 4.057 4,043 4.020
nd nd # - - - “ = - 0.027 0.048 0.032 0.013 - - - -
0.002 0.001 0.016 0.003 0.004 0.011 0.017 - - 0.011 = = - 0.011 0.011 - 0.005
& & - 0.008 0.018 Q.008 0.008 - - 0.000 0.025 0.019 0.018 0.005 0.003 0.039 -
0.001 - 0.008 - 0.003 0.003 - 0,008 - 0.003 0.005 0.003 0.025 0.008 0.008 0.009 0.003
- 0.002 0014 - 0.011 0.003 - - 0.008 - - 0.003 - 0.028 - - -
0.332 0.182 0.132 0018 0,239 0.078 0.111 - 0.025 0.B96 0.404 0.131 0.144 0.071 0.033 0.134 0.070
0.004 0.003 - 0.025 - 0.002 - 0.010 - 0.010 - - 0.011 0.002 0,085 - =
3.671 3.798 3.848 3.758 3.708 3.687 3.733 3.811 3.720 3715 3.808 3.829 4755 3.680 3.709 3.820 3.792
- - 0.004 0.025 0.010 0.018 0.003 0.047 0.038 0.003 0.000 0.007 0.034 0.001 Q.001 0.000 0.000
18.0 16.0 18.0 16.0 16.0 16.1 16.0 16.0 16.1 15.8 15.9 16.0 16.0 16.0 16.0 186.0 16.0
4.0 4.0 4.0 38 4.0 38 3.9 3.9 3.8 46 4.2 4.0 4.0 3.B 3.8 4.0 3.9
92 95 96 99 93 98 g7 100 ag 80 a0 96 98 98 a7 a8 a8
8 5 3 0 B 2 3 a 1 19 10 3 4 2 2 3 2
0 0 1 1 1 4] 0 0 [0} 1 0 1 0 0 1 4 0

Grd biatitico — granodiorita biotitico; Enc. — eneraves. fnex — fenocristal; mtx — matriz. min — valor minimo; méax — valor méximo. - ndo detectado; nd — n&o determinado.

Percentagens em moles de: Or — ortoclase; Ab - albite; An - anortite. Ndmero de ifes calculado na base de 32 atomos de oxigénio. Analista: L M.H.R. Antunes,
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8i0,
TiO:
ALO;
FaD
MnO
Mgo

Ca0
K0
P20y

Totai

N

Ab
An
Or

Tabela 7. Analises quimicas (% peso) e férmulas estruturais da plagioclase das rochas granitéides e encraves microgranulares do plutdo de

Oledo-ldanha-a-Nova

| Encraves Tonaliticos no Encravas Granodioriticos no
Granodiorito biotitico
EB E17 E254 E26 E27 EP7 E8
fnex mix ncx mitx fnex mix fricx mix fnex mix fnex mix fnex
bordo  centro méd. berde  centro bordo  centro bordo  centro bordo  centro bordo  centro bordo  centro borde  centro borda  centre bordo  centro bordo  cenlro bordo  centro

8142 5444 55.35 61.24 5522 8384  58.80 B3.02  57.54 5108 5852 E0.B9 6228 58.74  59.80 8478 5952 6350 8200 80.31 5528 5647 8082 8258 5848

0.02 0.02 0.02 0.01 0.0 - - - 002 - 0.m 2.01 0.01 0.01 0.01 0.01 - 0.04 - 0.01 - 0.0 o2 -
2370 20.41 27.78 2307 2704 2243 25.54 2287 2828 24.31 27.50 23.90 23.41 24.53 24.75 21.28 24 52 2180 2285 2470 27.96 2710 24 58 2330 27.16
0.08 0.02 0.02 0.01 0.02 o o - 0.05 c.0s 0.0 0.0t 0.13 0.05 0.05 0.03 0.8 0.08 - 0.04 0.0t 0.03 0.01 - 0.02

L] - - - - - . * 4 . - o 0.01 0.02 001 o.0 - 0.02 - 0.01 0.03 - -

. - 0.01 001 - - - 0.01 001 - - - - - - - 0.02 0.01 0.01 - - a0 - - -
003 - 0.07 - - - 0.03 - o.M 0.02 003 0g3 - 0.03 0.01 - - - - 0.01 0.01 0.0% 0.01 004 000
570 11.29 10.28 807 1051 399 788 512 843 .08 9.88 8.08 5.00 874 888 4.20 9.08 4.77 588 880  10.30 [RE] 822 476 9.56
6.78 524 6.85 840 571 9.41 7.39 885 6.58 &.30 817 &n .47 a.27 847 9.17 8.57 .21 a8.51 818 6.02 8.80 2.39 8.04 6.22
048 0.08 0.07 0.10 0.08 0.13 0.09 0.08 0.10 0.10 0.07 g.10 013 e.12 011 0.08 c.10 0.08 013 0.10 0.08 0.0¢ 0.12 0.09 0.0¢

- - - - o.02 s 2 - - - - o.01 - B 0.08 0.05 0.00 010 - 0.02 0.01 0.0s - - -
99.88 89.51 §9.52 0078 9954 96.81 9.51 29.55 100.00 90.94  99.98 99.74 10050 99.50 99 .64 99.57 99.98 09.55 a8.51 99.98 g99.88 99.58 oR.86 98.84  ©9.53
109486  9.8677 10.024 11.047  9.995 11,288 10.550 10485 8772 10452  10.308 11.203 10633 11471 10787 11.471  10.858 11293 11.083 11.487 10808 11485  10.831 11138 10.192
4978 5074 5.927 4936 5061 4878 5405 5418 6130 5456 5562 4571 5245 4437 5087 4437 5174 4571 4.807 4470 5330 4479 5038 4807 5777

- - - - 0.005 # = 0008 - < 0.008 0014 - goor 0017 g.oor - 0014 - 0.034  0.006 - 0.005 - -

0goz 0002 0.002 0.001  0.002 - - 0.004 - - 0,003 0.001 0051 0.001 - - 0.005 - 0.001 & c.001 0.002 -

0.001 - 0.002 3 0.001 - 6.001 . - - J o002 0.004 . 0010 - 0.005 0.002 0.002 - - - - - -
0008 0004 0003 0002 0.003 0.002  0.002 0012 0.008 0.008  0.001 o011 0024 0004 0038 0.004 0027 0611 - ooz - 0003 0.002 0003 0004

0.0 - s g - - - o002 - - 0.002 0004 - 0001 0009 0.001 - ogcd - - 0.001 0001 0.001 e -
2.033 1,844 2.089 3.028 2.004 3228 2573 2.577 1812 2605  2.435 3177 2328 3.148  2.578 3148 2.280 3177 2943 3403 2897 3470 2681 3457 2177
1088 2195 1989 0876 2038 0758 1473 1569  2.281 1.586  1.757 0809 1854 0.797  1.408 0797 1739 0808 1128 0481 1407 0537 1063 0908 1548
603  ooie 0.017 0013 001e 0028 0020 0018 0018 0021 0018 0013 0025 0019 0.031 0018 0022 0013 0028 0026 0028 0.023 0021 0023 0.0

ooz - 0.005 0002 - - 0.002 - 0.001 - - - - . - - - . 0001 0001 0003 0,004 0002 -
158 18.0 160 16.0 1E.0 16.0 16.0 159 15,8 15.9 159 159 15,8 15,8 15,8 15.8 158 15.9 16.8 18.0 15,8 16.0 16.0 158 16.0
42 41 44 40 44 4.0 41 42 42 4.2 42 41 40 4.0 44 40 41 41 41 4.0 44 4.0 44 41 44
73 45 51 75 48 20 a3 82 45 82 58 78 58 78 64 78 56 78 72 88 85 L] 73 ki 54
26 54 49 24 50 19 3 38 54 38 42 2 41 20 35 20 43 22 27 12 34 13 28 22 45
1 1 0 1 4 1 1 a 1 i 0 o 1 1 1 1 1 0 1 (] 1 1 1 1 0

120

fncx ~ fenocristal; mtx — matriz. - ndo detectado. Percentagens em moles de: Or — ortoclase; Ab - albite; An - anortite. Nimero de ibes calculado na base de 32 atomos de

oxigénio.
Analista: .M.H.R. Antunes.
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Tabela 7. Analises quimicas (% peso) e formulas estruturais da plagioclase das rochas granitdides e encraves microgranulares do plutédo
de Oledo-ldanha-a-Nova (cont.)

PLUTAO DE OLEDO-IDANHA-A-NOVA

GEOQUIMICA DOS MINERAIS

| Granodiorito biotitico-moscovitico ] (8 | Enc. Tanaliticos no 1 1 Encraves Granodioriticos no -]
Granodlorito de duas micas
PB GPVI E13g E13f ES EP3 EP1
fnex mbx nox mix nex mhx mix fnox mix fncx mix fnex mbx
méd bordo ceniro bordo centro borde  centro bordo.  centro borde  centro borda  eeniro bordo  centra bordo  centro bordo  centro bordo.  centro borde  centro bordo cantro

8i0; 88.62 B8B.56 6545 €8.89 64.30 65.82 6540 61.48 §6.53 £3.34 63.84 54.08 8025 59.08 53.54 8217 55.18 8203 50.68 54.04 80.45 61.98 58.06 83.88 80.2¢
TiO, = 009 % - 0.07 018 010 0.02 0.02 ool 0.02 - - 0.01 0.03 » 0.01 a0 = 001 .02 = 7 0.02 =
ALO, 15.65 1962 2210 21.32  23ar 2184 2252 2361 2787 2218 2511 2500 2718 2575 2019 2393 2833 2328 2548 2274 2472 23.77 2638 2280 2504
Fs0 - 0.03 0.08 - 0.08 0.00 005 - - 0.04 0.01 o02 - 0.04 0.01 0,05 : 0.0t - - 0.04 0.02 -
MnQ .08 008 - = ¥ 0.01 0.04 - - 0o 0.01 & oo = 0o 0.01 = & 0.01 0.02 o - - 001
MgoO # % 0.06 0.07 - 0.04 - - - - - - 0.01 - ool - = = 2 & - 5 -
BaO 0.42 - 0.18 0.04 - - 0.02 0.04 0.05 0.08 - 0.04 0.04 0.03 003 0.03 0.04 0.04 0.08 0.04 0.03 0.04 - 003
GaQ 0.80 041 .04 0.83 4.02 212 322 5.85 10.18 3.78 7.58 8.70 an T48 12.05 548 10.88 4.56 7.19 3.91 8.23 520 847 3.57 878
Na,0 10.15 1068 9.42 10.28 8.38 8.35 843 8.85 597 9.55 9.55 517 812 7.52 498 8.171 582 947 7.78 9.44 8.45 0.01 7.07 986 7.90
K0 0.11 oo 0.00 0.49 014 0.21 ot 0.10 012 017 017 0.07 0.14 0.10 007 0.07 0.09 012 0.14 0.18 D12 0.13 0.08 015 0.08
POy # E B # # - - - .02 0.02 0.02 # 0.04 0.04 0.01 = 0.03 0.02 0.01 0.04 - 0.02 .07 .07 .07
Tatal 99.64 99.56 100.40 100.09 100.48 89.40  100.48 90.53  99.52 9981 8990 99.53 10045 10001  #9.93 10041 100.21 10042 100.30 100.44  100.04 10023 100.21 89.786 10018
Si 11.887 11.986 11.483 11.698 11.269 11.576 11.429 10.878 10050 11325 11,328 10.782  10.884 10.850 8.703 10.888  9.935 11.142 10,624 11.267 10770 10988 10382 11213 10722
Al 4.108 4048 4.582 4,308 4821 4.527 4,838 4.867 5.803 4637 530 4818 530 5421 5234 4.985 8.011 4.844 5,345 4718 5191 4965 5.581 4714 5.248
P - - - - - - - 0.003 0.003  0.005 0.001  0.005 0008  0.002 - 0.005 0003  0.002 0.008 - 0002 0010 0010 0.010
Ti aai2 0.000 - 0.000 0.020 0.013 0.002 0.002 0.001 0,003 - 0.002 0.001 0.004 - 0.002 0.001 - 00031 0.002 = - 0.002 -
Mg = 0.016 0.018  0.000 - 0.010 - 0.001 - = 2 E: 0.001 0.001 0.001 0.001 - - 0.001 - - - 0.000 *
Fa - coo4  0.007 - 0.007 - 0.007 - - - 0.007 0.004  0.033 . 0.008 .00z 0.008 - 0.001 - - - 0.005 0.003 -
Mn 0.011 0012 0.000 - - 0.001 0.008 - - 0.002 0.002 2 0.002 = o.o01 c.oo - 0.001 - 0.001 0.coa 0.001 0.000 o.cof 0.001
Na 3436 1627 ER -] 3474 Z.849 3188  2.027 2993 2,005 3.285 3.285 2916 2.930 2806 1.748 2.985 1.981 3.241 2878 3238 2919 3098 2451 ans 2722
Ca 0.113 0.077  0.570 0.178  0.754 0see  0.802 1080 1871 0718 1.457 0.807 1457 1.454  2.338 1.038 2085 0.862  1.37 0.736  1.180 1.004 1624 0.876  1.288
K 0.024 0018 D026 0108 0.031 0.047 0,037 0023 0027 0038 0038 0025 0033 0.022 0.M5 0018 0020 0028 0032 0035 (0.028 0028 0018 0033 0018
Ba 0.008 4 0.013 0.003 B - - o.0c1 0.003 0.004 0.004 ¥ 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.003 0003 0.004 0.003 0.002 0.003 - 0.002
z 18.1 161 18.0 181 161 18.1 18.1 15.8 16.0 18.0 18.0 158 16.0 180 15.9 160 180 18.0 18.0 16.0 18.0 18.0 16.0 180 18.0
X 38 37 38 38 38 ae a3z 41 4.1 4.0 42 4.1 42 4.1 41 40 4.1 41 4.1 40 41 4.1 4.1 40 40
Ab 98 97 84 92 78 88 8z 73 51 81 89 78 a8 84 43 74 48 78 a8 81 70 75 &0 B2 a8
An 3 2 16 5 21 11 17 25 48 18 30 24 3 35 57 28 51 21 34 18 29 24 40 17 32
or 1 1 0 3 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 0 (1] 1 1 0 1 1 1 [\ 1 ]

fnex — fenocristal; mtx — matriz. - ndo detectado; nd — ndo determinado. Percentagens em moles de: Or — ortoclase; Ab - albite; An - anortite. Numero de ides calculado

na base de 32 atomos de oxigénio.

Analista: .LM.H.R. Antunes.
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Tabela 8. Resumo da composigio dos feldspatos das rochas graniidides e dos encraves

microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova

Teor de Or do K- feldsp Teor de BaO (% peso) Teor de An da plagioclase
(% On) do K-feldsp. (% An)
Fnex. mix. Fncx. mix. Fnex. mix.
Enc. Tnl. 93-99 95-98 0.43 0.37 20-54 19-49
T3
© 2 | Enc.Grd. - 94 - 99 - 0.95 12 - 46 11-35
Grd. biot. 91-94 92 -99 0.50 0.33 10-39 8-32
Grd. biot- 96 — 100 93-99 0.65 0.54 3-21 2-17
mosc.
Enc. Tnl. - 80 -96 - 0.10 26 - 48 18 —33
~g
5 € | Enc.Grd. : 94 -99 2 0.47 10- 57 7-51
Grd. 2 95-98 94 - 100 0.68 0.15 9-239 7-18
micas
Grt. mv-bt - 90 - 100 - 0.09 - 0-9

Or — ortoclase; An — anortite. K-feldsp. — feldspato potassico. Fncx, — fenocristal; mtx. — matriz. Grd. biot. — granodiorito
biotitico; Grd. 2 micas — granodiorito de duas micas. Enc. Tnl. — encraves tonaliticos; Enc. Grd. — encraves
grandioriticos; Grd. biot-mosc. ~ granodiorito biotitico-moscovitico: Grt. mv-bt — granito mocovitico-biotitico. - ndo
existente.

Na maioria das amostras estudadas, verifica-se uma tendéncia geral para que os
valores médios do componente Or do feldspato potassico sejam préoximos de 90 %, tal como
encontrado por varios autores em rochas granitdides de Portugal (e.g., Dias, 1987; Neves,

1991; Gomes, 1996); podendo ser interpretado como o reflexo de uma situacao de equilibrio

estrutural inerente a este mineral.

O feldspato potassico ocorre como fenocristal e como constituinte da matriz nos
encraves tonaliticos do granodiorito biotitico hospedeiro e também neste granodiorito e nos
granodiorito biotitico-moscovitico e granodiorito de duas micas, De um modo geral, verifica-
se que o feldspato potassico dos fenocristais e da matriz possuem idéntico teor de Or.
Contudo, no granodiorito biotitico, o feldspato potassico da matriz tende a possuir mais Or

do que os fenocristais respectivos (Tabelas 6, 8), sugerindo uma origem magmatica para os

124



PLUTAQ DE OLEDO-IDANHA-A-NOVA

GEOQUIMICA DOS MINERAIS

SBUNIUY “H'HN'| (Eisieuy "0IUgbixo ap Sowole g¢ ap 9seq EU OpE|NDJED S80I 8p OJaLNp ‘B1LIOUE - Uy ‘SlgJe - Oy ‘9sepopo
— 10 8p ssjow wa susbejusdied "OpPejIsIsp OBU - 'SABIOUS - "OUT '0lI8padsoy Sedi SENp 9p OJOIPOUERIB OU CONLOIPOUEIB SABIOUS 8 0J4||BUO} SABIOUT

I

L

3

e

!

LE 4 5154 EE LE oc Ll £e 92 €Z e e \Z BY L4 8 £E Be

8 L9 09 94 28 €L 88 2l L 94 oL 99 84 LS eic) LS 48 14

L' L'¥ 4 L'y L'y 0% o A 4 ¥ 84 P L'y L'y P 4 (4 L'y o L'y

ool 0’8l 9L o't 0'slL 094 09l 6'sl 661 0'gl &5l o'gL 0'al o'al 06l o9l 08l 6'Gl

2000 £00'0 £00°0 #00°0 €000 000 2000 2000 2000 €000 €000 €000 €000 EQDO £00°0 €000 €000 000

G200 S200 6100 0+0°0 {200 0E00 EZ0'0 2800 9E0°0 k0’0 Ze0Q Ze00 8200 £20°0 8200 LE00 2e0'0 8200

#0571 962} ¥08°L g¥6'0 LSF0 gs0°'L 8sk0 9e6°0 LSLL EE6'0 GZZ'} LAE'L £58°0 LB BLg'L Li8'L B6lE°) 4 F

Pl 2L GSor'e 8i0'¢ Gi6'E 1S6°C LESE 8L1L'¢ ¥56'2 880 88T 292 E0ZeC G602 GlEC 8602 BEAE LPB'E

#00°0 (sleJo R0 ] £00°0D Loo'e & s Log'o " 2000 = €000 > = = - - - ®

= #000 o 7 €000 % o S00°0 6000 £00°0 Q000 1000 o = % = E00Q #

# ® o & = o 1000 Lo00 Loo'e a L0800 5 = Log'e & Lo0p 1000 ¥

7 N 5 o LoD Logo 2000 3 = - i ¥ L1000 zon'o Looa Z000 2000 LG0'0

2000 9000 soo'e = 2800 S00°0 180’0 Soo0 #00°0 1000 2000 Z00’0 #00°0 €000 Y000 €000 S00°0 -

gl¥e gse's LES'S o8t el o o4 6205 7is¥ SE8'Y Sl ci8'f ¥eLG a¥E°8 0zZg'r £06'5 5828 £0e's €925 480G

ZEG0L 804701 SLPOL  OCL'LL  99¥LL  /PBOL  O0EFLL LvO'LL  829'0L €60kl Z9L0L ¥29°0L  ERLLL 0500k 29104 0S0QL 104°0L  gBg'0L

98968 400001 £¥00L gL'ooL 5’66 ¢C’'00L 6966 2100t 6g00L  AlLO0L gF'00F 0800l 82'00) 2586 86'66 £5'66 ¥S'a6 666
e )] 00 E0°0 000 Zro €00 ¥e0 €00 £00 00 100 Lo'o £0'0 2on 200 zoo £00 *

Lo Lo 80°0 810 AN L0 obo 910 910 azo F1L°0 710 g0 AN FA ] TANY L0 Lo
g2e's 06°'L £l 96'8 Ev'Cl 658 LE01 (A 858 68’8 Lre 94 SE8 286 29’8 188 (2R 6¥'8

28l B4 6E8 B6'F 88T feloged bt A E6'YF s0'g c8'¥ o BlL LSy 910l £¥'6 8i'0k 189 209

200 P00 Y00 eo'a 00 500 £0n0 v0'0 €00 S0°0 sa0 o0 #0'0 00 ¥0°0 ¥0°0 P00 S00

€00 L 200 Lo'0 = 2 = 5 c0'0 = Zo'n g ] g 7 ¥ g i

. €00 - 3 ¢0'0 # g €00 800 Z00 000 100 - = e 2 z00 E

29’62 S0'%e ¥£'92 6T'EC BZ'LE B0 '¥2Z 0’12 v'ee S ve YE'Ee L4're BySz Sl'Ee L9°LE ve'L2 9.2 £6'¥C 88'EC

R s = = 100 L0Q 100 = - - - - L0 €00 Loa 4 il] 200 L0°0
£4'88 cL'09 8£'88 8929 ¥8'v9 2218 LL¥8 L1229 00'LS S9'Z9 Lg'oe 89'86 LOES £G'GS 06°89 £49°6G Y165 8809
onusl < oplog onuey <« opioq oJjuad opiog

| (z2vd3d) seaiul senp sp ojH0lpouEIS | L (£d3) oonuolpouRl9 "Juz | B (9£13) oonjjeuo] auz |

10
uy
qy

(re3oL) A
(le30) X

eg

b}
]
eN
up
84
By

fesoL
0%d
0%
O%eN
Qe
oeg
obw
felll']
oe4
tofy
oIl
toig

EAON-E-BYUERI-0PS|Q @p oeinid op salejnuelBoloiw seaelous @ sapiojiuelb seysol sep
OLI0JE|IOS0 OJuBLUEBUOZ WOJ SepeuUoidos|as osejoolbeld ep sessowe op sielnjniise sejnwiugy @ (osed o) seaiwinb sesieuy ‘6 ejsqe]

125



PLUTAO DE OLEDO-IDANHA-A-NOVA

GEOQUIMICA DOS MINERAIS

fenocristais de feldspato potassico. A percentagem de BaO, por sua vez, decresce desde o
fenocristal para a matriz de feldspato potassico tanto nos granodioritos como no encrave
tonalitico (Tabela 8); confirmando uma origem magmatica para os fenocristais de feldspato
potassico (Long e Luth, 1986).

Os valores do componente Or encontrados no feldspato potassico do granodiorito
biotitico hospedeiro tende a compreender o intervalo de variagdo de Or do feldspato
potassico dos seus encraves tonaliticos e grandioriticos (Tabela 8). No granodiorito biotitico-
moscovitico foram encontrados os teores mais elevados de Or do feldspato potassico dos
fenocristais (Tabelas 6, 8).

O teor de Or do feldspato potassico dos encraves tonaliticos que ocorrem no
granodioritc de duas micas apresenta o maior intervalo de variacdo deste componente do
feldspato potassico nas varias rochas granitdides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova
(Tabelas 6, 8), podendo reflectir uma maior variagdo nas condigbes de cristalizacdo para
estes encraves. Contudo, o teor de Or tende a aumentar desde os encraves tonaliticos para
0s encraves granodioriticos e granodiorito de duas micas hospedeiro (Tabela 8).

Embora a maioria do feldspato potassico dos granitdides e seus encraves
microgranulares de Oledo-ldanha-a-Nova ndo possuam P,0Os, alguns valores significativos
foram encontrados nos feldspatos potassicos de encraves tonaliticos e granodioriticos que
ocorrem no granodiorito de duas micas. Nos feldspatos potassicos deste granodiorito
hospedeiro e do granita moscovitico-biotitico, atinge o valor maximo de 0.40 % (Tabela 6).
Estas rochas possuem apatite modal e normativa (Tabelas 1, 3) que concentra
preferencialmente P,Os (London, 1992; Bea et al., 1994a).

Os fenocristais de feldspato potassico dos granodioritos do plutdo de Oledo-ldanha-
a-Nova possuem dimensdes consideraveis, o que pode ser devido a dificuldade de
nucleacao destes minerais em alguns magmas graniticos (Vernon, 1984), bem como, a sua
elevada taxa de crescimento maxima quando a taxa de nucleagdo é minima (Swanson,

1977). Os magmas graniticos, por sua vez, ficam saturados em feldspato potassico a
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temperaturas muito proximas do solidus, mas a existéncia de elevadas quantidades de
fundido, no inicio da cristalizacdo, permite a formacio de fenocristais {(Winkler e Schultes,
1982). Assim sendo, embora o feldspato potassico seja um dos Ultimos minerais a terminar
de cristalizar, os magmas graniticos possuem quantidades suficientes de fundido para
permitir o crescimento destes minerais, sendo este mais rapido do que o da respectiva
plagioclase. Os fenocristais de feldspato potassico, com bordos irregulares, apresentam
pequenas inclusdes de plagioclase e biotite; o que pode ser justificado pelo crescimento
continuo dos fenocristais desde a fase inicial de cristalizacdo do magma, com grande
quantidade de fundido, até a sua fase final, com elevada quantidade de sélido, formado

pelos cristais constituintes da matriz granitica.

4.3.1.2. PLAGIOCLASE

A plagioclase é o principal mineral dos encraves microgranulares e rochas
granitéides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova (Tabela 1), ocorrendo tanto sob a forma de
fenocristais como de matriz, excepto no granito moscovitico-biotitico onde & menos
abundante e foi apenas encontrado como constituinte da matriz. Os teores do componente
de An da plagioclase mostram uma grande variacdo tanto nos fenocristais como na matriz,
embora aparecam alguns cristais homogéneos (Tabela 7). Nalguns encraves
microgranulares foram encontrados cristais de plagioclase de dimensdes inferiores a dos
fenocristais, mas superiores a da plagioclase da matriz e com composicao semelhante a dos
fenocristais. A plagioclase dos fenocristais dos encraves microgranulares e das rochas
granitdides & mais rica em anortite do que a plagioclase da matriz respectiva (Tabela 8).

Na sequéncia definida pelos encraves tonaliticos, encraves granodioriticos,
granodiorito biotitico hospedeiro, a plagioclase da matriz dos encraves tonaliticos apresenta

a maior variacdo nos teores de An. A composicio da plagioclase dos fenocristais destes
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encraves varia de oligoclase (Any) a labradorite (Anss) (Tabelas 7, 8). Os teores de anortite
da plagioclase, determinados no centro dos cristais destes encraves microgranulares, sdo
0s mais elevados para estas rochas granitdides e variam entre 27 (na matriz) e 54 % (nos
fenocristais) (Fig. 24; Tabela 8). A composigdo dos fenocristais varia de oligoclase a
andesina nos encraves granodioriticos (An;..4s) € No granodiorito biotitico hopedeiro (Anyg.sg)
(Tabela 8). A plagioclase da matriz, por sua vez, varia entre oligoclase e andesina nos
encraves tonaliticos (An,g.4) € nos encraves granodioriticos (Any;.3s), entre albite (Ang) e
andesina (Ans;) no granodiorito biotitico (Tabela 8). H4 um decréscimo geral no teor de
anortite da plagioclase dos fenocristais e da matriz desde os encraves tonaliticos, para os
encraves granodioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro (Fig. 24; Tabela 8), indicando
que estas rochas estaréo relacionadas por um processo de cristalizagéo fraccionada. Assim,
as plagioclases dos encraves microgranulares (fenocristais € matriz) tendem a possuir maior
teor de anortite do que as plagioclases do granodiorito biotitico hospedeiro (Tabela 8). Na
maioria dos cristais de plagioclase dos encraves microgranulares e do granodiorito biotitico
hospedeiro, os teores mais elevados de An da plagioclase ocorrem no centro dos cristais;
tratando-se de um zonamento normal (Fig. 24, Tabela 9).

O granodiorito biotitico-moscovitico tem fenocristais de albite (Ans) a oligoclase (Anyy)
e a plagioclase da matriz varia de albite (An,) a oligolcase (An;;) (Tabela 8) e tém
zonamento normal.

Nao e possivel estabelecer uma correlagéo linear entre o teor de anortite dos cristais
de plagioclase e o teor em SiO; das rochas onde ocorrem (Tabelas 2, 6), dada a variacao
geralmente acentuada da composigédo da plagioclase no mesmo cristal e do fenocristal para
a matriz na mesma amostra.

No granodiorito biotitico, as amostras menos deformadas (CARD e RA: Tabela 7),

tendem a apresentar uma menor variagdo no teor de anortite da plagioclase do que a
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Figura 24. Representagio da composicio das plagioclases das rochas granitéides e dos
encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova no diagrama An — Or — Ab.

Encraves no granodiorito biotitico: a) tonaliticos e b) granodioriticos; c) granodiorito biotitico; d) granodiorito
biotitico-moscovitico. Encraves no granodiorito de duas micas: e} tonaliticos e f) granodioriticos; g) granodiorito
de duas micas; h) granito moscovitico-biotitico. Simbolos: fechado — centro do cristal; aberto — bordo do cristal,
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plagioclase das amostras mais deformadas, mas ndo ha distingdo na composicdo da
plagioclase em fungao do grau de deformacéo.

Nos encraves tonaliticos e no granodiorito de duas micas hospedeiro, a plagioclase
dos fenocristais e da matriz tem composigdo que varia entre oligoclase (An) e andesina
(Angg) nos fenocristais e entre oligoclase (Anys) e andesina (Anss) na matriz (Tabela 8). Os
encraves granodioriticos apresentam a maior variagéo na composigio das suas plagioclases
sendo encontradas composicbes desde oligoclase (Any,) a labradorite (Ans;), nos
fenocristais, e variando de albite (An;) a labradorite (Ans,), na matriz (Tabelas 7, 8). Dos
encraves granodioriticos para o granodiorito de duas micas hospedeiro tende a diminuir o
teor de anortite da plagioclase, passando a uma composigéo de albite (Any) — andesina
(Ango), nos fenocristais, e de albite (Any) a oligoclase (An;s), na matriz (Fig. 24; Tabela 8).
Contudo, os valores mais elevados de An dos fenocristais e da matriz de plagioclase dos
encraves tonaliticos s&o inferiores aos respectivos dos encraves granodioriticos, sugerindo
que os encraves nao estdo relacionados entre si por um processo de cristalizagao
fraccionada.

O granitc moscovitico-biotitico tem a plagioclase mais pobre em anortite (Ang-g) com
a composicao de albite (Tabela 8).

No encrave tonalitico e no granodiorito de duas micas hospedeiro, as percentagens
mais elevadas da molécula anortitica tendem a ocorrer no centro dos cristais de plagioclase
(Fig. 24), mas noutros cristais o zonamento & complexo e com variagéo oscilatoria (Tabela
9). Numa amostra de encrave granodioritico verifica-se a presenca de um zonamento
oscilatério em que no meio do cristal foram encontrados os teores mais anortiticos (Amostra
EP3; Tabela 9); tal como observado em cristais de plagioclase de rochas granitides
Portuguesas (e.g., Silva, 1995; Gomes, 1996; Gomes e Neiva, 2005). O zonamento
oscilatorio pontual encontrado em alguns cristais de plagioclase, indica algum desequilibrio
no magma que originou as rochas granitdides (Castro, 2001) ou alteragdo na composigio do

magma devido a processos de mistura, em sistema aberto.
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Os padrées de zonamento complexo, por vezes oscilatorio, observado em

plagioclases sugerem a existéncia de alteragdes nas condigdes fisico-quimicas de
cristalizagdo do magma granitico. Em plagioclases de granitéides calco-alcalinos s&o
frequentes os zonamentos oscilatorios complexos (Castro et al., 1991a; Zorpi et al., 1991).
Os zonamentos descontinuos s8o considerados como estando relacionados com a
alternancia de periodos de crescimento e de dissolucdo, auséncia de crescimento ou
crescimento lento. As causas justificativas apresentadas, por sua vez, associam-se a
alteragbes na composicdo do magma, em sistema aberto, num processo de mistura de
magmas, sobreaquecimento com ou sem alteragdo na composicao do magma,
descompressdo sem perda de volateis ou aumento do teor em agua no magma (Anderson,
1984, Pearce e Kolinski, 1990; Castro et al, 1991a). Nalguns cristais dos encraves
granodioriticos e granodicrito de duas micas hospedeiro, é possivel identificar a presenca de
superficies de reabsor¢ao repetidas, as quais podem ser justificadas pela ocorréncia de
processos auto-organizados, relacionados com a convexdo dentro da propria cimara
magmatica (Pearce e Polinski, 1990; Castro et al., 1991a).

Na maioria dos cristais de plagioclase dos encraves tonaliticos e granodioriticos,
foram encontrados teores mais anortiticos do que na plagioclase do granodiorito de duas
micas hospedeiro (Tabela 8), o que associado a pequena dimensdo que estes cristais
apresentam e ao forte zonamento normal, sugere uma cristalizacdo muito rapida e que
poderdo ser derivados de um magma mais bésico do que o do granodiorito hospedeiro,
tendo sido provavelmente a incorporagdo mecanica no magma granitico ou possuir um

caracter restitico (Silva, 1995).
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4.3.2. ANFIBOLA

Os cristais de anfibola analisados ocorrem nos encraves tonaliticos, encraves
granodioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. As
médias das analises quimicas obtidas e respectivas férmulas estruturais, calculadas na base
de 23 oxigénios, sdo apresentadas na Tabela 10.

As formulas estruturais destas anfibolas aproximam-se da férmula estequiométrica
definida para este mineral: Ay1B;CsTs0:(0OH,F),, em que os atomos A, B, C e T ocupam as
posicoes A, My, M+Mo+M; e T, respectivamente (Deer et al., 1997a; Leake et al., 2003). Os
catibes mais comuns de ocorrer nas referidas posigdes estruturais sdo os seguintes: A — Na,
K; B — Na, Ca, Fe*, Mg, Mn*" e Li; C — Mg, Fe**, Fe**, Al, Mn®, Zn, Cr, Tie Li: T — Si, Al
(Leake et al., 1997).

As formulas estruturais foram calculadas com o programa de Schumacher (1997),
através do qual & possivel obter uma estimativa dos valores de Fe®* e Fe*, a partir do
FeOww obtido na microssonda electrénica. Se a analise quimica for completa, as
determinacdes analiticas precisas e conhecida a estequiometria do mineral (soma de
catides e anibes), esta metodologia permite obter resultados semelhantes aos obtidos
através de métodos de quimica classica (Schumacher, 1997). Nas anfibolas nédo é possivel
o conhecimento exacto da sua estequiometria, pois os elementos que ocupam a posicao A
podem ser variados. Contudo, através do conhecimento da estequiometria geral das
anfibolas, a distribuicdo dos seus elementos quimicos pode ser utilizada para estimar um
intervalo satisfatério do contetido de Fe®" na formula estrutural.

A estrutura da anfibola pode incorporar uma vasta variedade de catibes, de
diferentes dimensdes e cargas idnicas (Ernst e Liu, 1998), podendo reagir a diferencas
composicionais da rocha onde ocorre, bem como, a variagbes nas condicbes de
cristalizagdo e equilibrio; o que permite justificar a sua ocorréncia associada a diferentes

paragéneses (Hawthorne, 1997).
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Tabela 10. Analises quimicas (% peso) e formulas estruturais das anfibolas dos encraves microgranulares e granodiorito biotitico
hospedeiro do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova (cont.)

[ Encraves Granodiorticos no Granadiorito biotitico ]
_____Grunerite Cumingtonite Mg - Horneblenda
E20 Ez4 E20 E24 EQ ES E18 E20 E24 EQ E1
Média  Dpadrdo Média  Dpadrio Média  Dpsdric Média  Dpadro Média  Dpadréo Média  Dpadréo Média  Dpadriio Média  Dpadrdo Média  Dpadréo WMédia
8i0, 52.37 0.51 51.81 023 52.72 0.45 51.78 121 52.80 4955 0.81 50.50 1.34 50.23 031 48.33 ) b 50.86 1.24 4879
TiQ, .18 0.08 0.10 005 0.10 0.04 a.11 0.04 0.13 Q.28 o0.ce 028 o1 040 0.058 a.16 0.08 0.51 0,02 013
Al O, 1.49 025 1.30 067 1.10 0:30 143 0.34 1.38 5.08 0.82 608 0.98 5.08 0.27 536 1.22 548 0.42 1.23
FeQ 26.19 022 26.34 0.34 23.12 1.44 2272 1,37 18.87 18 47 0.74 16.69 0483 16.25 0.45 1646 0.82 1711 083 18.58
Mno 315 0.30 2.81 0.08 2.96 027 2% 032 283 c.88 0.13 o2 012 1.03 0.10 064 0.11 109 024 087
gno 13.18 039 13.42 0.13 13.64 018 13.52 038 13.87 12.18 0.38 11.47 088 12.08 0.21 1208 0.78 172 059 .30
Ca0 118 034 1.10 034 278 1.46 465 121 579 11.75 0.57 12.30 0.25 10.78 0.52 11.68 0.40 1147 072 12.02
Na,© 0.19 0.08 0.14 0.03 0.1 005 0.18 0.0z 0.15 0.52 0.1 0.63 D2z 0.57 0,08 0358 013 0.76 014 111
K0 0.01 oo 01 047 002 0.0z 007 208 002 015 0.04 016 0,04 019 002 014 0.0 0.20 0.04 0.22
Total 95.92 057 97.34 087 9654 0.58 96.82 1.74 8573 95.85 147 98.85 184 98.60 030 36,44 1.47 929 104 56,94
Si 7.900 0.030 7.639 v.072 798 0.05 7786 0058 7915 7.391 0,070 7.348 0411 7440 0023 7.324 0118 7.374 0.083 7.017
o 0.100 0.030 0.161 0.072 0.07 0.05 0.210 0066 0.085 0800 0.070 0.854 0111 0.5680 0.023 0.676 0.116 0.626 0.083 0883
T 8.0 8.00 8.00 8.00 8.00 800 B.00 8.00 B.DD 8.00 8.00
_P_<_ 0.164 0.048 0068 0.080 0.129 p.03z2 0.044 0044 0.158 Q.288 0.067 0.388 0.071 0.327 o.0zg 0.280 o121 0.310 0.080 0.820
Ti 0.020 0.005 0012 0005 0012 0.005 0012 0004 0015 0.028 0.010 0.031 0012 0045  0.006 0017 0010 0.058 0.002 0.014
Fe** 0.008 0.014 0.051 0.024 0.004 0012 0083 0075 . 0186 oos2 0o0se  oore 0485 0017 0320 0142 0.181 0127 0.000
Mg 2980 0.072 3020 0028 3,080 0.037 3032 0100 3421 2710 0,081 2486 0120 2688 0042 2880 0168 2528 0.101 1,994
Fe®* 1851 0.074 1848 0051 1.794 0050 16828 0.088 1.706 1722 0.061 1.032 0.009 1,784 0.043 1.708 0.126 1.877 0.068 1982
Mr 0000 - - - 4 & 2 0.08 0.03 0.08 0.02 - - 0.0z 0.02 0,04 0.04 007
c 5.00 5.000 5.00 500 5.00 5.00 0.01 5.00 0.01 5.00 5.00 5.00 4.98
mnu... 1.322 0.054 1427 0.083 1.111 0.204 0.947 0.159 0.8680 0.008 0.022 - - 0.055 0.043 0.015 0.033 0.014 0.028
Mn 0.4D2 0.038 0372 0.004 0377 0.034 0.308 0038 0.333 0.060 0.044 0.032 0,024 0127 a.015 0.c82 ooz28 00a1 0.059 -
Ca 0.191 0.085 0.178 0.054 0448 0235 0.751 0.194 0.83 1.678 0.003 1818 0087 1707 0077 1868 0088 1.778 0.411 1.854
Na 0.055 0.018 0023 0.019 Q.02e 0.014 0.017 0.013 0.044 0.057 0.030 0.065 0.029 o411 0.020 0.086 D0.022 0.118 0.034 0.148
B 197 0.02 200 197 0.08 202 0.03 107 2.00 002 201 002 200 2,00 200 200
Na 0.002 0.004 o020 00# 0001 0.004 0.026 0012 g 0.004 0.030 0123 0084 0054 0008 0400 0033 0.007 0.067 0183
K 0.003 0.003 0021 0.033 0.008 0.004 0.013 0.018 0004 0.029 0.007 0.030 o.008 0.035 0.004 0.026 0.012 0.038 Q.co7 0.040
A 5 0.01 0.04 004 0.01 0.01 0.04 002 = 012 0.03 015 0.08 0.0e 0.01 0.13 0.04 013 0.05 020
ZQHmeﬂDNJ 048 0.01 0.48 - 0.1 0.02 0.52 0.01 057 061 Q.01 0.568 o.02 0.81 0.03 0.57 0.02 0.50
N 7 3 -] 1" 1 19 18 4 30 4 2
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Mg — Horneblenda — homeblenda magnesiana. Dpadrao — desvio padrdo. - ndo detectado. N — nimero de andlises. Numera de ifes calculado na base de 23 atomos

de oxigénio. Analista: |. M.H.R. Antunes.
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A classificacdo das anfibolas depende dos ies dominantes que ocupam a posicdo
B. Quando os catibes dominantes sdo o Mg+Fe+Mn+Li, sdo classificadas de anfibolas
magnesio-ferriferas, se o catido Ca é o predominante na posicdo B, as anfibolas sao
calcicas. Os membros da série cumingtonite-grunerite tdém a férmula geral
(Mg,Fe® Mn);[SigO2,](OH)» (Deer et al., 1997a). Cada um destes grupos referidos pode ser
subdividido relativamente ao Si da féormula estrutural e a razdo Mg/(Mg+Fe®**) (Leake et al.
1997, 2003).

As composicdes medias de cada tipo de anfibola das diversas amostras analisadas
dos encraves microgranulares e do granodiorito biotitico hospedeiro do plutdo de Oledo-
Idanha-a-Nova foram projectadas no diagrama Si atémico versus Mg/(Mg+Fe®") de Leake et
al. (1997) (Fig. 25). Nas anfibolas dos encraves tonaliticos e granodioriticos e do
granodiorito biotitico hospedeiro foram encontradas diferentes composicdes quimicas,
correspondentes a anfibolas magnésio-ferriferas e anfibolas calcicas (Fig. 25; Tabela 10).

Nos encraves tonaliticos predominam as anfibolas magnésio-ferriferas, e dentro
destas a grunerite, enquanto que nos encraves granodioriticos e no granodiorito biotitico
passam a predominar as anfibolas calcias, horneblenda magnesiana, relativamente as
anfibolas magnesio-ferriferas. De referir, que no granodiorito biotitico hospedeiro apenas foi
encontrado um cristal de grunerite e de cumingtonite na amostra com maior grau de
deformacao (Fig. 25; Tabela 10). A ocorréncia de varios tipos de anfibolas numa mesma
rocha poder&o indicar variagbes nas condigdes fisicas de cristalizacdo dos magmas ou
posteriores modificages na composicéo das anfibolas devido a reaccdes subsolidus (e.g.,
Campos, 1997).

Alguns cristais de anfibola encontrados nos encraves microgranulares e no
granodiorito biotitico hospedeiro do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova apresentam composicédo
quimica aleatoria, sem constituir uma variagdo regular e gradacional do centro para o bordo
do cristal. Contudo, esta variacdo quimica ndo esta relacionada com a orientagéo

cristalogréafica dos cristais (Droop, 1994; Campos 1997; Campos et al., 2002).
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Anfibolas de Mg-Fe-Mn-Li: Anfibolas Calcicas:
(Ca+Nag) < 1.00; (Mg,Fe®* Mn,LiB) > 1.00; Cag =z 1.00; (Na+K) < 0.50
Li<1.00
1.0 ® Enc. Tomaliticos 1.0 ¢ @ Enc. Tonaliticos E
® Enc. Granodioriticas Tremaolite | m Enc. Granodioriticos
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Figura 25. Projeccdo das composicdes da anfibola dos encraves tonaliticos, encraves
granodioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova no

diagrama de Leake et al. (1997). Enc. - encraves.

Os teores de Ca e Na possiveis de encontrar nos membros da série cumingtonite-
grunerite sao geralmente baixos e podem ser atribuidos a existéncia de impurezas ou de
pequenos intercrescimentos. Do mesmo modo, apenas quantidades limitadas de Mg e Fe
ocorrem substituindo (Ca,Na) nas anfibolas calcicas e sodicas; o que justifica a
imiscibilidade existente entre as anfibolas magnésio-ferriferas e as anfibolas calcicas e
sodicas. Nos principais grupos das anfibolas podem ocorrer diversas solugdes sdlidas com
substituicdes (Mg,Fe®) e (Al,Fe®). Contudo, entre o grupo das anfibolas magnésio-ferriferas
e das anfibolas célcicas existe uma grande diferenga no tamanho dos catides que ocupam a
posi¢do B; pelo que ndo é possivel a ocorréncia de solugdes sdlidas entre estes dois

grupos, sendo frequente a exsolugdo lamelar de um tipo de anfibola noutro, dependendo da
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composicdo quimica das rochas onde ocorrem. Contudo, a solubilidade de actinolite em
anfibolas Mg-Fe parece ser superior do que em horneblenda (Deer et al., 1997a).

Nos encraves tonaliticos, a grunerite constitui a anfibola mais abundante, tanto sob a
forma de cristais alongados e isolados sem zonamento Gptico nem quimico, bem como,
ocupando o nucleo de cristais rodeados de horneblenda ferrifera (Fig. 26a.1), ou
hormmeblenda magnesiana e actinolite, sendo esta de subsolidus (Fig. 26b.1). Nalguns
cristais, a horneblenda magnesiana apresenta exsolugbes de grunerite (Fig. 26b.2) e a
ocorréncia de actinolite de subsolidus. Foram, ainda, encontrados cristais em que predomina
actinolite de subsolidus e com zonas mais claras de grunerite e cumingtonite (Figs. 26c.1;
26c¢.2). Ha ainda cristal com Fe-horneblenda e actinolite, sendo esta de subsolidus (Figs.
26a.2).

Nos encraves granodioriticos, a associacdo das anfibolas encontrada é variada e
com tendéncia aumentar a quantidade de anfibolas calcicas em detrimento da anfibolas
magnésio-ferriferas. Foram encontrados cristais de horneblenda magnesiana com
exsolugbes de cumingtonite e grunerite e a ocormréncia de actinolite de subsolidus,
geralmente nos bordos (Figs. 26d.1; 26d.2; 26e.1) e cristais de actinolite de subsolidus com
inclusbes de cumingtonite e titanite (Fig.26e.2). Contudo, tendem a predominar cristais
constituidos por horneblenda magnesiana ou actinolite de subsolfidus sem zonamento éptico
evidente nem variacéo regular na composicio quimica.

No granodiorito biotitico, por sua vez, predominam os cristais de horneblenda
magnesiana com provaveis exsolugées de cumingtonite e grunerite (Figs. 26f.1; 26f.2) e a
ocorréncia de actinolite subsolidus. Tanto a horneblenda magnesiana como a actinolite
apresentam um aspecto homogéneo, sem zonamento 6ptico nem variagdo regular na
composi¢cdo quimica. As anfibolas das rochas graniticas do plutdo de Kavala (Grécia),
estudadas por Neiva et al. (1996), apresentam uma composigdo quimica homogénea e sem

zonamento. No tonalito da area de Rebordelo-Agrochéo, foram também encontrados cristais
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- -
Fe-hbld -

g
‘ o g
Fe-hbld Fe-hbld

Figura 26a.1. Cristal de anfibola, mostrando grunerite rodeada de horneblenda
ferrifera e de actinolite de subsolidus. O cristal esta incluso em quartzo. Fe-hbld —
horneblenda ferrifera; gt — grunerite; actn — actinolite; bt — biotite; qz — quartzo.
Este cristal pertence ao encrave tonalitico E25A.

* Fe-hbld

Fe-hbid

Figura 26a.2. Cristal de Fe-horneblenda com zonas mais escuras de actinolite, esta
provavelmente de subsofidus, inclusa em biotite a que esta associada clorite. Fe-hbid
— horneblenda ferrifera; actn — actinolite; bt — biotite: gz — quartzo; cl - clorite. Este
cristal pertence ao encrave tonalitico E25A.
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Figura 26b.1. Cristal de anfibola com centro de grunerite, rodeada de horneblenda
magnesiana e nos bordos com actinolite de subsolidus. Grnt — grunerite; Mghbld —
horneblenda magnesiana; actn — actinolite; plag — plagioclase; bt — biotite. Este
cristal pertence ac encrave tonalitico E23.

Figura 26b.2. Cristal horneblenda magnesiana de aspecto homogéneo, com
exsolugGes mais claras de grunerite e a ocorréncia de actinolite de subsolidus. Este
cristal & atravessado por alanite. Mghbld — horneblenda magnesiana; grnt —

grunerite; actn — actinolite; al — alanite; plag — plagioclase. Este cristal pertence ao
encrave tonalitico E23.
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100w BSEL

Figura 26¢.1. Cristal dominante de actinolite de subsolidus com zonas interiores mais
claras de cumingtonite e grunerite. Cmgt — cumingtonite; grnt — grunerite; actn —
actinolite; iim — ilmenite; qz — quartzo. Este cristal pertence ao encrave tonalitico E23.

Figura 26¢.2. Ampliagio do cristal da Fig. 2c.1. Cmgt — cumingtonite: grnt — grunerite;

actn — actinolite; ilm — iimenite; gz — quartzo. Este cristal pertence ao encrave tonalitico
E23.
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S0um BSEI 15 k¥ 15 nA
Figura 26d.1. Cristal de anfibola com varias composi¢des. Zona central de exsolugdo
de cumingtonite com pequenas zonas de horneblenda magnesiana e bordos de
actinolite de subsofidus. Na parte inferior da cumingtonite ocorre grunerite. Mghbld —
horneblenda magnesiana; emgt — cumingtonite; gmt — grunerite; actn — actinolite: gz —

quartzo; plag — plagioclase. Este cristal pertence ao encrave granodioritico E24.

Sorn BSEL 12V 15na&

Figura 26d.2. Cristal de anfibola com com exsolugdo central de grunerite na

horneblenda magnesiana e a ocorréncia de actinolite de subsolidus. Grnt — grunerite;
Mghbld - horneblenda magnesiana; actn — actinolite; ilm — imenite; gz — quartzo. Este

cristal pertence ao encrave granodioritico E24.
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Figura 26e.1. Cristal de horneblenda magnesiana incluso no quartzo do encrave
granodioritico EQ. Tem exsolugbes de grunerite no centro do cristal e cumingtonite
em zona intermédia e a ocorréncia de actinolite no bordo inferior, provavelmente de
subsolidus. Mghbld — horneblenda magnesiana; grnt — grunerite; cmgt — cumingtonite;
actn — actinolite; apt — apatite; qz — quartzo.

Figura 26e.2. Cristal de actinolite de subsolidus com inclusées de cumingtonite e
titanite. Este cristal de anfibola esta incluso na biotite do encrave granodioritico EQ.
Actn - actinolite; cmgt — cumingtonite; tit — titanite; bt — biotite; qz ~ quartzo.
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Figura 26f.1. Cristal de homneblenda magnesiana com provavel exsolucdo de
cumingtonite e incluso em quartzo. Mghbld — horneblenda magnesiana; cmgt
— cumingtonite; gz — quartzo. Este cristal pertence ao granodiorito biotitico
NP.

Figura 26f2. Cristal de horneblenda magnesiana com exsolucbes de
grunerite e ocorréncia de actinolite de subsolidus. Mghbld - horneblenda
magnesiana; gmt - grunerite; actn — actinolite; qz — quartzo; plag -
plagioclase. Este cristal pertence ao granodiorito biotitico NP.
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homogéneos de horneblenda, ocupando o nlcleo de cristais zonados, com bordos de
actinolite de subsolidus (Gomes e Neiva, 2005).

A inexisténcia de um zonamento sem uma variagdo regular entre o nicleo e o bordo
dos cristais das anfibolas calcicas, como observade nas rochas granitdides do plutdo de
Oledo-ldanha-a-Nova, fornece algumas incertezas na interpretagio das informacdes
petrogenéticas dadas pelas analises individuais (Ernst, 2002).

A estrutura apresentada pelas anfibolas dependera da temperatura de cristalizacao,
em que um aumento da temperatura levara a uma menor diferencga entre as posigées A e B
(Deer et al., 1997a). A lacuna composicional estabelecida entre estes dois grupos de
anfibolas decresce com o aumento da temperatura (Robinson et al., 1982). Sueno et al.
(1973) sugerem que a mistura de catides que ocorrem na posicdo M4 é desordenada para
valores mais baixos de temperatura e com o aumento da mesma, estes catibes se movem
para junto da posicdo ocupada pelo Ca. Com estas trocas poderdo ser justificadas tanto a
solugao solida estabelecida entre as anfibolas célcicas e as anfibolas magnésio-ferriferas,
em condicbes de temperaturas mais elevadas, bem como, a ocorréncia de exsolucdes,
quando as temperaturas sdo mais baixas.

No plutdo granodoritico de Barcroft foram, também, encontradas associacbes de
cristais de actinolite intercrescidos com cristais de menores dimensdes da série
cumingtonite-grunerite; indicando que estes cristais de cumingtonite-grunerite terdo
cristalizado a baixas temperaturas (Ernst, 2002).

As reacgbes que ocorrem entre a cumingtonite e os feldspatos existentes na rocha
permitem a produgdo de biotite e horneblenda, com o aumento da pressao, em detrimento
na cumingtonite; tanto em anfibolitos como em sistemas graniticos (Evans e Ghiorso, 1995).

As anfibolas célcicas constituem a fase principal das rochas intrusivas maficas e
intermédias, dado que a sua variacdo composicional & funcé@o das condicdes a que foram
sujeitas, possibilitando a explicacéo de alguns processos de cristalizacdofrecristalizacdo dos

macicos encaixantes (Ernst, 2002). Diversos estudos tém sido realizados com anfibolas
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calcicas naturais e sintéticas, os quais mostram que a elevadas femperaturas, ha um
aumento em Mg/(Mg+Fe), Ti, Al, Na e K e decréscimo em Si e Fe(t)+Mg+Mn+Ca na
composicao quimica das anfibolas (Ernst, 2002). Nas anfibolas calcicas das rochas
granitoides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova podem ser referidas trés possiveis geraches
distintas com composicdo de horneblenda magnesiana, Fe-horneblenda e actinolite
associadas a um decréscimo de temperatura, em que esta Gltima correspondera a uma fase
tardia e devera ter sido formada em condi¢ées subsolidus (Sola et al., 2003). Os cristais de
cumingtonite e grunerite podem ser inclusées nas horneblendas ferrifera (Fig. 26a.1) e
horneblenda magnesiana (Fig. 26b.1) e exsolucdes na horneblenda magnesiana (Figs.
26b.2; 26d.1; 26d.2; 26e.1).

Nas anfibolas do granodiorito biotitico e seus encraves microgranulares nao foram
encontradas diferencas composicionais significativas entre as anfibolas que ocorrem
dispersas na matriz e as anfibolas que constituem pequenos aglomerados e associadas a
biotite; & semelhanga do encontrado por Campos (1997), nas rochas granitdides do nordeste
do Brasil.

Embora a maioria dos cristais de anfibola do granodiorito bictitico e seus encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-Idanha-a-Nova néo sejam homogéneos e apresentem
variabilidade composicional dentro do préprio cristal verifica-se, nas anfibolas calcicas, uma
tendéncia em decrescer a quantidade de (Na+K), com o aumento do teor em Si, para a
horneblenda magnesiana e para a actinolite (Fig. 27); o que esta de acordo com o
encontrado por outros autores (Chivas, 1981; Yamaguchi, 1985; Pe-Piper, 1988: Campos,
1997).

A estrutura das anfibolas permite a ocorréncia de substituicées duplas e complexas,
que envolvam varios balancos de carga, para além da substituicio de Mg por Fe**. A
identificacéo destas substituicbes pode ser idealizada através da relagio da composicdo da
anfibola com o membro terminal tremolite (Robinson et al., 1971, Czamanske e Wones,

1973; Blundy e Holland, 1990).
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Figura 27. Projeccdo das anfibolas calcicas do granodiorito biotitico e encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova, no diagrama Si versus (Na+K)a,.

EncTnl — encraves tonaliticos; EncGrd — encraves granodioriticos; GrdBt — granodiorito biotitico. Mghblda —
harneblenda magnesiana; Fehblda — hormeblenda ferrifera: actnlite — actinolite.

A compensacéo de cargas com a introducdo de Al na posicdo tetraédrica pode ser
feita de varios modos, sendo dependente da temperatura, em gue o mais comum € a
entrada de Na e K na posigdo A; correspondente a substituigio do tipo edenite (Si + 0A =
A" + Na, (Blundy e Holland, 1990). A substituicéo do tipo edenite &, também, dominante se
a anfibola e a plagioclase tiverem cristalizado em equilibrio (Castro e Stephens, 1992). Uma
outra compensagéo de carga sera a introdugio de Al na posicéo octaédrica, em substituicdo
dos ides divalentes das posigdes M1-M3; correspondente a substituico do tipo
tshermaquite [ SIR* wimz 5 AV+AIY] (Blundy e Holland, 1990).

Estas substituicdes duplas que ocorrem na estrutura das anfibolas podem ser
avaliadas através de correlagbes binarias entre os diversos catides das férmulas estruturais.
Nas anfibolas calcicas dos encraves microgranulares e granodiorito biotitico hospedeiro do

plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova foram encontradas correlagdes positivas entre AlV+Fe® +2Ti
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e AV e entre Na+K e Al (Figs. 28.a, 28.b), o que mostra um predominio da substituicio do
tipo tshermaquite AIYAI"' 5 SIR* gy Contudo, a substituicao do tipo edenite AIYNa S Sil,
estd, também, presente (Deer et al, 1997a). Estas substituicdes foram, também,
encontradas nas anfibolas das rochas graniticas do plutdo de Kavala (Neiva et al., 1996). A
melhor correlagdo linear para as anfibolas calcicas dos encraves microgranulares e
granodiorito biotitico hospedeiro & entre (Na+K),+AlV+Fe*+2Ti e AlV (Fig. 28.c), onde estdo
envolvidas as substituicbes do tipo tshermaquite € edenite. Semelhantes correlagbes e
respectivas substituicdes foram encontradas nas anfibolas célcicas estudadas por Neiva et

al. (1996) e Campos et al. (2000, 2002).
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AlY

+Fe-homeblenda _ encraves
1.0 O Actinolite _ encraves i 10 o
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Figura 28. Diagramas de substituicdo nas anfibolas calcicas do granodiorito biotitico e
encraves microgranulares do plutdo de Oledo-Idanha-a-Nova. a) AM+Fe®*+2Ti versus AV
b) Na+K versus AlY: c) (Na+K),+AlV'+Fe®*+2Ti versus AIV.
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A ocupagao parcial das posigoes A por Na e K e a substituicio de A" por Fe** e Ti
nas posi¢cdes octaédricas sdo compensadas pela substituicio de Si por AV nas posicbes
tetraédricas e deverdo resultar em AIY = ocupagéo da posigio A + [AY + Fe™ + 2Ti*"]
(Czamanske e Wones, 1973). Dado que esta correlagéo passa pela origem podera referir-se
que nao dever&o ter ocorrido outras substituigdes significativas (Fig. 28.c).

A quantidade de Al,O; numa anfibola célcica aumenta com o aumento da pressao e
da temperatura (Moody et al., 1983), pois o Al tende a substituir o Si ao aumentar a
temperatura e a ser substituido por Mg+Fe, na posicio M2, com o aumento da pressao
(Hawthorne, 1981; Gilbert et al., 1982; Robinson et al., 1982; Anderson e Smith, 1995).

Nas anfibolas dos encraves microgranulares e granodiorito biotitico hospedeiro do
plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova ha uma tendéncia de variacio continua linear de AM Mg,

Na, Mg/(Mg+Fe®"), Fe*'/(Fe?"+Mg) e Alym, em fungio da quantidade de Si (Fig. 29).
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12 -

3 &
= = 1 -
P
08 | +
o
+ gﬁﬁ_ﬁ_
04 } X o
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0.0 . :
7.0 72 74 7.6 7.8 8.0

Figura 29. Diagrama Al versus Si para as anfibolas calcicas do granodiorito biotitico e
encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. EncTnl - encraves tonaliticos;

EncGrd - encraves granodioriticos; Grdbt — granodiorito biotitico. Mghblda — horneblenda magnesiana; Fehblda —

homeblenda ferrifera.
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Contudo, as composicbes das anfibolas célcicas (horneblenda magnesiana e homeblenda
ferrifera) dos encraves microgranulares e do granodiorito biotitico hospedeiro s#o
semelhantes e ndo apresentam uma variacio regular desde os encraves tonaliticos, para os
encraves granodioriticos e granodiorito biotitico. Ha a distingdo esperada entre actinolite de
subsolidus e as outras anfibolas calcicas (Fig. 28). Entre as anfibolas magnésio-ferriferas,
por sua vez, nao foi possivel encontrar nenhuma variagdo regular, pois as suas
composi¢oes revelam elevada dispersio.

As anfibolas magmaticas apresentam valores inferiores a 7.3 de Si na férmula
estrutural (Leake, 1978);, pelo que a ocorréncia de actinolite indica modificagbes no
subsolidus das anfibolas magmaticas. Helz (1982) mostrou que a actinolite ndo & uma fase
magmatica. Alguns autores sugerem que as anfibolas com Si superior a 7.3 cristalizaram no
subsolidus, na presenca de um fluido e serdo derivadas de piroxena (Chivas, 1981).

A elevada quantidade de cristais de actinolite encontrados e alguns aspectos de
alteragcdo pés-magmatica, poderdo ser justificados por reequilibrios quimicos tardios
ocorridos na anfibola, pois a anfibola magmatica pode reequilibrar com o fluido no
subsolidus e a sua composicdo dependera das condigdes de pressdo e de fO, do fluido
(Speer, 1987; Pe-Piper, 1988). Nos encraves microgranulares e no granodiorito biotitico
hospedeiro do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova n#o foram encontradas piroxenas, embora
seja admitida a ocorréncia de reacgdes da horneblenda magnesiana precoce com os fluidos
no subsolidus dando origem & actinolite; tal como observado nas rochas granitdides de
Rebordelo-Bouca-Torre de D.Chama-Agrochéo (Gomes, 1996).

Diversos estudos laboratoriais tém sido realizados com anfibolas para determinar as
suas condicdes de estabilidade. Ghose e Weidner (1972) submeteram a grunerite a
condicbes de temperatura entre 700 - 800° C e verificaram que em condigbes oxidantes, a
grunerite oxidava e era formada magnetite, enquanio que em condigbes redutoras, a
grunerite se decompunha em outros minerais. Phillips et al. (1991), por sua vez,

submeteram cristais naturais de grunerite a uma temperatura de 700° C e verificaram que
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ocorriam quebras nas ligaces estruturais, conjuntamente com a decomposicio, resultando
produtos enriquecidos em Fe e empobrecidos em Mg e em Si, relativamente & grunerite.
Alguns autores definem como um valor maximo de estabilidade para a grunerite de 650° C
(Fonarev e Korolkov, 1980; Deer et al., 1997a), enquanto que outros autores consideram o
valor de temperatura de 760° C (Mivano e Klein, 1986).

Nas anfibolas magnésio-ferriferas, grunerite e cumingtonite, ha uma tendéncia em
aumentar o teor de Mn e em decrescer o de Fe”" desde os encraves tonaliticos, para os
encraves granodioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro, com o decréscimo do FeOtotal
das rochas granitdides (Tabela 11); o que apoia a possivel sequéncia de cristalizacdo

fraccionada sugerida para estas rochas.

Tabela 11. Valores atomicos médios de Mn e Fe* das anfibolas magnésio-ferriferas e de

FeOt dos encraves microgranulares e granodiorito biotitico hospedeiro.

Grunerite Cumingtonite
EncTnl EncGrd Grdbt EncTnl EncGrd Grdbt
Mn atémico 1.91 2.41 266 1.53 214 261
Fe®™ atomico 20.91 20.71 20.44 18.75 17.40 18.85
%FeOt dos granitdides 572 4.55 2.92 572 4 .59 292

EncTnl — encraves tonaliticos; EncGrd — encraves granaodioriticos; Grdbt ~ granodiorito biotitico.
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4.3.3. Brotite

Os valores médios dos elementos maiores e menores da biotite dos granitoides e
encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova e as suas férmulas estruturais
sao apresentadas nas Tabelas 12 e 13. O nimero de i6es da biotite foi calculado com base
em 11 atomos de oxigénio.

As analises quimicas e as formulas estruturais da biotite dos granitdides e seus
encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova e os elementos menores das
biotites separadas das varias amostras analisadas sdo apresentados no Anexo V.

No diagrama Mg — (Al"'+Fe*'+Ti) — (Fe**+Mn) de Foster (1960), a maioria das biotites
dos granitides e dos seus encraves microgranulares sdo biotites ferriferas com Mg/Fe
inferior a unidade (Fig. 30). Contudo, a biotite do granodiorito biotitico e seus encraves
tonaliticos e granodioriticos apresentam composicdo menos ferrifera, projectando-se

algumas amostras no campo da biotite magnesiana ou na transigdo da biotite magnesiana

para a biotite ferrifera (Fig. 30).

#® EncTnl_Grdht

= EncGrd_Grdbt
O Grdbt

O Grdbt-mv

»* EncTnl_Grd2m
4 EncGrd_Grd2m
A Grd2m

+ Grt mv-bt

Figura 30. Projecgéo da biotite das rochas granitéides e encraves microgranuiares do plutdo
de Oledo-ldanha-a-Nova, no diagrama triangular Mg — R*(AIM+Fe®+Ti) — (Fe*+Mn) de
Foster (1960). Simbolos como na Figura 13.
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ﬂﬂu¢
Mg
Ca
Na
Gl

OH

Tabela 13. Férmulas estruturais médias das biotites das rochas granitéides e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-

Nova correspondentes as analises da Tabela 12.

Enc. tonaliticos Enc. granodioriticos Granodicrito bictitico Granodiorito Enc. tonallticos Enc.granodioriticos Granodiorito Granito mvbt
no Granadierito bietitico no Granodiorito biotitico Deformada Néo deformada biotitico-moscovitico no Granodiorito 2 micas _ na Granodiarito 2 micas de duas micas

2,784 2,790 2.854 2.808 2.740 2.750 2.734 2723 2,586
1.212 1.210 1.148 1.192 1.260 1.250 1.266 1.277 1414
0.300 0.309 0.266 0.383 0.342 0.354 D.382 0.418 0.399
0.105 0.110 0.107 0.104 0.114 0.115 0.115 0.085 0.151
0.048 0.034 0.031 0.061 0.096 0.028 0.064 0.063 0.001
1.200 1.202 1.139 1.089 1.220 1.203 1.321 1.385 1.655
0.020 0.022 0.020 0.021 0.020 0.026 0.036 0.059 0.009
1.150 1.140 1,253 1.114 0.998 1.089 0.872 D.781 0.596
2.82 282 282 2717 2.79 282 2.78 2.81 2.81

0.003 0.003 0.006 .01 0.006 0.003 0.004 0.003 0.004
0.010 0.008 0.018 0.008 o.012 0.008 0.010 0.007 0.011
0.924 0.g27 0.905 0.917 0.880 0.914 D.910 0.920 0.940
0.94 0.B4 0.83 0.84 0.91 0.92 0.92 0.03 0.955
0.083 0.068 0.061 0.048 0.008 0.0B1 0.078 0.046 0.1385
0.00z 0.002 0.003 0.001 0.003 0.001 0.002 0.002 0.001
1.936 1.830 1.936 1.851 1.809 1.918 1.920 1.951 1.865

Enc. — encraves; mvbt — moscovitico-biotitico. Nimero de ides calculado na base de 11 atomos de oxigénia.
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A biotite analisada foi projectada no diagrama tipoldgico AlY' - Fey/(Fes+Mg) dos quatro
componentes principais (Fig. 31). A biotite dos granodioritos e seus encraves
microgranulares situa-se entre valores de Fed(Fe+Mg) de 0.4 a 0.7 e de Al de 0.5 a 1.0;
pelo que se projectam no campo da biotite comum. A biotite dos encraves microgranulares
de composicéo tonalitica e granodioritica que ocorrem no granodiorito biotitico possui
composicido semelhante; pelo que se sobrepdem no diagrama AlV- Fe/(FestMg) (Fig. 31). A
biotite do granodiorito de duas micas e seus encraves granodioriticos aproxima-se mais da
linha que as separa das siderofilites litiniferas devido aos valores mais elevados de Al que
possuem (Fig. 31). A biotite do granito moscovitico-biotitico revela uma maior contribuicdo
de siderofilite, pois apresenta os valores mais elevados de Fed(Fer+Mg) e de Al do plutio

de Oledo-Idanha-a-Nova (Fig. 31).

e Enaavetorditioo
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B Encravegranodioritioo

o Grarodiorito bictitico Lepidolites +
20 i_ ¢ Granodicrita biotitico- zZinvaldites

moscovitico

X Bcrave torditico

a Ercrave granodioritioo
1.5 | | & Grenodiorito 2 rrices Sdercfilites

litinferas
+ Grarito mosoovitioo-
% biotitioo *
+
1.0 =
Eastonite W A Aa +
o ‘; Siderdfilite
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Hogopite Anite
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00 02 04 086 0.8 1.0
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Figura 31. Projecgéo da biotite das rochas granitoides e encraves microgranulares do plutao
de Oledo-ldanha-a-Nova, no diagrama Al"' versus Fe/(Fe#Mg), segundo Deer et al. (1966),
modificado por Thorpe et al. (1990). (Encraves no granadiorito biofitico: « e m; no granodiorito de duas

micas: *e A).
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As biotites dos granitdides e seus encraves microgranulares do plutdo de Oledo-
Idanha-a-Nova foram projectadas no diagrama MgO-FeOt-Al,O; de Nockolds (1947) (Fig.
32). As biotites do granodiorito de duas micas e do granito moscovitico-biotitico situam-se no
campo da biotite coexistente com moscovite, enquanto que as biotites do granodiorito
biotitico, seus encraves tonaliticos e grandioriticos e do granodiorito biotitico-moscovitico
projectam-se no campo da biotite ndo coexistente com outros minerais maficos (Fig. 32), o
que esta de acordo com as observagoes petrograficas, excepto para a biotite do granodiorito

biotitico-moscovitico, que contudo se projecta préximo da curva de separagio para o campo

de coexisténcia destas micas.

VAR

7 p,
%FeOt %Al,0, L
0 - : o : , g : ’ 100
100 80 2 0
FeOt Al_O,

Figura 32. Projecgéo da biotite das rochas granitéides e encraves microgranulares do plutdo
de Oledo-ldanha-a-Nova, no diagrama MgO - FeOt — Al,O; de Nockolds (1947). Campo das

biotites: | — coexistente com moscovite; Il — ndo coexistente com outros minerais maficos; l — coexistente com
piroxena e anfibola. Simbolos: encraves tonaliticos que ocorrem no granodiorito biotitico (=), encraves
granodioriticos que ocorrem no granodiorito biotifico (w), granodiorito biotitico hospedeiro (O), granodiorito
biotitico-moscovitico (0), encraves tonaliticos que ocorrem no granodiorito de duas micas (%), encraves
granodioriticos que ocorrem no granodiorito de duas micas (4) granodiorito de duas micas (A), granito
moscovitico-biotitico (+).
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As biotites correspondem aos minerais que mais reflectem a composi¢ido do magma
a partir do qual cristalizam; pelo que constituem um importante indicador das condices de
formagao da rocha onde ocorrem (Nachit et al., 2005). O diagrama AIV+AI" versus Mg, de
Nachit et al. (1985), € um dos exemplos que pode ser utilizado (Fig. 33). A biotite do
granodiorito biotitico e dos seus encraves microgranulares projecta-se no campo de biotite
de rochas das séries calco-alcalinas e alumino-potassicas. As biotites do granodiorito
biotitico-moscovitico e do granodiorito de duas micas e dos encraves microgranulares que
ocorrem no granodiorito de duas micas s&o caracteristicas das séries alumino-potassicas

(Fig. 33). A biotite do granito moscovitico-biotitico &€ a mais rica em AIV+AI™ e a menos

20 -
_'_Enc Tonaliticos
im Enc Granepdioriticos
| 2 Grd biotitico
© Grd biatitico-moscovitico
¥ Enc Tomaliticos
18 | & Enc Granodioriticos
A Grdduas micas
+ Git moscovitico-biotitico
% 15 -
13 |
c
d
10 L— - N
0.0 05 1.0 1.5 20

Mg

Figura 33. Projeccdo da biotite das rochas granitdides e encraves microgranulares do plutao
de Oledo-ldanha-a-Nova, no diagrama AIY+Al"' versus Mg, segundo Nachit et al. (1985),
adaptado segundo o critério de Rieder et al. (1998). Campo da biotite de rochas das séries: a)
alumino-potassica; b) calco-alcalina; ¢) subalcalina; d) alcalina. Enc. — encraves; Grd — granodiorito; Grt — granito.
(Encraves no granodiorito bictitico: » e m; Encraves no granodiorito de duas micas: « e 4). bi — biotite, mw —

moscovite; co — cordierite.
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enriquecida em Mg de todas as biotites deste plutdo que, embora se projectando no campo
de rochas das séries alumino-potassicas, se individualiza das restantes biotites pela sua
composicao distinta (Fig. 33). Embora varias biotites se projectem no campo de biotite
associada com cordierite, este mineral ndo foi encontrado nas rochas estudadas.

Os diagramas de variagdo dos elementos e quocientes da biotite versus FeQ, das
rochas granitoides € encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova onde
ocorrem mostram a existéncia de duas evolugbes distintas (Fig. 34). As biotites dos
encraves tonaliticos e granodioriticos no granodiorito biotitico hospedeiro, bem como, a
biotite deste granodiorito biotitico definem uma evolugio curvilinea sugerindo pertencer a
uma serie de cristalizacdo fraccionada (Figs. 34, 34.a). Os comportamentos sdo idénticos
aos de elementos maiores e menores da biotite de granitdides de séries de diferenciacéo
magmatica (e.g., Neiva, 1973, 1976, 1992, 1993, 1998; Neiva et al., 1987, 1996; Silva e
Neiva, 1990; Neiva e Gomes, 1991; Neiva e Campos, 1992; Gomes e Neiva, 2002).

Da biotite das amostras mais deformadas (GPF e PSG) para a biotite das amostras
menos deformadas do granodiorito biotitico ha decréscimo em Mg, Cr, Zn, Ni e aumento em
Fe e Nb (Tabela 12), sugerindo a existéncia de um processo de fraccionagdo deste mineral
com o decréscimo do grau de deformacio; tal como encontrado na biotite das rochas
granitoides de Rebordelo-Agrochdo (Gomes, 1996; Gomes e Neiva, 2005).

A biotite do granodicrito biotitico-moscovitico mostra um hiato na composigdo em
relagao & biotite do granodiorito biotitico, especialmente nos graficos de Li, Ba/K, Ba/(K+Ca),
LifMg, CofFe™ (Fig. 34), V, Ba, Rb, Cs, Ta, Rb/K e Cs/K (Fig. 34.a), sugerindo que ndo esta
relacionada com a biotite da sequéncia descrita. Os graficos Sn, Nb e Zn (Fig. 34, 34.a)
confirmam que esta biotite ndo se pode relacionar com as biotites da sequéncia.

A biotite dos encraves granodioriticos no granodiorito de duas micas e a biotite deste
hospedeiro definem uma evolugdo linear, apoiando um mecanismo de mistura (Figs. 34,

34.b) e sugerindo que a rocha hospedeira podera ser hibrida (Campaos et al., 2002).
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Figura 34. Diagramas de variacdo para a biotite das rochas granitéides e encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova versus FeOt dos granitéides. Enc Tni —
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FeOt dos granitdides. Enc - encraves.

161



PLUTAC DE OLEDO-IDANHA-A-NOVA

GEOQQUIMICA DOS MINERAIS

Contudo, ha biotites de granitéides hibridos, mas em que ha assimilagéo, em que os
diagramas de variacdo dos seus elementos maiores e menores sdo semelhantes aos da
sequéncia de diferenciacdo magmatica (e.g., Lee e Van Loenen, 1970; Neiva, 1981; Gomes,
1989, 1990; Fleet, 2003). A biotite destes encraves granodioriticos & mais rica em Mg, V, Ba,
Ba/K, Ba/(K+Ca), Sc/Mg e Co/fFe™, mais pobre em Sn, Mn, Nb, Cs, Ta, Li/fMg, Fe/Mg e Cs/K
e possui valores idénticos de Li, Zn, Rb e K/Rb aos da biotite do granodiorito de duas micas
hospedeiro (Figs. 34, 34.b), o que esta de acordo com resultados de Albuguerque (1975),
Barbarin (1991), Vernon (1991) e Silva (1995).

A biotite do encrave tonalitico neste granodiorito de duas micas projecta-se fora da
evolugao linear (Figs. 34, 34.b), sugerindo que nio esta relacionada com a biotite dos
encraves granodioriticos e granodiorito de duas micas hospedeiro.

A biotite do granito moscovitico-biotitico & a mais pobre em Mg, Mn, Ba, Ba/K,
Ba/(K+Ca), Sc/Mg, Co/Mg, V e a mais rica em Li, Sn, Li/Mg, Nb, Zn, Rb, Cs, Ta, Rb/K, Cs/K
e destacando-se das outras biotites e, por isso, sugerindo que nao esta relacionada com

elas (Fig. 34, 34.b).
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4.3 4. MoscoviTe

Os valores médios das composigdes quimicas e elementos menores e as formulas
estruturais respectivas da moscovite primaria dos granitéides e encraves microgranulares do
plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova sdo dadas nas Tabelas 14 e 15. As analises quimicas,
formulas estruturais e elementos menores das moscovites analisadas sdo apresentadas no
Anexo V.

O granodiorito biotitico-moscovitico, o granodiorito de duas micas hospedeiro e seus
encraves granodioriticos e o granito moscovitico-biotitico possuem moscovite primaria
(Tabela 14). Foi possivel separar moscovite priméaria para determinagio dos seus elementos
menores de todas estas rochas, excepto dos encraves. O diagrama do Ti mostra uma
variacdo linear para as moscovites do granodiorito de duas micas e seus encraves
granodioriticos (Fig. 35), indicando que estdo relacionados. Os graficos Ti, elementos
menores e quocientes de elementos das moscovites (Fig. 35) confirnam que os dois
granodioritos e o granito ndo estéo relacionados.

A moscovite primaria das rochas granitdides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova e
seus encraves microgranulares distingue-se texturalmente da moscovite secundaria. A
moscovite primaria apresenta-se sob a forma de placas tabulares euédricas, enquanto gue a
moscovite secundaria ocorre em pequenas palhetas a substituir os feldspatos (Fleet, 2003).

A moscovite secundaria foi encontrada no granodiorito biotitico e nas rochas
granitdides que possuem moscovite primaria (Tabela 16; Anexos VI). A moscovite
secundaria tende a ser mais pobre em Ti do que a moscovite primaria do mesmo fipo de
rocha (Tabelas 14, 16), o que esta de acordo com resultados de Miller et al. (1981), Monier
et al. (1984), Speer (1984), Monier e Robert (1986), Silva e Neiva (1990), Neiva (1992),

Neiva e Campos (1993) e Gomes e Neiva (2000).
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Tabela 14. Analises quimicas médias (% peso) e elementos menores (ppm) das moscovites

primarias das rochas granitéides e encraves microgranulares do plutido de Oledo-Idanha-a-

Nova

Si0,
TiO,
Al,O,
Fe, 0,
FeO
FeOt
MnO
MgO
Ca0
Na,O
K0

Cl

O=F

Granodiorito Encrave Granodiorito Granito moscovitico
biotitico-moscovitico granodioritico no de duas micas biotitico
granodiorito duas micas
Meédia Dpadriao Media Dpadrao Meédia Dpadrao Média Dpadrie
46.23 0.21 4588 1.06 46.46 0.21 46.26 0.38
0.84 0.42 0.30 0.15 0.06 0.17 0.27 0.12
35.10 0.24 3454 1.16 36.04 0.28 35.34 0.53
0.11 nd 0.09 0.12 0.01
0.79 nd 1.00 1.03 0.04
np 1.39 0.46 np np
0.1 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
0.67 0.10 0.87 0.46 0.57 0.05 0.57 0.09
0.02 0.02 0.04 0.02 0.01 0.02 0.01
0.49 0.09 0.44 0.7 0.47 0.05 0.66 0.12
10.50 0.09 10.72 0.07 10.79 0.17 10.13 0.14
0.03 0.01 0.05 0.08 * 0.07 0.13 0.04
0.01 0.01 0.01 * )
94.78 0.63 94.26 0.87 95.52 0.32 94.68 0.53
0.01 0.02 0.03 0.00 0.03 0.05 0.02
0.00 0.00 0.00 0.00
94.76 94.24 95.52 94.63
12 15 6 17
40 % *
80 = 8
45 55 59
170 90 95
* 50 162
16 180 321
18 % %
= 16 23
‘ * 17
22 20 32
848 * *
125 71 60
69 852 935
& 23 23
* 130 174
5 25 26
= 5 7
80 80 85
20 10 15
1 1 2

Dpadréo — desvio padrdo. np — ndo apresentado. nd ~ nio determinado. * - valor abaixo do limite de detecgdo. N
— numero de andlises. Analista: . M.H.R. Antunes
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Tabela 15. Férmulas estruturais das composicées quimicas médias das moscovites

primarias das rochas granitoides e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-

Nova, correspondentes as analises da Tabela 14.

Granodiorito Encrave Granodiorito Granito mosco_
biotitico-moscovitico granodioritico no de duas micas vitico - biotitico
granodiorito duas micas
Si 3.085 3.094 3.081 3.092
A 0.915 0.906 0.919 0.908
Al 1.847 1.838 1.898 1.876
Ti 0.042 0.015 0.003 0.014
Fe' 0.006 - 0.004 0.006
Fe™ 0.044 0.079 0.055 0.057
Min - 0.002 0.001 0.001
Mg 0.066 0.087 0.057 0.057
;i 2.00 2.02 2.02 2.01
Ca 0.002 0.003 0.001 0.001
Na 0.063 0.057 0.060 0.086
K 0.894 0.923 0913 0.864
X 0.96 0.98 0.97 0.95
CI 0.007 0.010 - 0.027
F 0.001 0.001 - 0.001
OH 1.992 1.989 2.000 1.973

- valor abaixo do limite de detecc&o. Nimero de ides calculado na base de 11 atomos de oxigénio.
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Figura 35. Diagramas de variagdo para a moscovite primdria das rochas granitoides e

encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova versus FeOt dos granitéides.

bt-mv — biotitico-moscovitico; Enc — encraves; mv-bt — moscovitico-biotitico.
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Tabela 16. Composigcbes quimicas médias (% peso) e férmulas estruturais das moscovites

secundarias das rochas granitéides e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-

a-Nova
Granodiorito Granodiorito Encrave Granodiorito Granito mosco_
biotitico biotitico-moscovitico granodioritico no de duas micas vitico-biotitico
granodicrito duas micas

Si0, 4721 47.03 46.08 46.59 47 16
Tio, 0.26 023 0.47 0.05 0.04
ALO, 31.48 34.22 35.87 34.61 33.59
FeQt 252 1.62 0.97 1.52 180
Mno a.10 0.04 0.02 .01 0.02
MgO 1.64 D.B6 0.55 0.90 ns0
CaQ 0.55 Q30 003 0.01 0.03
Na,O 0.20 0.26 048 0.27 049
K20 10.37 10.95 10,75 10,49 10.16
F - 0.04 .o 0.02 0.15
cl = & - 0.00 oM

94.33 95.53 9521 84.48 94.07
O=F 0.00 0.01 0.00 D.01 0.06
0=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 94.33 9552 9521 94.47 94.00
N 3 6 3 £ 5
Si 3.198 3.132 3.067 3.124 3.174
A 6.804 D888 0933 0.876 0826
av 1.707 1.818 1.880 1.859 1.839
Ti am3 D.011 0.023 0.002 0.002
Fe™ 0.143 0.080 0.054 0.085 0.101
Mn 0.006 0.002 0.001 0.001 0.001
Mg 0.166 0.085 0.055 0.080 0.080
g 3 2.03 20 2, 2.04 200
Ca 0.040 0.021 0.002 0.001 0.002
Na 0.027 0.034 0.059 0.036 G.064
K 0.895 0.930 0.913 D897 0.873
X 0.96 .98 0.97 0.83 0.94
cl - 0.007 0.002 0.003 0.032
F - - g - 0.002
OH 2.000 1.9692 1.988 1.986 2.000

- valor abaixo do limite de detecgio. N — nimero de analises. Nimero de ides calculado na base de 11 atomos
de oxigénio.
Analista: .M.H.R. Antunes.
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4.3.5. ESFENA

A esfena € um mineral primario encontrado nos encraves tonaliticos, encraves
granodioriticos, granodiorito biotitico hospedeiro e granodiorito biotitico-moscovitico do
plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. As férmulas estruturais da esfena sdo calculadas na base
de 4 atomos de Si (Higgins e Ribbe, 1976), admitindo que as posigdes tetraédricas ficam
completamente ocupadas pelo Si. As médias das analises quimicas e as férmulas
estruturais das esfenas destes encraves microgranulares e granodioritos sdo apresentadas
na Tabela 17.

Na estimativa dos valores de Fe,0; e FeO, a partir do FeOu recorreu-se ao método
de Droop (1987). Através desta metodologia, o valor de Fe®' resulta da equacédo: F = 2x (1-
T/8), em que F corresponde ao valor de Fe® numa formula estrutural com um nimero x de
oxigénios, T representa o nimero ideal de catides por formula unitaria e S, o nimero total de
catides existentes para o valor x de oxigénios. Esta equacio apenas se torna valida ao
assumir que todo o ferro é ferroso e que & o lnico elemento com valéncia variavel e, ainda,
que o oxigénio é o unico catido (Droop, 1987).

A composicio quimica deste mineral tende a apresentar um ligeiro afastamento da
formula estequiomeétrica tedrica definida, CaTi[SiO4}(O,OH,F), pois Ti & substituido por Al
Fe®* e Cr, enquanto Ca®* & substituido por Mg, Fe*, Mn, Na e K (Deer et al., 1997b) (Tabela
17

A esfena dos encraves tonaliticos e granodioriticos tem valores médios mais
elevados de Ti e Ca do que a esfena do granodiorito biotitico hospedeiro (Tabela 17), como
seria de esperar. A esfena do granodiorito biotitico-moscovitico tem valores médios de Ti e
Ca superiores ao da esfena do granodiorito biotitico, confirmando que n3o estio
relacionadas. Nao foi possivel encontrar correlacées entre os elementos atomicos da esfena
e os respectivos teores de FeOy, das rochas granitdides e encraves microgranulares

estudados.
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Tabela 17. Analises quimicas médias (% peso) e formulas estruturais da esfena dos

encraves microgranulares, granodiorito biotitico hospedeiro e granodiorito biotitico-

moscovitico do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova

Encraves Encraves Granodiorito biotitico Granodiorito biotitico
tonaliticos granodioriticos hospedeiro - moscovitico

Média Dpadrao Média Dpadrao Média Dpadrio Média Dpadrac
Si0, 30.16 0.38 29.96 0.41 30.37 0.64 29.87 0.20
TiQ, 38.80 0.55 3911 0.06 3846 0468 38.58 0.1B
Al;0, 0.56 0.27 0.62 0.21 071 0.28 0.53 0.00
Cr,0, 0.02 0.02 % - - § = -
Fe,0, 0.78 0.28 0.50 0.14 0.86 0.50 0.67 0.20
FeO - - - - . - - -
MnO 0.13 0.01 0.21 0.10 D.18 032 0.06 0.06
MgO 0.05 0.02 0.04 0.02 0.37 0.39 0.14 0.09
Ca0 29.00 0.37 2017 0.31 28.41 0.88 29.05 065
Na,O 002 0.01 0.07 0.16 0.01 0.02 0.05 006
K0 0.01 0.01 0.01 0.03 0.25 0.27 0.33 044
F 0.20 0.07 012 0.07 0.23 0.24 0.27 0.02

99.72 0.36 99.81 0.33 90.85 0.52 90 .54 034
O=F 0.09 0.03 0.05 0.03 0.10 0.10 0.11 0.01
Total 99.63 0.36 99,76 0.33 98.75 0.55 90.43 0.34
Si 4.000 - 4.000 - 4.000 - 4.000 -
Al 0.086 0.042 0.096 0.034 0.111 0.043 0.084 0.001
Fe™ 0078 0.027 0.051 0.015 0.085 0.048 0.068 0.020
Cr 0.002 0.002 - - - & " -
Ti 3.869 0.081 3.927 0.057 3811 0.129 3.887 0.045
b1 4.04 0.04 4.07 0.09 4.01 0.15 4.04 003
Mg 0.010 0.004 0.008 0.003 0.073 0.077 0.026 0.019
Fe®* . s . . . g 2 s
Mn 0.014 0.001 0.024 0.012 0.02t 0.035 0.006 0.006
Na 0.005 0.004 0.019 0.043 0.003 0.008 0.011 0,017
Ca 4120 0.098 4173 0.058 4.009 0.170 4.169 0.066

0.002 0.002 0.002 0.004 0.041 0.046 0.057 0.076

4.15 0.10 423 0.08 415 a.19 427 0.04

F 0.086 0.027 0.052 0.027 0.096 0.098 0112 0.008
N 6 7 8 3

Dpadrdo — desvio padrdo. FeO e Fe;0: — valores estimados a partir de FeOwa obtido na microssonda
electronica, utilizando o método descrito por Droop (1987). Farmulas estruturais calculada na base de 4 atomos
de Si. - ndo detectado. N — nimero de analises.

Analista: LM.H.R. Antunes.
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4.3.6. ALANITE

A alanite € um mineral acessorio que ocorre s6 nos encraves tonaliticos, encraves
granedioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. As
analises quimicas médias e o desvio padrdo obtidos para a alanite do granodiorito biotitico
hospedeiro e seus encraves microgranulares sio apresentados na Tabela 18. Estas
analises apreseniam totais bastante inferiores a 100 % face aos elevados teores de La, Ce e

Th concentrados neste mineral e que nao foram possiveis de quantificar através da

microssonda electrénica.

Tabela 18. Andlises quimicas médias (% peso) e desvio padrdo da alanite dos encraves

microgranulares e granodiorito biotitico hospedeiro do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova

| Encraves tonaliticos | |__Encraves granodioriticos | | Grandiorifo biotitico |

Media Dpadrao Média Dpadrao Media Dpadrao
Si0o, 31.73 1.06 32.31 1.85 32.93 1.64
TiO, 0.39 0.17 1.11 0.15 0.10 0.20
AlLO, 17.12 0.95 11.57 0.92 16.19 1.32
FeO 8.15 1.14 10.13 4.85 7.25 0.32
MnO 0.46 0.21 0.68 0.16 0.19 0.33
MgO 0.37 0.18 0.54 0.03 0.43 0.08
CaO 8.31 0.82 8.04 0.28 8.16 1.07
Na,O 0.12 0.03 0.24 0.04 0.21 0.25
K.O 0.06 0.03 0.16 0.03 0.02 0.03
Total 66.70 1.93 64.79 2.08 65.48 4.02
N 5 3 8

Dpadréo — desvio padrdo. N — nimero de analises.
Analista: LM.H.R. Antunes.

A alanite dos encraves tonaliticos e granodioriticos possui mais Ti e Fe do que a

alanite do granodiorito biotitico hospedeiro (Tabela 18).
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Alguns cristais de alanite dos encraves microgranulares e granodiorito biotitico

hospedeiro apresentam zonamento dptico e consequente zonamento quimico, tendo sido
encontrados teores mais elevados de Fe, Mg e Ca no centro dos cristais de alanite
comparativamente com os bordos respectivos (Tabela 19). Semelhante zonamento quimico

foi encontrado em cristais de alanite do granito de Lavadores por Silva (1995).

Tabela 19. Analises quimicas (% peso) seleccionadas de zonamento quimico em cristais de
alanite dos encraves microgranulares e granodiorito biotitico hospedeiro do plutdo de Oledo-

idanha-a-Nova

Enc. tonaliticos Encraves granodiorilicos Grangdiorito biotitico
E26 E24 NP

bordo centro bordo ——# centro bordo » centro
Si0, 30.95 31.23 3289 3247 3226 3226 3663 3208 3197 32.74
TiO, 0.44 0.42 0.91 0.78 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al,O, 16.76 1754 1266 1325  13.30 14.51 10.58 1468 1487 1365
FeO 819 853 7.96 823 8.62 7.85 7.59 7.20 8.23 8.95
MnO 0.65 062 0.78 065 0.50 0.00 0.01 0.14 0.00 0.17
MgO 0.50 0.66 0.59 0.64 0.73 0.17 027 0.40 0.61 0.59
Ca0 9.63 10.42 8.23 9.25 10.40 8.16 7.42 8.78 9.73 9.85
Na,O 0.11 0.10 0.17 023 0.15 0.00 0.97 0.22 014 0.09
KO 0.04 0.04 0.13 012 0.07 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00
Total 67.28 6957 6430 B563  67.12 6295 6350 6353 6555 6604

Enc. - encraves
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4.3.7. APATITE

A apatite &€ um mineral acessoério comum na maioria das rochas, sendo o mineral do
grupo dos fosfatos mais abundante na natureza. A fluorapatite, por sua vez, constitui o
membro final mais frequente nas rochas igneas (Chang et al, 1998; Piccoli e Candela,
2002; Hughes e Rakovan, 2002). A apatite tem por formula geral Cas(PO,)s(F,OH,Ch),
podendo apresentar varias substituicdes através de catibes na posicdo estrutural ocupada
pelo Ca e de anibes complexos na posicio do ifo PO, (Hughes e Rakovan, 2002)

A apatite foi analisada nos varios granitdides do piutdo de Oledo-ldanha-a-Nova,
bem como, nos seus encraves microgranulares. A apatite ocorre, preferencialmente, sob a
forma de cristais bem desenvolvidos inclusos na biotite e nos feldspatos. Estes cristais tém
inclusdes de varios minerais, como zircdo, ilmenite e rdtilo.

Nas varias rochas granitéides estudadas, bem como, nos encraves microgranulares
apenas foi encontrada fluorapatite. Na Tabela 20 s3c apresentadas as composicdes
quimicas meédias e suas respectivas formulas estruturais das apatites encontradas nas
rochas granitdides e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. As
formulas estruturais foram calculadas na base de 25 atomos de oxigénio (Chang et al.,
1998).

Na fluorapatite da série definida pelos encraves de composicdo tonalitica e de
composigéo granodioritica e granodiorito biotitico hospedeiro, Mn, F e Mn/Ca tendem a
aumentar e Ca, P+Ca e OH tendem a diminuir (Tabela 20), o que apoia a sequéncia de
cristalizacéo fraccionada. A concentracdo de Mn na apatite esta directamente relacionada
com o grau de fraccionagéo apresentado pela rocha (Piccoli e Candela, 2002). O Mn
substitui parcialmente o Ca na apatite, podendo a razio Mn/Ca ser igual a 1:8 {Deer et al.,

1997¢).
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Os teores de Cl, F e OH da apatite sdo considerados como bons indicadores da

evolugado dos fluidos magmaticos (Piccoli e Candela, 1994) e F aumenta durante a
diferenciagdo. P+Ca diminui na apatite da série de diferenciacdo dos granitos estaniferos
peraluminosos de Ervedosa (Gomes e Neiva, 2002).

As fluorapatites dos encraves tonaliticos e granodioriticos possuem mais F e menos
Mn, Mn/Ca, OH, P+Ca do que a fluorapatite do grancdiorito de duas micas hospedeiro
(Tabela 20). Os comportamentos de F (Fig. 36), OH e P+Ca destas fluorapatites ndo s&o
compativeis com um processo de cristalizagio fraccionada dos encraves microgranulares
para o granodiorito hospedeiro. Além disso, a apatite acicular foi encontrada nestes
encraves tonaliticos e granodioriticos que ocorrem no granodiorito de duas micas do plutdo
de Oledo-ldanha-a-Nova (Fig. 12.VIIl). A apatite acicular encontrada nos encraves maficos
que ocorrem em rochas félsicas indicam um rapido arrefecimento do magma dos encraves
quando introduzidos no sistema magmatico hospedeiro (Reid et al., 1983; Holden et al.,

1987; Sha, 1995).

A Yéﬁcrﬂves tonalili(?oé -
10 ¢ g i & Encraves granodiariticos
| A Granediorito 2 micas
A
0.8 A
I
o
Fy
06 | b
Y‘KA(X
X
0.4 ) . i
1.0 1.2 14 16

Figura 36. Diagrama de variagdo F versus OH para as fluorapatites do granodiorito de duas

micas e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova.
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A fluorapatite do grancdiorito biotitico-moscovitico & a mais rica em Mn e F e a mais

pobre em Ca das fluorapatites analisadas das rochas granitdides e seus encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-Idanha-a-Nova (Tabela 20), sugerindo que
provavelmente resulta de um magma independente.

A composicdo quimica da fluorapatite do granito moscovitico-biotitico tende a
apresentar os teores mais elevados de Sr e Sr10%Ca das fluorapatites das rochas
granitides e seus encraves microgranulares (Tabela 20); indicando que este granito ndo
esta associado as restantes rochas do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova.

A apatite € um mineral que pode influenciar a evolucdo dos elementos menores no
magma, pois constitui um abundante acessoério que pode reter quantidades aprecidveis de
REE na sua estrutura; permitindo obter importantes informagées relativas aos processos
petrogenéticos das rochas igneas onde ocorrem (DeWolf et al, 1993; Bea et al., 1994b:
Bea, 1996; Schaltegger et al., 1999; Hoskin et al., 2000; Hughes e Rakovan, 2002: Piccoli e
Candela, 2002; Poitrasson et al., 2002). Contudo, nas analises obtidas de apatite dos
granitoides e seus encraves microgranulares do plutéo de Oledo-ldanha-a-Nova nao foram
detectadas REE.

A saturacéo da apatite e os coeficientes de particio das REE, Hf e Zr para a apatite
e o zircao dependem da temperatura e dos teores de SiO,, P,Os, Cl e F do magma (Piccoli e
Candela, 1994; London et al., 1999). De um modo geral, quanto mais silicioso o0 magma,

menor a quantidade de P,Os necessaria para precipitar apatite.
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4.3.8. OXIDOS

A iimenite constitui o 6xido mais abundante e foi encontrado em todas as rochas
granitéides e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. As anilises
quimicas e formulas estruturais médias da ilmenite, calculadas na base de 6 atomos de
oxigenio, sdo apresentadas na Tabela 21.

Na ilmenite do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova foram encontradas correlagbes

negativas entre Fe e Ti e entre Mn e Fe (Fig. 37); tal como encontrado por Neiva et al.

(1987).
& EncTri_Grabt
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I o Grdbt
‘ © Grdbt-rw
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g 1.99 i +6Grt my-bi S
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T 188 |
1.93 [ o
+
<o
1.80 Lo ) . ; 1.58 ' 4 :
1.58 168 1.78 188 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Fe atémico Mn atémico

Figura 37. Correlag&o entre Fe e Ti e entre Mn e Fe da ilmenite das rochas granitdides e

encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. EncTnl. — encraves tonaliticos:

EncGrd — encraves granodioriticos; Grdbt ~ granodiorito biotitico; Grdbt-mv — granodiorito biotitico-moscovitico:

Grd2m — granodiorito de duas micas; Grt mv-bt — granito moscovitico-biotitico.

Nas ilmenites da série definida pelos encraves tonaliticos, encraves granodioriticos e
granodiorito biotitico hospedeiro verifica-se um aumento em Mn e em Mn/(Mn+Fe) e um
decréscimo em Fe*" e em Fe+Mn na composicéo das ilmenites com o decréscimo do EeOt

das rochas granitéides (Fig. 38); o que apoia a sequéncia de cristalizagdo fraccionada
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Tabela 21. Andlises quimicas meédias (% peso) e férmulas estruturais das iimenites das rochas granitéides e encraves microgranulares do

plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova (cont.)

| Encraves Tonaliticos Encraves Granodioriticos |  Granodiorito de duas micas | | Granito moscovitico-biotitico |
no Granodiarito de duas micas
E13g E13f ES E12 E16 REPA1 REPAZ2 CTV IDN2
Média Dpadréo Média Dpadréo Média Dpadrao Média Dpadrédo Média Dpadréo Média Dpadréo Média Dpadrao Média Dpadrdo Média Dpadrio
TiO; 51,09 0.10 50.47 0.67 51.14 0.70 51.01 0.73 51.43 1.04 52,83 0.55 53.58 0.19 50.40 0.69 50.22 0.25
810, 0.05 . 0.02 0.01 0.04 0.03 0.05 0.03 0.07 0.02 0.04 0.05 0.02 0.01 057 0.14 0.39 0.16
A0 0.08 . 0.05 0.02 0.04 0.03 0.02 0.01 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 006 0.03 0.07 0.02
FeO 43,32 0.19 4410 0.26 43.15 0.31 43.01 0.08 42.95 0.41 41.87 0.54 40.61 0.99 4530 0.89 44.38 0.45
MnGC 5.34 0.19 5.20 0.21 5.41 0.31 5.41 0.31 5.01 0.78 5,04 0.45 5.69 0.75 219 0.70 3.00 0.02
MgO 0.12 - .10 0.01 0.33 0.22 0.53 0.21 0.26 0.24 0.01 0.01 0.01 0.01 0.28 0.14 0.71 0.20
Na;0 0.02 0.02 0.10 0.08 . 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 - - - - 0.53 0.17 0.34 0.1
K0 0.00 - 0.01 - E - - - 0.01 0.01 0.04 0.03 0.03 0.02 0.24 0.25 0.85 0.10
Ca0 0.10 0.10 0.16 0.15 0.07 0.08 0.11 0.04 0.15 0.06 0.08 0.07 0.04 0.01 0.27 0.16 0.14 0.07
TOTAL 10011 100.21 100.20 100.15 $0.93 99.93 100.02 99.84 100.10
Ti 1.952 0.002 1.934 0017 1.850  0.018 1.945  0.021 1962  0.035 2.003 0.014 2022 0,001 1.925  0.026 1.918  0.008
Si 0.003 - 0.001 0.001 0.002  0.001 0.002  0.001 0.003  0.001 0.002  0.002 0.001 0.000 0.020  o.007 0.020 0008
Fe 1.840 0,003 1.878  0.018 1828 0014 1.824  0.009 1.822  0.022 1.765  0.029 1704  0.038 1924  0.032 1.884  0.023
Al 0.005 - 0.003  0.001 0003  0.002 0.001 - 0.003  0.002 0.002  0.001 0.002  0.000 0003  0.001 0.004  0.001
Mg 0.008 - 0.008 - 0.025  0.017 0.040  0.018 0019 0028 0.001 0.001 0.001 0.001 0.021 0.010 0.084  0.015
Mn 0.230 0.007 0.224 0010 0.232 0014 0.232  0.014 0.215  0.034 0215  0.019 0.242  0.033 0.094  0.030 0.128  0.001
Na 0.001 0.001 0.010  0.008 - 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 - - - - 0052  0.017 0.033  0.010
K - - 0.001 - - - - - - 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.016 0.018 0.055 0.008
Ca 0.005 0.005 0.008  0.008 0.004  0.004 0.006  0.002 0.008  0.003 0.004  0.004 0.002  0.001 0.015  0.009 0.008 0004
Total 4.04 - 4.07 0.02 405 0.02 4.08 0.02 4,03 0.04 4,00 0.01 3.98 - 4.08 0.03 4.10 0.01
XMn 0.11 0.1 0.1 .11 0.1 0.11 0.12 0.05 0.06
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3

FeQ - ferro total sob a forma de FeQ obtido na microssonda electrénica. Dpadréo — desvio padrdo. — abaixo do limite de deteccdo. XMn = Mn/(Mn+Fe). N — nimero de

analises. Namero de ides calculado na base de 6 dtomos de oxigénio.
Analista: |.M.H.R. Antunes.
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proposta para estas rochas e indica que a ilmenite & magmatica (Buddington e Lindsley,
1964, Czamanske e Wones, 1973). Uma evolug3o idéntica da composicdo magmatica da
ilmenite foi encontrada em rochas e encraves microgranulares de Rebordelo-Bouga-Torre D.
Chama-Agrochao (Gomes, 1996). Portanto, o teor de Mn e Mn/(Mn+Fe) da ilmenite

estudada depende da temperatura (Buddington e Lindsley, 1964).
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Figura 38. Diagramas de variagdo das ilmenites das rochas granitéides e encraves

microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova versus FeOt dos granitéides. EncTnl. -

encraves tonaliticos; EncGrd — encraves granaodioriticos: Grdbt — granodiorito biotitico; Grdbt-mv — granodiorito

biotitico-moscovitico; Grd2m — granodiorito de duas micas: Grt mv-bt — granito moscovitico-biotitico.

A ilmenite do granodiorito biotitico-moscovitico projecta-se fora das curvas nos

diagramas de variacdo das ilmenites da sequéncia de encraves tonaliticos, encraves
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granodioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro (Fig. 38), mostrando que o granodiorito

biotitico-moscovitico ndo se relaciona com esta sequéncia.

Na sequéncia de mistura de magmas sugerida para os encraves granodioriticos e
granodiorito de duas micas hospedeiro, por sua vez, as ilmenites apresentam uma variagdo
linear com decréscimo em Fe e em Fe+Mn desde os encraves microgranulares para o
granodiorito hospedeiro, com decréscimo do FeOt dos granitoides (Fig. 38). A ilmenite dos
encraves tonaliticos que ocorrem ne granodiorito de duas micas projecta-se proximo da
distribuig&o linear encontrada (Fig 38).

A ilmenite do granito moscovitico-biotitico € a mais pobre em Mn e Mn/(Mn+Fe) e a
mais rica em Fe™ e apresenta um hiato compasicional relativamente a ilmenite das
restantes rochas granitbides e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova,
indicando que esta rocha granitica ndo pertence a nenhuma das evolucbes referidas
anteriormente (Fig. 38; Tabela 21).

O teor de TiO, da ilmenite e biotite coexistente tem sido referido como uma funcéo da
temperatura (Czamanske e Wones, 1973), contudo ndo foi encontrada qualquer correlagéo
na distribuicdo do Ti entres estes dois minerais nas rochas granitides e nos encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova.

No granediorito biotitico e seus encraves microgranulares e no granodiorito biotitico-
moscovitico ocorrem também cristais de magnetite e as suas composigdes quimicas médias
sao dadas na Tabela 22. A magnetite dos granitdides e seus encraves do plutdo de Oledo-
Idanha-a-Nova (Tabela 22) tem composicéo préxima do membro terminal (Deer et al., 1992).
Contudo, no granodiorito biotitico-moscovitico, duas composicdes de magnetite foram
distinguidas e uma delas tem significativo teor de TiO,. Estas duas composicdes sdo as que
mais se afastam da composicdo do membro terminal, embora estejam préximas.

No granito moscovitico-biotitico de Idanha-a-Nova foram, ainda, analisados cristais
de rutilo, associados a biotite (Tabela 22). O ritilo do granito moscovitico-biotitico tem Fe em

quantidade significativa (Tabela 22).
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4.4. GEOQUIMICA ISOTOPICA

4.4.1. METODO U-Th-Pb EM MONAZITE POR EPMA

O caleulo de idades através do método U-Th-Pb, a partir de analises quimicas, por
microssonda electronica, em cristais isolados de monazites, é uma técnica relativamente
recente que na ultima década tem assumido grande importancia na determinacio da idade
aproximada de episédios magmaticos e metamorficos. Tem sido aplicada com éxito por
varios autores (e.g., Suzuki e Adachi, 1994; Montel et al., 1994, 1996: Rhede et al., 1996;
Paquette et al., 1999; Cocherie e Albaréde, 2001; Cocherie et al., 2005).

E uma metodologia econdmica, rapida, com boa resolucéo, podendo ser datados
cristais com 5 pm, permitindo o estudo de heterogeneidades dentro de um mesmo cristal.
Para alem de que néo ocorre a destruicdo dos minerais e sdo preservadas as relagbes
texturais da amostras. Como principais desvantagens podem ser referidas a menor precisédo
e menor sensibilidade que esta metodologia apresenta, com um maior grau de incerteza
associado, enire + 20 a + 50 Ma, comparativamente com outras técnicas de datacdo, como
LA-ICP-MS e microssonda i6nica (Cocherie et al., 1998). Uma outra desvantagem consiste
na impossibilidade de testar a presenca de um sistema fechado, uma vez gque esta
informagéo é indicada através da composicio de Pb isotdpico, a qual ndo é possivel
determinar com esta metodologia (Braun et al., 1998). Contudo, a maior limitacéo do método
pode ser considerada a baixa precisdo que apresenta, a qual é condicionada pelo teor em
Pb e tratamento estatistico dos dados, ndo sendo possivel obter uma precisdo melhor do
que 2 % em determinagdes individuais de U, Th e Pb (Cocherie e Albaréde, 2001).

Os erros associados a idade obtida para cada ponto analisado dependem dos teores
de U e Th da monazite e do teor em Pb, o qual estad directamente associado 3 idade da
monazite. Apos tratamento estatistico, 0s erros associados a esta metodologia podem

diminuir, contudo uma preciséo de + 20 a + 30 Ma é obtida apenas ocasionalmente
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(Cocherie e Albarede, 2001). Utilizando apenas a datacéo por U-Th-Pb, por microssonda
electronica, pode ser dificil a distingio entre dois episédios metamorficos com intervalo de
aproximadamente 100 Ma (Cocherie e Albaréde, 2001). A datacdo por U-Th-Pb em cristais
de monazite, por microssonda electrénica, pode ser considerada como uma primeira e
imediata informagéo relativa a idade de uma rocha constituindo o ponto de partida para mais
e detalhados estudos isotopicos.

O principio basico desta metodologia considera que a monazite, ao contrario do
zircdo, possui apenas pequenas gquantidades de Pb comum. O Pb da monazite é
proveniente do decaimento radioactivo de Th e U. Sendo a monazite um mineral rico em Th
e U, o Pb radiogénico é rapidamente acumulado na sua estrutura e em menos de 100 Ma
permanece numa quantidade que pode ser determinada com precisdo através de
microssonda electrénica (Montel et al., 1996). Este método tem significado geologico desde
que: a) o Pb comum, ndo radiogénico, no momento de formacio do mineral seja
praticamente inexistente; b) ndo ocorram modificagbes na razio U/T h/Pb, excepto por
decaimento radioactivo (Montel et al., 1996); c) que o sistema tenha permanecido fechado
(Kuiper, 2005); d) que os isotopos de U estdo presentes nas suas abundancias crustais, ndo
tendo ocorrido significativa modificac&o na concentracio dos elementos (Montel et al., 1996:
Cocherie et al., 1998; Williams e Jercinovic, 2002).

Esta técnica permite analisar os teores de U, Th e Pb em cristais de monazite pois,
normalmente, este mineral, incorpora elevadas quantidades de Th e U no processo de
formacéo, retém o Pb formado através da desintegragio radioactiva e é concordante com o
sistema isotopico U-Th-Pb. O erro do valor da idade obtida para cada ponto analisado
depende directamente das concentragdes de U e Th, considerando validas as analises com
teores de Th superiores a 230 ppm e de U e Pb superiores a 180 ppm. Considerando a
precisao e exactiddo associada 3as andlises obtidas por microssonda electronica, as
incertezas associadas a idade individual determinada podem variar entre 40 e 120 Ma (20)

para idades compreendidas entre 300 e 3000 Ma (Cocherie et al_, 2005).
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Na datacéo por U-Th-Pb de cristais de monazite das rochas granitoides e encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova, por microssonda electrénica, foram
realizadas andlises quimicas em laminas delgadas polidas de amostras representativas
deste plutdo (Fig. 39). Previamente procedeu-se a identificacio e seleccdo de cristais de
monazite através de microscopio electrénico de varrimento. Nestes cristais, foram realizadas
analises qualitativas por microssonda electronica, através da determinacio da presenca de
P, Ce, La e Th, componentes principais destes minerais. Seguidamente foram determinadas
as percentagens de Th, U e Pb em pontos isolados dos varios cristais de monazite (Fig. 39),
utilizando uma microssonda electrénica Camebax SX-100, na Universidade Blaise Pascal,
de Clermont-Ferrand (Franga), seguindo a metodologia de Montel et al. (1994). As
quantidades de Th, U e Pb obtidas para cada cristal de monazite so introduzidas no
programa informatico GwBasic, com o qual & realizado um tratamento estatistico que
permite obter a idade correspondente & populagdo estudada e os valores de MSWD,
representando os erros associados.

Se o sistema permaneceu fechado desde os primeiros estadios de cristalizacéo até
ao presente, os dados devem apresentar valores de MSWD iguais ou inferiores a 1,
enquanto que quando o sistema sofreu alteragdes nomeadamente através de interaccdes
fluidas entre os minerais, em que a monazite pode sofrer processos de recristalizacao, o
valor de MSWD pode aumentar consideravelmente (Cocherie e Albaréde, 2001). O modelo
€ valido quando o valor de MSWD & proximo de 1 (Montel et al., 1996).

Os resultados de analises quimicas obtidos, por microssonda elecirénica, em cristais
de monazites de amostras representativas das rochas granitdides e encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova e respectivas idades resultantes das
razdes de U-Th-Pb séo apresentados na Tabela 23.

A monazite dos encraves tonaliticos e dos encraves granodicriticos que ocorrem no
granodiorito biotitico possui teores de Pb e de Th menos elevados do que a monazite do

granodiorito biotitico hospedeiro. No granodiorito biotitico-moscovitico, por sua vez, as
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Figura 39. Cristais de monazite analisados por microssonda electrénica das rochas

granitoides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. ES. encrave tonalitico no granodiorito biotitico: E24.
encrave granodioritico no granodiorito biotitico; NP. granodiorito biotiico; CR. granodiorito biotitico-
moscovitico; E13f. encrave tonalitico no granodiorito de duas micas; IDN1. granito moscovitico-biotitico.

monazites séo mais ricas em U do que as monazites do granodiorito biotitico e dos encraves
microgranulares que ocorrem neste granodiorito (Tabela 23).
A monazite do granodiorito de duas micas possui tecres mais elevados de Pb, U e

Th do que a monazite dos encraves tonaliticos e encraves granodioriticos que ocorrem
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Tabela 23. Resultados de U-Th-Pb obtidos, por microssonda electrénica, em monazites das rochas granitdides e encraves microgranulares

do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova

Amostra Pb (ppm) U {ppm) Th (ppm) T (Ma) N idade média

ta +0 o g T (Ma) MSWD N
Encraves Tonaliticos no granodiorito biotitico
ES 956 £ 19 1545 + 33 39454 + 108 473+ 8 24 473+ 8 3.6 24
Encraves Granodiorificos no granodiorito biotitico
E24 1097 + 22 2182 £ 35 44754 + 122 470+ 11 12 470 £ 7 04 22
RC 1096 + 21 2163 + 34 44983 + 117 468+ 7 10
Granodiarito biotitico
REPO 1170+ 23 1908 + 35 47459 + 124 484 + 11 13 482+ 7 2.8 20
PSG 1162 + 21 1873+ 28 45280 + 90 479+ 6 10
Granodiorito biotitico-moscovitico
GPVI 1356 + 27 6780 £ 39 38871+ 106 482+6 26 482+ 6 1.8 26
Encraves Tonaliticos no granodiorito de duas micas
E13f 969+ 18 1471 £ 28 41813+ 97 468 £ 7 14 468+ 7 2.6 14
Encraves Granodioriticos no granodiorito de duas micas
E16 672+ 31 4088 + 77 17864 + 185 477+ 28 6 474 + 21 10.4 <]
Granodiorito de duas micas
REPA1 3449 £ 58 34071 £ 179 54124 + 184 462+ 9 6 473+t 8 22.0 17
REPA2 3614 + 67 36210+ 174 54874 £ 193 474+ 7 11
Granitc moscovitico-biotitico
IDN1 3138+ 55 33292 + 137 37484 + 168 481+ 9 12 479+ 6 1.7 23
SAL 4713+ 75 54904 + 213 34226 £ 114 483+ 4 11

N — numero de analises.
Analista: |.M.H.R. Antunes.
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neste granodiorito de duas micas (Tabela 23).

A monazite do grancdiorito biotitico-moscovitico é a monazite analisada mais rica em
U (Tabela 23).

Os valores das idades obtidas por U-Th-Pb nas monazites dos encraves tonaliticos e
encraves granodioriticos que ocorrem no granodiorito biotitico tendem a ser mais recentes
do que a idade da monazite do granodiorito biotitico hospedeiro, o que nio esta de acordo
com o esperado na sequéncia de diferenciagdo magmatica para os encraves
microgranulares e granodiorito biotitico hospedeiro, mas considerando os erros na idade ndo
ha disting&o significativa. Também considerando os erros analiticos obtidos, a idade destas
rochas ¢ semelhante. As monazites dos encraves tonaliticos que ocorrem no granodiorito
biotitico apresentam maior dispers&o nos valores de idade obtidos (Tabela 23). Contudo, as
datagbes obtidas por microssonda electrénica apresentam-se consistentes e com precisio,
face as dificuldades que esta metodologia apresenta (Tabela 23).

Os valores de MSWD obtidos para as monazites do granodiorito de duas micas
hospedeiro e para as monazites dos encraves granodioriticos gue ocorrem neste
granodiorito sdo os mais elevados para as monazites das rochas granitdides e encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova, provavelmente devido ac niimero de
analises e dispersio que apresentam, tendendo a monazite a ser menos abundante nestas
rochas (Tabela 23). Os valores mais elevados de MSWD revelam heterogeneidade nos
dados obtidos o que pode ser resultante das incertezas associadas a metodologia (Pyle et
al., 2005), ou a alguns fendmenos geolégicos como a perda de Pb relacionada com o
episodio Varisco, bem como, a presenga de algum Pb inicial nos graos de monazite ou a
processos de alteracéo.

Considerando os erros obtidos nestas datagbes da monazite ndo ha distincdo
significativa nas idades obtidas para a monazite as rochas granitéides e encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. Portanto, outra técnica de datacdo deve

ser usada que dé resultados mais precisos.
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4.4.2. METODO U-Pb EmM ZIRCAO £ MONAZITE POR ID-TIMS

A utilizagio de novas técnicas analiticas tem possibilitado que a obtenciio de idades
pelo método U-Pb seja cada vez mais usual, em detrimento de métodos classicos os guais
exigiam bastante tempo e nem sempre com resultados exactos e precisos. Algumas
tecnicas analiticas actuais como a diluigio isotépica de microfracctes de zircéo e monazite,
mono-zircdo (por evaporacdo térmica) ou SHRIMP (Sensitive High Resoclution lon
MicroProbe), tém permitido obter idades absolutas bastante precisas. Portanto, a
geocronologia U-Pb constitui uma técnica fundamental na datacdo de zirc3o e monazite das
rochas.

A datagao de cristais de zircdo e monazite por ID-TIMS (Isotope Dilution Thermal
lonization Mass Spectrometry) € um dos métodos isotépicos mais exacto e preciso, pois &
relativamente insensivel aos tratamentos quimicos e sensibilidade da espectrometria de
massa (Parrish e Noble, 2003). Contudo, a selecg¢do dos cristais de zirco, para analise total
ou parcial, deve ser cuidada face as complexidades associadas a sua estrutura interna e
possivel presenca de nlcleos herdados (e.g., Connelly, 2000; Tikhomirova, 2002) ou
intercrescimentos (Connelly, 2000).

O urénio possui dois isétopos radioactivos, ***U e ?°U, que decaiem para os is6topos
estaveis “*Pb e 2 Pb, respectivamente, através de duas sequéncias de decaimento
independentes, enquanto que **Th decai para *®Pb (Parrish e Noble, 2003). O 2% & o
mais abundante e o **°U decai mais rapidamente, o que implicou a producéo inicial de maior
quantidade de *’Pb relativamente a **Pb (Heaman e Parrish, 1991). O chumbo, por sua
vez, possui quatro isétopos, dos quais o **Pb, *"Pb e *®Pb s&o considerados parciaimente
radiogénicos, pois existiam numa determinada guantidade no momento inicial de formacéo
da terra e o **Pb € o Unico isétopo com abundancia constante. 2*Pb nao & radioactivo, pelo
que a sua abundancia na terra n&o varia com o tempo (Parrish e Noble, 2003). O ®Pp &

proveniente da desintegragao do Z*Th.
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O Pb radiogénico (Pb*), *Pb e 2°Pb, produzido pelo decaimento do U permite obter
duas idades independentes, de tal modo que, no momento da cristalizacdo de uma
determinada quantidade de Pb inicial no mineral, a quantidade total de Pb analisado
resultara do somatério da quantidade de Pb inicial e Pb radiogénico. Pode, ainda, ser
considerado uma terceira idade, nao independente, a partir dos pares isotépicos 27Pb/*°U e

2®Pp/***U, correspondente & razdo *"Pb®Pb (Rollinson, 1993).

A vantagem do sistema U-Pb, relativamente a outros sistemas, consiste na obtencao
de trés idades, duas independentes, a partir do mesmo mineral, o que confere uma elevada
validade ao sistema (Simdes, 2000). Numa situagdo ideal, em que o sistema tera
permanecido fechado, as trés idades serdo coincidentes.

Nos minerais ricos em U e pobres em Pb, como é o caso do zircio e da monazite, a
quantidade de Pb inicial comum presente é insignificante relativamente ao Pb radiogénico,
pelo que ndo é determinado. Para determinar as idades U-Pb, as razées 2'Pb*2*°U e
“®Pb*/**U sBo projectadas num diagrama binario, denominado concérdia. A curva da
concordia representa o conjunto de pontos que tém a mesma idade 2"Pb*/2°U e 2®ph*/2%8.
A inclinagdo da recta que passa por um pontoc e a origem comrespondera a idade
EDTPb*fmst*.

Num sistema fechado, os pontos correspondentes as fracgées analisadas, apos
corrigido o Pb inicial, estardo situados na curva da concérdia e estes pontos sdo
concordantes e tém trés idades coincidentes. Se o sistema é aberto, tal como acontece na
maioria dos episddios geolégicos, os pontos correspondentes as fracgdes analisadas sdo
designados por discordantes e podem situar-se acima ou abaixo da curva (Rollinson, 1993).

A idade *"Pb/”®Pb ¢ a menos afectada pela perda de Pb, pois em situacbes de

perda de *’Pb e *®Pb a sua razio permanece praticamente constante (Brownlow, 1979).

Um ponto concordante, situado na curva da concérdia, pode indicar a idade de um
mineral. Contudo, o mais frequente é que os pontos correspondentes as fracgies analisadas

se projectem fora da curva da concérdia, com idade °Pb/”®U e 2Pb/”°U diferentes,
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significando que ocorreu abertura no sistema. Nesta situagdo, a idade de cristalizacéo do
mineral sera obtida através da recta de unido dos vérios pontos, recta da discérdia, e uma
das duas intersec¢bes com a concordia (Faure, 1986). A abertura do sistema pode significar
perda ou ganho de U, Pb ou de isétopos intermédios (Simées, 2000).

Num sistema aberto, os pontos tendem a localizar-se na parte inferior da curva da
concérdia, indicando a perda de Pb que pode ser continua ou episodica (Parrish e Noble,
2003).

A perda continua de Pb é por difusdo ao longo do tempo e ndo de uma forma subita
(Tilton, 1960). A difusdo continua durante um elevado periodo de tempo favorece a remogao
de *'Pb relativamente ao *®Pb, pois a sua constante de desintegragio é mais elevada
(Brownlow, 1979), mas a razéo *“’Pb*/*®Pb* permanece constante. Nesta situagéo, as
andlises da amostra em causa distribuem-se ao longo de uma curva, que passa pela
origem, & a sua intersecgio superior corresponde a idade da amostra. A interseccéo inferior,
por sua vez, depende da taxa de difusdo e ndo tem qualquer significado geoldgico
(Browniow, 1979).

A perda episodica de Pb, € considerada como um processo rapido e gue ocorre num
determinado instante T, devido a um acontecimento geolégico responsavel pela abertura do
sistema (Wetherill, 1956). Neste modelo & possivel determinar a idade da perda de Pb e a
idade da amostra. Com este processo sdo, geralmente, obtidas trés idades distintas sendo a
idade *"Pb*/"*Pb* a menos afectada pela perturbagéo ocorrida. A interseccio superior do
alinhamento dos pontos das andlises correspondera a idade de cristalizacdo da amostra e a
intersecgao inferior, a idade em que ocorreu a perda de Pb (Davis et al., 2003).

Nos processos com perda de Pb, considera-se que as fraccbes dos minerais
cristalizaram a partir do magma. Contudo, em algumas amostras de zircdo é possivel
encontrar cristais que revelam a presenca de uma geracéo reliquia proveniente do protélito
e de uma geracéo resultante da cristalizagdo do magma que originou a rocha. Geralmente a

primeira geragéo ocorre sob a forma de nucleos inclusos em cristais da segunda geracio. O
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alinhamento destes pontos define uma discordia inversa, em que a intersecgdo inferior com
a concdrdia correspondera a uma idade minima de instalacéo e a intersecgdo superior a
idade do seu protélito (Davis et al., 2003). Os ntcleos herdados nos cristais de zircdo sendo
provenientes do protdlito possibilitam informactes sobre os fenémenos geoldgicos mais
antigos (Poitrasson et al., 2002), podendo resistir a elevadas temperaturas magmaticas
(Paterson et al., 1992; Li, 1994; Poitrasson et al., 1998).

A temperatura de fecho do sistema U-Pb para estes minerais deve ser elevada,
tendo sido estimado um valor superior a 800° C, de modo que as idades obtidas para as
rochas correspondam as idades de cristalizacéo e n3o de arrefecimento {Heaman e Parrish,
1991). E, ainda, fundamental que a abundancia destes minerais nas rochas seja significativa
para uma facil concentracdo e que ndo sejam susceptiveis a alteracdo devido a
acontecimento tectono-metamérficos ou de meteorizagéo quimica das rochas (Faure 1986:
Corfu et al.,, 2003). No entanto, € um mineral dificil de sofrer destruicdo podendo resistir a
varios ciclos de sedimentacdo, metamorfismo e fusdo magmatica (Parrish e Noble, 2003).

A temperatura de fecho do sistema U-Pb no zircio é estimada como sendo superior
a 800° C (Heaman e Parrish, 1991), valor considerado préximo da temperatura de
cristalizacdo dos magmas graniticos, pelo que a idade obtida peloc zircdo corresponde
geralmente a idade de cristalizagdo da rocha. No entanto, podem ocorrer cristais de zircio
reliquia, sob a forma de niicleos herdados, significando que a perda de Pb nao tera sido
total.

Os zircdes com menores teores de U possuem menos Pb radiogénico e, de um
modo geral, constituem as melhores fraccdes para analise, pois a destruicio associada é
menor, bem como a perda de Pb (Parrish e Noble, 2003).

A monazite € um mineral que cristaliza facilmente sob o efeito dos processos
magmaticos ou metamorficos de temperatura média a elevada, implicando uma abertura do
sistema U-Pb; a idade obtida pela monazite é geralmente a do Ultimo acontecimento

termico. No entanto, € importante considerar a possibilidade de existéncia de monazites
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restiticas, embora sejam pouco frequentes (Parrish, 1990; Hawkins e Bowring, 1997). De um
modo geral, nos diagramas concérdia é frequente que os pontos das fracgées analisadas de
monazites igneas se situem acima da curva (Scharer, 1984; Parrish, 1990; Tomascak et al.,
1996), devido a um excesso de *®Pb, pelo que a idade *"Pb/”®°U deve ser considerada
como a idade de cristalizagio da monazite (Parrish, 1990). O excesso de 2®Pb deve-se a
introdugio de **°Th, proveniente do 2*U, na estrutura da monazite no momento da sua
cristalizacdo. Dado que a monazite incorpora grande quantidade de Th, ha uma quantidade
significativa de ***Th que posteriormente vai decair para 2°Pb, resultando um excesso de
*®Pb relativamente ao esperado apenas por decaimento de U presente no mineral
(Scharer, 1984). O desequilibrio de *Th inicial constitui uma das principais incertezas
associadas a este metodo, pelo que deve ser considerada (Anczkiewicz et al., 2001; Mundil
et al., 2001).

Na avaliacdo dos possiveis mecanismos responsaveis pela presenca de monazites
discordantes, de idade Pré-Cambrica, alguns autores consideram que a perda de U possa
estar associada a processos de alteragdo da uraninite ou a inclusdes de torite ou, ainda, a
incorporagéo excessiva de Pb radiogénico proveniente da dissolugdo de minerais
enriguecidos em U (Hawkins e Bowring, 1997).

Para a andlise isotopica U-Pb dos cristais de zircdo e monazite das rochas
granitéides do plutdo de Oledo-Idanha-a-Nova foi seleccionada uma amostra representativa
do granodiorito biotitico, grancdiorito de duas micas e granito moscovitico-biotitico. Nao foi
considerado o granadiorito biotitico-moscovitico devido ao facto das relagdes de campo com
0 grancdiorito biotitico sugerirem uma implantagio contemporanea.

As caracteristicas morfoldgicas e a estrutura interna dos cristais de zircio das
amostras de rochas granitoides seleccionadas, levaram ao estudo de um total de nove
fraccbes de zircdo e de cinco fracgdes de monazite, nas quais foi determinada a idade

através do meétodos de U-Pb por ID-TIMS. A seleccdo das fracgbes de zircdo e monazite
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analisadas teve por base as suas caracteristicas morfologicas e coloracéo, pelo que séo

mencionadas as principais caracteristicas identificativas.

« Granodiorito biotitico (amostra REPO)

a)

b)

d)

fraccdo 86/25 — zircbes euédricos, com hdbito acicular em prismas alongados
(prismas com 2-3 na razéo largura / comprimento), hialinos, geralmente incolores e
ndo fracturados;

fraccdo 87/27 — varios zircdes subédricos, correspondendo a cristais partidos e
fragmentados, em gque uma das faces pode ter forma prismatica, hialinos de cor
rosada ou levemente amarelada, alguns com inclusdes (Fig. 40.a);

fracgao 86/25 — vérios zircdes subédricos, geralmente alongados, correspondendo a
fragmentos de cristais, hialinos de cor rosada:

fracc8o 88/S67 — grdo de monazite euédrico, arredonado, ndo limpido, de cor
amarela a acastanhada;

fracclo 88/582 — gréos de monazite arredonados, hialinos e de cor amarelada (Fig.

40.b).

» Granodiorito de duas micas (amostra REPA1)

a)

c)

d)

e)

fraccdo 86/26 - zircbes subédricos, ndo totalmente hialinos, de cor amarelada,
alguns com inclusdes, fracturados nos bordos (Fig. 40.c);

fracglo 86/28 — zircbes euédricos, de forma prismatica alongada (prismas com 4-6
na razéo largura / comprimento), hialinos e incolores, alguns com pontuais inclusées,
levemente partidos;

fraccio 88/53 - zircbes euédricos, de forma prismatica curta, menos alongados do
que a fraccdo 86/28, hialinos, de cor levemente amarelada:

fracgdo 86/S7 — grac de monazite euédrico, arredonado, incolor, sem inclusdes;

fraccéo 86/S8 - grao de monazite euédrico, arredonado, cor amarelada (Fig. 40.d).
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Figura 40. Caracteristicas morfologicas de algumas fracgdes de zircdo e monazite seleccionadas das rochas granitéides do plutéo de
Oledo-ldanha-a-Nova. Granodiorito biotitico: zircdo (a), monazite (b); granodiorito de duas micas: zircdo (c), monazite (d), granito

moscovitico-biotitico: zircao (e, ).
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e Granito moscovitico-biotitico (amostra IDN1)

a) fraccdo 86/53 — zircbes euédricos, alongados, multifacetados, hialinos, de cor
levemente rosada, alguns com inclusdes (Fig. 40.e);

b) fraccdo 86/54 — zircGes euédricos, de forma prismatica alongada, hialinos e
incolores, alguns com raras inclustes;

¢) fraccdo 88/50 - zircOes euédricos, de forma prismatica curta, de cor levemente
rosada, sem inclusdes (Fig. 40.1);

d) fraccao 88/510 — grdo de monazite euédrico, arredonado, de cor acastanhada pouco

frequente.

Os dados isotdpicos de zircdo e monazite dos trés granitéides seleccionados do plutdo
de Oledo-ldanha-a-Nova s&o apresentados na Tabela 24.

Os pontos correspondentes as varias fracgGes analisadas foram projectados em
diagramas concordia e a boa concordancia encontrada entre as idades de zircdo e
monazite, verificada em algumas das rochas granitdides, leva a que sejam apresentadas,
tambem, as idades de zircdo e monazite em conjunto.

Os zircBes do granodiorito biotitico ndo apresentam teores relativamente elevados de
U e tendem possuir a menor razao Th/U das rochas granitides, com excepcio de uma
fracg@o do granodiorito de duas micas. Nas fracgbes de monazite foram encontrados os
maiores valores para a relagdo Th/U (Tabela 24).

A projeccéo das analises das fracgbes de zircio do granodiorito biotitico no diagrama
*°Pb/**®U versus **Pb/**U revela que séo discordantes, ndo sendo possivel a definicio de
uma boa recta que passe pelos diferentes pontos em simultaneo (Fig. 41.a). Das fracces
de zircdo analisadas, foi obtido um ponto bastante préximo da concérdia (86/25 zr), com
uma discordancia de 0.3 %, enquanto que os outros dois pontos afastam-se, para o lado

direito da curva, sugerindo a presenca de nucleos restiticos. Estes provaveis nicleos
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Tabela 24. Dados isotépicos U-Pb de zircdo e monazite do granodiorito biotitico, granodiorite de duas micas e do granito moscovitico-biotitico
do plutdo de Oledo-Ildanha-a-Nova

Amastra Ceracteristicas '[N]  peso®  U®  ThiU® Pbe® Pobc™ Pty Pyt 25 Mepyt 56 me?  Mpy Fpy  Ppy g p%t
ﬁt.mv HUUBU (ppm) ngu moa_ua 5 NumC 6 mumc 8 mcm_u_u 8

Granodiorito biotitico

REPQ 86/25 Z eu sp [50] 85 488 c.19 0.04 57 3508 0.8021 0.0014 ©.07702 0.00016 0.96 478 479 480 1.4 0.3
REPQ 86/27 Z tips [f] 58 483 0.18 0.04 4.1 33040 0.5867 0.0028 0.67634 0.00033 0.98 474 475 480 28 1.2
REPO 88/52 Ztips [f] 80 504 0.18 0.03 3.6 40580 0.6008 0.0015 0.07679 0.00018 0.95 477 478 482 1.8 1.0
REPQ 88/867 Mz [1] 3 494 40.71 0.1 24 3078 G.8030 0.0028 0.07753 0.00028 0.82 481 479 469 5.8 -2.8
REPO 88/882 Mz [7] 11 285 45.97 0.56 8.2 1746 0.8008 0.0025 0.07732 0.00025 0.81 480 478 466 5.4 -3.2

Granodiorito duas micas

REPA1 86/26 Z tips [40] 15 581 0.13 0.01 22 19473 0.8015 0.0018 0.07682 0.00019 0.83 478 478 481 21 0.6
REPA1 88/28 Zipf 29 167 p.22 0.02 2.7 4788 0.5980 0.0018 0.07885 0.00023 0.88 478 476 475 36 -0.2
REPA1 88/53 Zlp [34] 21 280 0.21 0.17 57 4648 0.5987 0.0017 0.07868 0.00021 0.87 478 476 478 34 0.4
REPA1 86/57 Mz [1] 1 1120 21.04 0.00 1.8 2915 0.5927 0.0025 0.07611 0.00024 0.79 473 473 471 5.8 0.4
REPA1 BB/S8 Mz [11 1 381 31.7¢8 0.00 1.7 1085 0.5855 0.0047 0.07534 0.00032 0.59 468 468 487 14.4 -0.3
Granito moscovltico-

biotitico

IDN1 86153 Z Ip fragm [B] 1 1104 0.33 0.00 0.6 9558 0.6038 0.0028 0.07723 0.00034 0.92 480 480 480 4.1 0.1
IDN1 86/54 Zlp [4] g 248 0.24 0.08 27 3934 0.5879 0.0025 0.07860 0.c0027 0.85 4786 476 477 4.8 0.2
IDN1 88/50 ZIp[2] 1 1758 0.30 0.23 22 3650 0.5788 0.0023 0.07380 0.00027 0.82 458 462 479 5.0 4.4
IDN1 88/S10 Mz [1] 1 262 1.37 288 4.9 278 0.8032 0.0078 0.07753 0.00030 0.42 481 479 469 28.1 27

! Z - zircso; Mz — maonazite; eu - euédricos; sp- forma prismatica; tips - sem forma definida; Ip — prismas alongados; Ip fragm - prismas fragmentados. Todos os minerais foram
sujeitos a abras&o. [N] — nimero de gréos em cada fracgéo (f > 50 gréos). Todos os zircdes sdo claros e transparentes. 2 Pesos e conceniragoes melhores que 10%, excepto
para as fracges proximo ou igual a 1 mg, correspondente ao limite de detecgio da balanca. * O modslo utilizado para a razio Th/U é condicionada pela relagio 2Pb/2®ph e
pela idade da amostra. * Pbe corresponde ao Pb total comum da amastra (inicial + branco). ° Valores corrigidos por fraccionago e branco. ® Valores corrigidos por fraccionagéo
"spike”, branco & Pb inicial comum; erros calculados através da propagacao das vérias incertezas; Pb inicial comum corrigido através do modelo de Stacey and Kramers
(1975). " — excentricidade da elipse. © grau de discord&ncia,

Analista: .M.H.R. Antunes.
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Figura 41. Diagramas concérdia para as fraccbes de zircdo e monazite das rochas
granitdides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. zr — zircao, mz — monazite. a) Granodiorito

biotitico; b) granodiorito de duas micas.
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Figura 41. Diagramas concordia para as fraccées de zircdo e monazite das rochas
granitdides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. zr — zircdo, mz — monazite. ¢) granito

moscovitico-biotitico

restiticos podem influenciar os erros associados a curva da concoérdia com uma idade de
480 + 23 Ma e um valor de MSWD igual a 2.8, obtida através da intersecgio com a curva da
concordia. O cristal de zircdo mais concordante (86/25 zr) apresenta uma idade de 480 + 2
Ma, dada pela razao *’Pb/**Pb, semelhante a idade da discordia (Fig. 41.a). O processo de
cristalizagdo magmatica tera ocorride em sistema aberto e, por isso, tera havido uma perda
continua de Pb e consequente modificagdo da idade destes cristais.

As monazites analisadas deste granodiorito situam-se acima da concoérdia, sendo
discordantes. Este fenémeno é frequente em monazites que incorporam elevadas

quantidades de ***Th aquando da sua formagao. Estas quantidades, por sua vez, levam a
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um excesso de “®Pb, relativamente ac esperado apenas por desintegracdo de 2°U inicial, o
que pode ser atribuido a contribuicdo de **Pb proveniente da desintegragio de *°Th,
isdtopo intermédio de desintegracido de **U e incorporado durante a cristalizacdo da
monazite (Scharer, 1984). Esta situacdo pode ser atribuida ao excesso de 2®*Pb devido a
desequilibrios na razdo Th/U (Scharer, 1984), que é bastante frequente nas monazites
Fanerozbicas, pois os processos de cristalizagdo destes minerais requerem algumas
anomalias iniciais de ““Th (Corfu e Evins, 2002). Os excessos referidos sdo os
responsaveis pelas elevadas razdes **Pb/***U frequentemente encontradas em monazites,
enquanto que a razdo *"Pb/**°U, por sua vez, ndo é afectada por estes desequilibrios. A
idade média **Pb/**°U para as duas monazites & de 478 + 1 Ma, mas é possivel que um
dos cristais tenha sofrido alguma perda de Pb. A idade *’Pb/***U definida pelo cristal mais
concordante de monazite é de 479 + 2 Ma. As monazites discordantes possuem elevados
teores de Th, como pode ser indicado pelo valor da razdo Th/U (Tabela 24), como
encontrado por Corfu e Evins (2002). Os desequilibrios apresentados pela monazite leva a
considerar que nio devera ser considerada a discérdia inversa obtida conjuntamente para o
zircao e monazite, pois embora com uma idade de 477 + 5 Ma, possui um erro mais elevado
com MSWD igual a 4.9 (Fig. 41.a).

Embora a idade do granodiorito biotitico obtida através da idade do cristal de zircio
mais concordante, a idade da monazite dada pela razdo “’Pb/**®U e da projecgéo conjunta
do zircdo e monazite seja semelhante, no mesmo intervalo de variagdo e dentro do erro
analitico do método, o mais correcto para o granodiorito biotitico sera considerar a idade do
cristal de zircdo mais concordante (86/25 Zr), de 480 + 2 Ma, pois € o menos afectado por
desequilibrios e perdas de Pb.

Os resultados obtidos para as trés fracces de zircio analisadas do granodiorito de
duas micas ndo sdo muito distintos dos obtidos para os zircoes do granodiorito biotitico
(Figs. 41.a, b). Contudo, apresentam uma menor razio *°Pb/”™Pb e uma das fraccbes

analisadas tem teores de U baixos (Tabela 24). As monazites do granodiorite de duas micas
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possuem os menores teores de Pb comum e das razées “Pb/”*°U e 2®Pb/*® das rochas
granitdides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova, pelo que as idades obtidas através destas
raz0es isotopicas s&o as mais recentes (Tabela 24).

Os cristais de zircdo, do granodiorito de duas micas, projectam-se junto da curva,
sendo concordantes, embora com alguns cristais ligeiramente afastados da concérdia. Para
este alinhamento foi obtida uma idade minima de implantacio da rocha de 478 + 4 Ma, mas
com um valor elevado de MSWD, de 5.5. Esta dispersdo podera ser atribuida a provavel
existéncia de nucleos herdados ou a alguma perda de Pb. Dois dos pontos correspondentes
a duas fraccdes de zirco analisadas s&o praticamente concordantes (Tabela 24; Fig. 41.b),
pelo que a idade obtida pelo cristal de zircio mais concordante (479 + 6 Ma) e pela curva da
concérdia € semelhante. Sempre que a interseccdo inferior com a concordia se situa
proximo da origem indica que as fracgbes seleccionadas ndo apresentam nicleos herdados
€ que ocomreu um simples processo de perda continua de Pb radiogénico, apos a
cristalizag@o dos zircbes (Wetherill, 1956). Para as fraccées de zircdo do granodiorito de
duas micas, a interseccéo inferior com a concordia néo se situa préximo da origem, o que
sugere que alguns cristais de zircdo das fraccbes seleccionadas poderio apresentar
nucleos herdados.

A projeccao dos cristais de menazite tende a afastar-se da projeccdo dos cristais de
zircao, pois as monazites sdo facilmente afectadas pelos desequilibrios associados aos
varios episodios geoldgicos ocorridos (Kalt et al., 2000), apresentando um excesso de “°Pb
devido ao excesso de *’Th que possuem. Devido acs desequilibrios ocorridos na monazite,
nao devera ser considerada a discordia inversa obtida conjuntamente para o zircio e
monazite, pois apresenta um erro elevado (MSWD = 4 .4). Contudo, a idade obtida através
desta curva ndo se afasta muito dos valores de idade referidos anteriormente, sendo de 475

* 5 Ma. O cristal de monazite tem uma idade *"Pb/?°U igual a 479 + 5 Ma.
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A idade mais correcta a considerar para o granodiorito de duas micas sera de 479 +
6 Ma obtida através da razéo da fraccdo de zircdo mais concordante, pois a idade dada pela
monazite & mais sensivel acs desequilibrios geoldgicos a que a rocha foi sujeita.

As trés fraccbes de zircdo analisadas para o granito moscovitico-biotitico sdo as que
geralmente registam os teores mais elevados de U e de Th/U, mas geralmente valores
menos elevados de **Pb/”™Pb do que as trés fracgdes analisadas de zircio de cada um
dos dois granodioritos do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. Enquanto que as monazites deste
granito apresentam os menores valores para o U e razdes entre Th/U e 2°Pb/”**Pb (Tabela
24).

Os cristais de zircdo projectam-se numa posicdo préxima entre si e localizada junto
da curva da concordia, com excepgdo de um cristal de zircdo (88/50 zr), com uma maior
discordancia (4.4 %), afastando-se da curva; pelo que ndo foi considerada a idade conjunta
obtida para estas trés fracgbes. A idade **’Pb/**Ph obtida para o cristal de zircdo mais
concordante (86/53 zr) & de 479 + 3 Ma (Fig. 41.c).

A concordancia de idades zircdo e monazite permite associar os dois minerais, os
quais definem um bom alinhamento, com um valor de MSWD de 2.2, para uma idade de
instalagdo de 479 + 3 Ma. A idade *Pb/**U obtida para o cristal de monazite mais
concordante € de 479 + 5Ma, sendo idéntica & obtida através da projeccdo conjunta dos
cristais de zircdo e monazite, bem como a idade do zircdo, dada pela razio 2"Pb/*°Pb.

A média das idades obtidas e das respectivas projeccdes leva a considerar que a
idade de 479 + 3 Ma, obtida através da curva da concérdia construida com as varias
fraccbes de minerais analisados, possa ser considerada como a melhor aproximacao a
idade de instalacio deste granito.

A idade média, obtida por U-Pb por espectrometria de massa, em cristais de zircio e
monazite para o granodiorito biotitico, granodiorito de duas micas e granito moscovitico-
biotitico apresenta-se semelhante entre si, indicando que estas rochas granitoides sio

contemporaneas e com uma idade de instalacéo de 480 a 479 Ma.
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Nas rochas granitdides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova foi encontrada uma boa
concordancia entre as idades obtidas para zircdo e monazite dos respectivos granitdides, o
que permitiu associar os dois minerais. A discordancia apresentada por algumas fracgfies de
zircdo e monazite e os desequilibrios a que foram sujeitos no decurso dos processos
geoldgicos, leva a considerar a idade obtida pela fraccdo de zircdo e monazite mais
concordante, como a idade de instalagdo destas rochas granitoides, pois estas idades sdo
interpretadas como magmaticas, visto a presenca de nucleos restiticos ser s6 inferida do
afastamento de alguns zircées e monazites da concordia. Como a idade seleccionada é
sempre dada pelo zircdo e monazite mais concordante, os possiveis nicleos restiticos nao
terdo afectado as idades obtidas. Deste modo, é considerada uma idade de instalacdo de: a)
480 + 2 Ma para o granodiorito biotitico; b) 479 + 6 Ma para o granodiorito de duas micas; c)
479 + 3 Ma para o granito moscovitico-biotitico. Comparando os varios valores de idades
obtidos verifica-se uma forte coeréncia com pequenas variagdes incluidas no erro analitico
associado ao processo (Tabela 25). Assim, e atendendo ao conjunto dos resultados obtidos
e as incertezas nos valores das idade, é possivel definir o intervalo de 473 — 485 Ma como o
possivel periodo para instalacdo destas rochas granitides, mas provavelmente ha cerca de
479 — 480 Ma, e afirmar que se tratam de macicos graniticos que revelam sincronismo de

instalacao (Antunes et al., 2006).

Tabela 25. Resumo das idades U-Pb obtidas para os granodioritos biotitico e de duas micas
e granito moscovitico-biotitico do plutdo de Oledo-idanha-a-Nova.

ldade zircdo ldade monazite
(Ma)" (Ma)*®
2ppA%pp PRy
Granodiorito biotitico 480 + 2 Ma 479 + 2 Ma
“Granodiorito de duas micas 479 + 6Ma 479 + 5Ma
Granito moscovitico-biotitico 479 + 3 Ma 479 + 5 Ma

) idade *”Pb/"®Pb do cristal de zircio mais concordante; @ idade 27Pb”°U do cristal de

monazite mais concordante.
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Os cristais de zircdo das rochas granitdides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova séo
igneos, pois apresentam valores para a razdo Th/U compreendidos entre 0.13 e 0.33
(Tabela 24). Os zircbes de rochas graniticas possuem razées Th/U compreendidas entre

0.15 - 1.20 (Ahrens et al., 1967).

COMPARACAO DAS IDADES OBTIDAS POR U-Th-Pb E POR U-Pb

As idades U-Th-Pb das monazites das rochas granitdides e encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova n#o séo consistentemente superiores ou
inferiores as idades de 480 e 479 Ma resultantes da idade obtida por U-Pb em zircdo e
monazite para cada uma destas rochas granitéides. Apenas no granito moscovitico-biotitico,
as monazites revelaram uma idade U-Th-Pb igual & obtida por U-Pb em cristais de zircéo e
monazite (Tabela 26).

Contudo, mesmo com as incertezas analiticas associadas ao método de datagdo de
U-Th-Pb em cristais de monazite, por microssonda electrénica, e com valores de MSWD
superiores a 1, as idades obtidas estio de acordo com as resultantes da analise isotdpica,
por U-Pb, em cristais de zircdo e monazite. Semelhantes variacées foram enconiradas em
monazites das rochas migmatiticas da costa Oeste de Africa por Cocherie et al. (1998).

As monazites dos encraves tonaliticos e dos encraves granodioriticos que ocorrem
no granodiorito biotitico e no grancdiorito de duas micas hospedeiros, bem como neste
dltimo granodiorito hospedeiro possuem idades inferiores a 475 Ma (Tabela 26), podendo ter

sido afectadas pela perda de Pb associada aos epis6dios geoldgicos de idade Varisca.
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Tabela 26. Comparagao dos resultados das datagbes por U-Pb-Th obtidas em monazites e
por U-Pb obtidas em zircdes e monazites nas rochas granitdides do plutdao de Oledo-

Idanaha-a-Nova

U-Pb-Th em U-Pb em zircéo e

monazite monazite
Encraves Tonaliticos no 473 + 8 Ma e
granodiorito biolitico
Encraves Granodioriticos no 470+ 7 Ma 2
granodiorito biotitico
Granodiorito biotitico 482 + 7 Ma 480 + 2 Ma
Granodiorito biotitico- 482 + 6 Ma o
moscovitico
Encraves Granadioriticos no 474 + 6 Ma *
granodiorito de duas micas
Granodiorito de duas micas 473+ 6 Ma 479 + 6 Ma
Granito moscovitico-biotitico 479+ 6 Ma 479 + 3 Ma

* - ndo determinada.
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4.4.3. MeETODO Rb-Sr E Sm-Nd DE RocHA ToOTAL

Na area em estudo procedeu-se ao estudo isotépico por Rb-Sr e Sm-Nd, para
caracterizar isotopicamente os granitides e, consequentemente, obter idades relativas a
sua genese ou evolugao e contribuir para a caracterizagao de possiveis fontes dos magmas.
Procedeu-se, ainda, ao calculo de idades Rb-Sr e sua comparagdo com os dados
geocronologicos de U-Pb-Th obtidos em monazites e de U-Pb obtidos em cristais de zircio
e monazite.

O Rb apresenta dois isotopos naturais, *Rb e *Rb, cujas abundancias sio de 72.15
% e 27.85 %, respectivamente (Duthou, 1992). Apenas o ¥Rb é radioactivo, transformando-
se por decaimento radioactivo no isétopo ¥Sr, tendo como constante de desintegracéo
A*'Rb = 1.42x10™" anos™ (Steiger e Jager, 1977),

O estroncio possui quatro isétopos, *Sr, ®Sr, ¥sr e ®Sr, todos estaveis, e com
abundancias actuais, respeciivas, de 0.56 %, 9.86 %, 6.99 % e 82.59 % (Faure, 1986). Face
ao aumento de *Sr radiogénico, por transformagao do *Rb ao longo do tempo geoldgico, as
abundéancias relativas dos isétopos de estréncio tém vindo a variar.

O Rb e o Sr ocorrem em quantidades variaveis nas rochas, estando presentes sob a
forma de elementos vestigiais, e dispersam-se largamente nas rochas silicatadas, pelo que
constituem um método de datacdo bastante utilizado na cronologia de rochas granitéides. O
Rb tem afinidade geoquimica para o K, substituindo-o nos minerais potassicos, como as
micas e os feldspatos potassicos, enquanto o que Sr possui afinidade para o Ca,
substituindo-o principaimente nas plagioclases. O ¥Sr radiogénico que ocupa a posicio
estrutural do Rb, torna-se instavel e movel nas estruturas cristalinas, sendo susceptivel de
migrar para oufros minerais receptores de Sr no decurso de um episédio térmico /
hidrotermal ou sair do sistema (Faure, 1986; Sim&es, 2000).

A razao isotopica inicial de um magma é caracteristica da fonte de onde foi extraido

€ permanecera constante durante os processos de fracionagéo a que o magma possa ser
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sujeito (Faure, 1986; Campos, 1997). O magma derivado dos processos de fusio parcial
tera caracteristicas idénticas a da sua fonte (Faure e Powell, 1972 Steiger e Jager, 1977;
DePaolo, 1981; Dodson, 1982). Contudo, alguns autores consideram que os episodios
metamérficos antes da anatexia podem modificar as razbes isotdpicas (e.g., Taylor, 1980;
Skjerlie e Patifio Douce, 1995).

Algumas rochas, com evidéncias geoltgicas e petrograficas de uma origem comum,
podem apresentar variagdes na sua composicio isotopica (Campos, 1997). Estas variacOes
estdo associadas a processos fisicos que promovem uma alteracio das razdes isotépicas
ao longo do tempo, como é o caso da presenca de subsistemas com diferentes
composicdes isotopicas e do processo de mistura de magmas (Faure e Powell, 1972;
Vollmer, 1976; Steiger e Jager, 1977; Langmuir et al., 1978; DePaolo, 1981; Dodson, 1982;
Gray, 1984).

Com o estudo isotépico Rb-Sr pretende-se determinar a idade de instalacio das
diferentes rochas granitéides e obter indicaces petrogenéticas a partir do valor da razao
isotdpica *’Sr/*Sr inicial. Neste método projectam-se os valores de “Rb/®Sr versus ¥ Sr/*Sr
obtidos para cada amostra, os quais se dispdem ao longo de uma recta designada por
isocrona. O pendor desta recta é proporcional a idade t da rocha e o valor da razao isotopica
inicial (*’Sr/*Sr), resulta da intersecgio da recta com o eixo das ordenadas, para ¥Rb/®Sr =
0 (Rollinson, 1993).

No método das isocronas considera-se que se verificam as seguintes condigbes
(Duthou, 1992):

- todas as amosiras sfo cogenéticas e sofreram homogeneizacdo isotopica,
apresentando a mesma razéo isotopica inicial (*Sr/*°Sr), no momento do blogueio isotépico
do sistema, durante a cristalizac&o das rochas;

- todas as amostras evoluiram em sistema fechado para o Rb e Sr desde o blogueio

isotdpico até a data actual;
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- 0 arrefecimento dos minerais processou-se num tempo relativamente curto,
comparativamente a idade de formagdo da rocha, pois as temperaturas de bloqueio do
sistema Rb-Sr sdo diferentes para os véarios minerais;

- entre 0 momento t e o presente, todas as amostras da rocha permaneceram como
um sistema fechado tanto para o Rb como para o Sr, ou seja, ndo ocorreu qualquer

migracao destes elementos nem dos isétopos respectivos.

No decurso de um episédio térmico, o sistema isotépico Rb-Sr pode abrir e sofrer
uma rehomogeneizacdo que pode ser total ou parcial e afecta principalmente o ¥Sr
radiogénico. Quando ocorre homogeneizagio a escala do macico, todo o sistema é
afectado, passando a ter um novo valor da razdo *Sr/®Sr, correspondente a média do
sistema na altura do arrefecimento térmico. Nesta situagdo, apenas pode ser datado o
acontecimento térmico e néo a idade de cristalizagdo (Duthou, 1992). Em situagies de
homogeneizacéo parcial, 4 escala da amostra, sdo apenas afectados os minerais
constituintes de cada amostra, continuando o sistema Rb-Sr em rocha total fechado e a
evoluir (Duthou, 1992).

Para a idade actual é possivel definir uma isécrona formada pelo conjunto de
amostras de rocha total, datando a idade de cristalizacio da rocha, em que a razao inicial
(*’Sr/**Sr), corresponde ao valor presente no magma inicial e possui um significado genético
(Duthou, 1992).

No decurso dos processos de alteragio tardi a pés-magmaticos pode ocorrer
abertura do sistema Rb-Sr sem homogeneizacéo isotépica. Nestes processos, a circulacao
de fluidos em sistema aberto, promove a difusdo do ¥Sr radiogénico e a conseqguente
disperséo de pontos no diagrama *'Rb/®*Sr versus *Sr/Sr. Neste caso, a qualidade do
alinhamento diminui e os valores de t calculados n3o possuem significado geoldgico

(Duthou, 1992).
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A crusta continental esta enriquecida em Rb em relacdo ao manto, pelo gue esta,
também, enriquecida em 'Rb e em Rb/Sr apresentando, consequentemente, uma raz&o
isotopica inicial (*'Sr/*Sr), mais elevada. Os granitéides que resultaram de uma crusta
continental antiga, possuem elevadas razées *'Sr/*°Sr, enquanto que nos resultantes de
uma crusta continental juvenil, extraida directamente do manto, as razdes ¥Sr/*°Sr serio
mais baixas (Faure, 1986; Chappell e White, 1992).

O samario possui sete istopos (144, 147, 148, 149, 150, 152 e 154), em que apenas
o ’Sm é radioactivo e representa cerca de 15 % do Sm total (Duthou, 1992). O “'Sm
transforma-se, por decaimento radioactivo, no isotopoc >Nd e com a constante de
desintegracio A''Sm = 6.54x10™? anos™ (Jacobsen e Wasserburg, 1980).

O neodimio tem, também, sete isétopos nao radioactivos (142, 143, 144, 145, 146,
148 e 150), sendo o "¥Nd parcialmente radiogénico e constituindo cerca de 12 % do Nd
actual. O "°Nd radiogénico tem aumentado ao longo do tempo geolégice por transformacéo
do "'8m, pelo que as abundancias relativas dos isétopos de Nd tém variado ao longo do
tempo (Rollinson, 1993).

O Sm e o Nd ocorrem nas rochas igneas com um comportamento geoquimico
semelhante. O sistema Sm-Nd & um bom indicador petrogenético devido ac baixo
fraccionamento do Sm em relagiio ao Nd. Os elementos de terras raras tém menor
mobilidade do que os elementos alcalinos e alcalino-terrosos durante o metamorfismao,
alteragéo hidrotermal e meteorizagdo. Contudo, a razio Sm/Nd pode ser alterada durante a
reciclagem crustal, quando existem minerais que fraccionam fortemente o Sm em relacao ao
Nd, como € o caso da granada (Sato et al., 1995).

Os principios do método de datacdo Sm-Nd sdo 0s mesmos que 0s do método Rb-
Sr. No entanto, as pequenas variages das razdes Sm/Nd em rochas graniticas dificultam a
obtencéo de idades de cristalizagdo, principalmente em amostras de rocha total (Sato et al |
19935). Contudo, os dados isotopicos Sm-Nd sdo de grande interesse petrogenético nas

rochas granitoides.
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A maioria das rochas formaram-se a partir de um manto terrestre e a modificagdo
mais significativa da razdo Sm/Nd ocorre quando o magma & extraido do manto e
incorporado na crusta. Em condigbes de equilibrio, a modificacdo desta razdo é devida
essencialmente ao decaimento radioactivo, ndo sendo afectada pelos processos geolégicos.
Assim, é possivel datar a idade em que o magma foi extraido do manto, mesmo que a rocha
tenha sido sujeita a varios processos de diferenciacéo decorridos na crusta em diferentes
periodos de tempo. A intersecgdio da linha de evolugdo isotopica do Nd de rochas
cogenéticas com a linha de evolugio isotdpica do Nd para o manto pode ser considerada
como a idade modelo de extracgdo do magma do manto para a crusta. No caso das rochas
graniticas, as idades modelo indicam a idade de extracgdo dos seus protolitos a partir do
manto e, por comparagéo com a idade de cristalizacdo, fornecem indicaces da taxa de
reciclagem da crusta implicada na génese dessas rochas (Faure, 1986). Existem vérios
modelos de evolucao isotépica do Nd para o0 manto superior dos quais podem ser referidos

(Sato et al., 1995):

- modelo CHUR — baseia-se na evolugdo de um manto uniforme com uma
composicao isotopica Sm-Nd semelhante & dos condritos, resultando o conceito de

“Chondritic Uniform Reservoir” (CHUR) (DePaolo e Wasserburg, 1976),

- modelo do manto empobrecido (‘Depleted Mantle”, DM) — caracteriza-se por
apresentar uma razac "“Nd/"*Nd elevada e uma razéo ’Sr/**Sr baixa; com a extracgio do
Sm e Nd do manto para a crusta, o manto vai ficando empobrecido nestes elementos, mais
em Nd do gque em Sm, resultando um manto residual cada vez mais enriguecido na razdo

Sm/Nd, sendo superior a razo Sm/Nd do CHUR:

- modelo do manto enriquecido (EM! ou EMII) — caracteriza-se por ter uma reduzida

razdo "’Nd/'**Nd e uma razdo *Sr/**Sr baixa (EMI) ou elevada (EMII): o enriquecimento do
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manto, mais em Nd do que em Sm, pode ser atribuido a injeccdo de material crustal no

manto em zonas de subduccao.

A existéncia destes modelos permite a obtengdo de trés idades modelo Tenur, Tom ou
Tem na determinacédo da idade de extracgéo do protélito a partir do manto, sendo utilizada
preferencialmente a idade Tpw, pois corresponde a um modelo mais real. As idades modelo
Tom podem néo ter significado quando o manto que produziu o magma & do tipo EM (manto
enriquecido) ou HIUM (manto com elevada razio U/Pb), ou quando o magma resulta de um
processo de mistura manto/crusta ou, ainda, se existe uma grande abundancia de minerais
que concentram terras raras e que fraccionam o Sm e o Nd (Sato et al., 1995).

No sistema Sm-Nd, o manto & mais radiogénico do que a crusta, ao contrario do que
se verifica para o sistema Rb-Sr, apresentando valores superiores da razdo inicial
"Nd/"Nd. A razdo inicial do Nd, expressa por eNd, pode também ser utilizada na
determinacdo da origem das fontes magmaticas (Sato et al., 1995):

eNd; > 0 — significa que 0 magma se formou a partir de uma fonte mantélica e quanto
maior o valor de &, mais empobrecido é o manto:

&Nd; < 0 - significa que 0 magma teve origem a partir de uma fonte crustal e quanto
maior a contribuicdo crustal, mais negativo & o valor de £Nd,.

Nos casos em que existem processos de mistura manto/crusta, o valor de eNd; pode
ser positivo ou negativo, dependendo do grau de contribuicdo dos componentes; podendo
dificultar a interpretagio do valor obtido.

Os resultados isotopicos obtidos pelo método Rb-Sr em amostras seleccionadas das
rochas granitdides e seus encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova s3o

apresentados na Tabela 27.
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Tabela 27. Resultados isot6picos Rb-Sr das rochas granitéides e encraves microgranulares

do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova

Rb Sr Rb/St  "RbF°Sr  USroSr % Emo | C/SrSm
{(ppm) (ppm) (20

Encraves Tonaliticos no

|_granodiofito biotitico
Ef1 78 224 0.348 1.0036 0.713622 0.002 0.7068
E25A 82 212 0.388 1.0045 0.713422 0.003 0.7066
Encraves Granodioriticos no
granodiorito biolitico
RC 90 138 0.650 1.8847 0.718303 0.003 0.7054
E5 85 142 0.600 1.8836 0.718210 0.002 0.7053
Granodiorito biotitico
NP 80 173 0.472 1.3457 0.714010 0.003 0.7048
Xg 80 366 0.223 0.6326 0.709597 0.003 0.7053
CARDO 76 170 0.447 1.2944 0.714031 0.003 0.7052
Granodiorito biotitico-
moscovitico
GPVI 160 90 1.779 51376 0.740857 0.005 0.7057
Encrave Tonalitico no
granodiorito de duas micas
E13g 210 125 1.680 4.9732 0.73g190  0.002 0.7042
Encraves Granodioriticos no

| _granodiorito de duas micas
ES 154 124 1.245 3.5814 0.728362 0.002 0.7029
E12 125 102 1.227 3.5288 0.732114 0.004 0.7080
EPC 107 110 0.974 2.8326 0.727010 0.005 0.7077
E15 104 81 1.284 3.7123 0.734091 0.002 0.7088
Granodiorito de duas micas
REPA1 112 77 1.457 4.1860 0.737977 0.003 0.7094
Granito moscovitico-biotitico
cTv 246 84 2,932 B.4741 0.775579 0.004 0.7177
IDN1 201 38 5292 15.4126 0.814954 0.003 0.7098
CEM 226 81 2.791 81731 0.771134 0.003 0.7154

Os valores de (BTSrPESr). nas amostras das rochas granitdides e encraves microgranulares foram calculados
para as idades obtidas por U-Pb em cristais de zircio e monazite.

Com os resultados obtidos foram tentadas varias isécronas de Rb-Sr utilizando o
software informatico Isoplot V. 2.06e de Ludwing (1999). As linhas de regressao foram

calculadas pelo método dos minimos quadrados e a qualidade da is6crona € avaliada pelo
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parametro MSWD (média do somatdrio dos desvios quadrados), sendo os erros maximos de
1.2 % no quociente *'Rb/*Sr e de 0.0026 % no quociente ¥Sr/**Sr, com uma confianga de
95 % no intervalo 2s.

A projeccdo dos resultados isotopicos dos encraves tonaliticos, encraves
granodioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro, definem uma errécrona de rocha total,
com uma idade de implantagdo de 483 + 64 Ma e com um valor de MSWD igual a 18 (Fig.

42 a), sendo um erro grande.

0.740 0.820
a) ldade = 483 + 64 Ma P
[ MSWO = 18 0.800
57
0730 L (*Sr/3r), =0.7053 + 0.0012

0780 -

0720 | 0.760

R
STg gy

0.740

0710
D.720

0700 L w0 0 0 0 0 0.700
0.4 038 1.2 1.6 2.0 2.4 28 4] 5 10 15
Ypptge “Rb/*®sr

Figura 42. a) Errocrona obtida para os encraves tonaliticos (s), encraves granodioriticos (=)
e granodiorito biotitico hospedeiro (0); b) projeccédc das amostras dos encraves tonaliticos
(*) e dos encraves granodioriticos (4) que ocorrem no granodiorito de duas micas, do
granodiorito de duas micas hospedeiro (») e do granito moscovitico-biotitico (+) do plutdo de
Oledo-ldanha-a-Nova na errécrona tragada em a).

Para os encraves microgranulares que ocorrem no granodiorito biotitico e para o
granodiorito biotitico-moscovitico foi considerada idade semelhante a obtida na amostra
representativa do granodiorito biotitico analisada por U-Pb, que é de 480 Ma, face as suas

relagbes de campo. Os valores médios das razies de (¥Sr/*®Sr)e, de 0.7067 + 0.0001,
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0.7054 + 0.0001, 0.7051 + 0.0002 e 0.7057 + 0.0020, obtidos para os encraves tonaliticos,
encraves granodioriticos, granodiorito biotitico e granodiorito biotitico-moscovitico,
respectivamente, sdo valores caracteristicos de rochas com uma provavel contribuigio
mantélica. A média dos valores de *’Sr/*°Sr inicial para os encraves tonaliticos, encraves
granodioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro ¢ de 0.7056 + 0.0008, semelhante ao
obtido através da errécrona de Rb-Sr de rocha total com uma razdo “Sr/*®Sr inicial de
0.7053 + 0.0012 (Fig. 42.a). Os valores da razdo (*'Sr/*®Sr).s nd0 se apresentam constantes
desde os encraves tonaliticos, para os encraves granodioriticos e granodiorito biotitico
hospedeiro, indicando que a diferenciacdo magmatica n3o podera ter sido o (nico
mecanismo a relacionar estas rochas, pois o processo de diferenciacéo magmatica nao
afecta o valor da razdo (*'Sr/*Sr)s (e.g., Taylor, 1980; Faure, 1986; Dalai et al., 2003;
White, 2003) e mantendo-se praticamente constante com o aumento do teor em SiO; o que
nao se verifica nesta sequéncia (Fig. 43.a).

O valor da razdo (*'Sr/*Sr)se (0.7057 + 0.0020) obtido para o granodiorito biotitico-
moscovitico € ligeiramente superior ao valor desta razdo (0.7051 + 0.0006 obtido para o
granodiorito biotitico (Tabela 27).

As amostras dos encraves tonaliticos, encraves granodioriticos e granodiorito de
duas micas hospedeiro e ainda o granito moscovitico-biotitico, projectam-se fora da
errocrona, indicando que ndo pertencem a sequéncia definida pelos encraves tonaliticos,
encraves granodioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro e terdo uma origem distinta (Fig.
42 b).

Para os encraves tonaliticos, encraves granodioriticos e granodiorito de duas micas
hospedeiro nio foi possivel a obtencio de nenhuma isécrona nem errécrona, pois as rochas
granitdides e os encraves microgranulares desta série no apresentam equilibrio isotopico.
Para estes encraves foi considerada a idade U-Pb de cristais de zircio e monazite, de 479
Ma, obtida para o granodiorito de duas micas hospedeiro e (*Sr/*°Sr), cresce com o

aumento do teor em SiO; (Fig. 43.b). O valor médio da razdo de (¥'Sr/*°Sr)4 dos encraves
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tonaliticos (0.7041) representantes do magma basico revelam uma contribuicdo mantélica
(Tabela 27). Para os encraves granodioriticos e para o granodiorito de duas micas
hospedeiro, esta raz&o isotopica inicial revela uma contribuicéo crustal, pois foram obtidos
valores médios de 0.7082 + 0.0005 e 0.7094 + 0.0020 (Tabela 27), respectivamente. Estes
encraves microgranulares corresponderdo a rochas hibridas de mistura de um magma
mantélico empobrecido e um magma crustal. O granodiorito de duas micas hospedeiro sera

crustal, mas durante a mistura ter-se-a contaminado um pouco.

7 q | — e e i — =
o ® Encraves tonaliticos
a) B Encraves granodioriticos 3 b) A
68 | D Granodiorito biotitico 72
W
o} o} AjA '
n 66 a] ® w 70
£ B A |
| ¥ Encrave tonalitico
64 I 68 s
AEncraves granodioriticos
- ! ¥ AGranodiorito de duas micas |
62 : L R 66 ; e e
0.702 0.704 0.706 0.708 0.710 0.702 0.707 0.712 0.717 0.722
('Sr/s1), (SrSr),

Figura 43. Diagramas de variagéio de (*'Sr/**Sr), versus SiO, das rochas granitdides e
encraves microgranulares do plutio de Oledo-ldanha-a-Nova. a) Encraves nao granodiorito

biotitico: (=) tonaliticos, (=) granodioriticos; b) Encraves no granodiorito de duas micas: (%) tonalitico, (4)

granodioriticos.

O granito moscovitico-biotitico, por sua vez, possui os valores mais elevados de
(*'Sr/*Sr)47 = 0.7096 + 0.0018 de todas as rochas granitéides e encraves microgranulares
deste plutao (Tabela 27), indicando uma contribuicio crustal para esta rocha e que ndo esta
relacionada com as restantes rochas granitéides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova.

Na Tabela 28 sio apresentados os resultados isotopicos de Sm-Nd, obtidos em
amostras seleccionadas e representativas das rochas granitdides e encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. Apresentam-se, também, os valores de

("*Nd/"*Nd), e de eNd, calculados.
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Tabela 28. Resultados isotopicos Sm-Nd das rochas granitdides e encraves microgranulares

do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova

Sm Nd WSmMNd "Nd/M™Nd % Emo (UNd/™Ndse Ndige  Tom
{ppm)  (ppm) (20)
Encraves Tonaliticos no
granodiorito biotitico
E11 4845 20.338 0.1440 0.512633 0.0020 0.512180 313 1.04
Encraves Granodioriticos no
granodiorito biotitico
RC 5.144  22.472 0.1350 0.512621 0.0020 0.512197 3.46 0.99
Granodiorito biotitico
Xg 3.542 16.767 0.1277 0.512501 0.0016 0.512100 1.56 1.07
CARDO 5358 25.957 0.1248 0.512497 0.0020 0.512105 1.66 1.05
Granodiorito biotitico-
moscovilico
GPVI 3.036 13.168 0.1394 0.512435 0.0020 0.511997 -0.45 1.35
Sm Nd WSm/MNd "Nd/MNd % Emo ("Nd/™Nd)ie  eNdie  Tow
{ppm)  (ppm) (2 0)
Encraves Tonaliticos no
granodiorito de duas micas
E13g 3.993 16.615 0.1453 0.512625 0.0019 0.512169 2.90 1.07
Encraves Granodioriticos no
granodiorito de duas micas
ES 4240 18.803 0.1363 0.512579 0.0020 0.512151 2.54 1.04
E12 3118  13.600 0.1386 0.512628 0.0020 0.512193 3.36 0.98
EPC 2747 12520 0.1327 0.512555 0.0016 0.512139 2.30 1.04
E15 2.546 11.474 0.1341 0.512560 0.0020 0.512139 23 1.05
Granodiorito de duas micas
REPA1 1.483 6.270 0.1430 0.512493 0.0020 0.512044 0.46 1.30
Granifo moscovitico-biotitico
CcTv 0.574 2.093 0.1658 0.512467 0.0050 0.511947 -1.45 1.92
IDN1 0.431 1.518 0.1717 0.512457 0.0020 0.511918 -2.01 218

No calculo de eNd; e das idades Ty foi usado o modelo de DePaolo {(1981) e a

constante de desintegracdo do "’Sm utilizada nos calculos (A = 6.54 *10°"? ano™) foi a

proposta por Steiger e Jager (1977). Para o calculo de €Nd, foram utilizadas as constantes

"Nd/"Ndcuur = 0.512638 € "Sm/™*Ndeur = 0.1967 (Jacobsen et al., 1984), e para o

Tow, recorreu-se a "*Nd/™Ndou = 0.513151 e ""Sm/"Ndpyw = 0.22 (Liew e Hofmann,

1988).
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As rochas granitéides e os encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-
Nova, apresentam razées ""Sm/"*'Nd variando de 0.1248 a 0.1717 e o granito moscovitico-
biotitico apresenta os valores mais elevados desta razio (Tabela 28).

A existencia de variacdo nos valores de £Ndygo desde os encraves tonaliticos, para
0s encraves granodioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro e sua variacéo irregular apoia
a hipétese de gque ocorreu outro mecanismo a relacionar estas rochas para além da
diferenciagéo magmatica.

O grancdiorito biotitico-moscovitico regista valores negativos de &Nd,s e valores
mais elevados de Tpy que o granodiorito biotitico hospedeiro e seus encraves
microgranulares (Tabela 28), comprovando que estas rochas n3o poderao estar
relacionadas.

Os valores médios de £éNdy;s tendem a decrescer desde os encraves tonaliticos para
0s encraves granodioriticos e bruscamente para granodiorito de duas micas hospedeiro
(Tabela 28), mas o valor mais elevado foi encontrado num encrave granodioritico.

O granito moscovitico-biotitico, por sua vez, apresenta o menor valor de ¢Nd e o
maior valor de Tpy, totalmente distintos dos valores obtidos para as restantes rochas
granitoides e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova (Tabela 28),
sugerindo que esta rocha nao esta relacionada com os granodioritos e correspondera a uma
pulsagdc magmatica distinta.

Para a determinagdo do valor de €Sr, calculado relativamente a UR (Uniform
Reservoir) foram utilizados os quocientes *Sr/*Sr = 0.7047 e “Rb/*°Sr = 0.0847 e as
equagdes de Jacobsen e Wasserburg (1980) (Tabela 29).

Os encraves tonaliticos, encraves granodioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro
projectam-se quadrante |, indicando que derivam de protolitos com enriquecimento em Sm e
em Rb (Fig. 44.a). Os encraves tonaliticos e granodioriticos derivam de um manto mais

empobrecido do que o granodiorito biotitico hospedeiro, pois quanto maior for o valor de
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Tabela 29. Resultados de (¥Sr/*°Sr),, €Sr; e eNd, das rochas granitdides e encraves

microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova

(B’Srf&’Sr).m ESrasg ENdago
Encraves Tonalificos no
granodiorito biotitico
E11 0.7068 33.59 313
Encraves Granodioriticos no
granodiorito biotitico
RC 0.7054 13.71 3.46
Granadiorito biotitico
Xg 0.7048 12.29 1.56
CARDO 0.7052 10.98 1.66
Granodiorito biotitico-
moscovitico
GPVI 0.7057 17.97 -0.45
(" Str®St)arg £Skara £Ndy7g
Encraves Tonaliticos no
granodionito de duas micas
E13g 0.7042 -3.32 2.90
Encraves Granadioriticos no
granodiorito de duas micas
E12 0.7080 61.98 2.32
EPC 0.7077 50.62 3.36
E15 0.7088 46.36 2.30
Granodiorito de duas micas
REPA1 0.7094 70.50 0.46
Granito moscovitico-biotitico
CTV 0.7177 188.32 -1.45
IDN1 0.7098 76.18 -2.01

eNd;, mais empobrecido é o manto (Sato et al., 1995). No granodiorito biotitico-moscovitico,
por sua vez, a projec¢@o de eNdaze Versus (*'Sr/*°Sr), indica uma origem dominantemente
crustal para esta rocha, derivando de protélitos empobrecidos em Sm e enriquecidos em Rb
(Fig. 44.a; Tabela 29). Estas diferengas encontradas confirmam que o granodiorito biotitico-
moscovitico ndo se podera relacionar com os encraves tonaliticos, encraves granodioriticos
e granodiorito biotitico hospedeiro, correspondendo a uma outra pulsacdo magmatica com

origem distinta.
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A projecgao dos encraves tonaliticos, encraves granodioriticos e granodiorito de duas
micas hospedeiro, no diagrama eNd; versus (*'Sr/**Sr),, projectam-se no quadrante | (Fig.
44.b; Tabela 29); tal como os encraves microgranulares e o granodiorito biotitico hospedeiro,

sugerindo um protolito enriquecido em Sm e em Rb.

4 4 : :
f Bae | )* F
| AA
21 g 1 . " I b)
A
0 5 0]
20 M| w 2l m| v 4 +
2. : &
-8 -5 \
-8 B -8
® EncTnl_gdbt
-0 B EncGrd_groht -10 |
A2 0 Grd biotitico 12
< Grd bt-mv
-14 -14

0.700 0710 0.720 0.730 0.700 0.710 0720 0.730

F"Sn®Sr), {("s™sn),

Figura 44. Projeccdo das rochas granitdides e encraves microgranulares do plutio de
Oledo-Idanha-a-Nova no diagrama eNd, versus (*’Sr/*®Sr),. a) Encraves que ocorrem no
granodiorito biotitico: e - tonaliticos; » - granodioriticos; o - granodiorito biotitico hospedeiro;
& - granodiorito biotitico-moscovitico); b) Encraves que ocorrem no granodiorito de duas
micas: * - tonaliticos;, & - granodioriticos; A - granodiorito de duas micas; + - granito

moscovitico-biotitico).

O granito moscovitico-biotitico tem uma origem dominantemente crustal, pois
projecta-se quadrante IV do diagrama eNd, versus (*Sr/*°Sr), (Fig. 44.b). Este granito sera

proveniente de uma outra fonte magmatica heterogénea relativamente a eNd,.
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4.4.4. ISOTOPOS DE OXIGENIO DE ROCHA TOTAL

Os is6topos de oxigénio (5'°0) e sua composigdo nas rochas indicam importantes
informacgdes quanto a origem e condigdes de formagio das rochas (Faure, 1986). Tém sido
particularmente utilizados em conjunto com outras informagdes geoquimicas e petrologicas
na identificacio e caracterizacdo de fenémenos magmaticos no que se refere a origem,
evolucao e cristalizacdo de magmas (e.g., Taylor e Sheppard, 1986; Eiler, 2001 Blattner et
al., 2002; Dallai et al., 2003).

A referéncia padrédo para os is6topos de oxigénio € o SMOW (Standard Mean Ocean
Water) pelo que os seus resultados representam uma comparagio com este padrdo. As
rochas e os minerais possuem geralmente valores de 'O positivos indicando gue sao
enriquecidas neste isétopo relativamente ao padrdo SMOW de referéncia (Winter, 2001). A
maioria das rochas igneas apresenta valores de 5'°0 compreendidos entre + 5 & + 15 %o
(Faure, 1986; Winter, 2001). Contudo, a composi¢ao isotdpica das rochas magmaticas pode
apresentar algumas variagbes relacionadas com a sua fonte de origem e reflectindo a
temperatura de equilibrio isotépico final. Este aspecto assume particular importancia em
diferencas de §'°0 encontradas em minerais cogeneticos, as quais podem ser interpretadas
como diferentes temperaturas em que os minerais atingem o seu equilibrio a partir do
mesmo reservatorio de origem (Faure, 1986).

A fraccionacio de §'°0O associada aos minerais constituintes de uma rocha, para
diferentes valores de temperatura, condiciona a composicdo isotopica da rocha magmatica
ou metamorfica onde ocorrem. A variagio encontrada para os valores de "0 em funcéo da
composicao quimica dos minerais reflecte directamente a composicdo quimica das rochas,
pelo que nas rochas magmaticas os valores de 8'°0 tendem a aumentar com o aumento de

SiO, (Faure, 1986).
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Nas rochas graniticas, os valores de 8'°0 apresentam um vasto intervalo de variacao
compreendido entre 7 a 13 %.. Os valores absolutos de 3'°0 das rochas magmaticas e seus
minerais dependem de alguns factores como sejam: 1) temperatura de cristalizagao; 2) §'°0
do magma; 3) processos de diferenciacdo magmatica; 4) processos de reequilibrio em
condi¢bes de temperatura subsolidus; 5) interacgéo com solugdes aquosas (Faure, 1986).

Diversos estudos realizados com plutdes graniticos mostram que §'°0 aumenta com
o grau de diferenciacdo, sendo atribuido o seu aumento aos processos de cristalizacio
fraccionada do magma, que pode aumentar cercade 1 2 1.2 %o (e.g. Taylor e Epstein, 1962;
Epstein e Taylor, 1972; Muehlenbachs e Byerly, 1982; Kalamarides, 1984: Sheppard e
Harris, 1985; Faure, 1986; White, 2003) e cristalizagdo fraccionada acompanhada de
assimilacdo de material sedimentar (Gomes e Neiva, 2005). Os processos de cristalizacéo
fraccionada, em sistema fechado, bem como, os processos de fusio parcial ndao produzem
variagdes significativas nos valores de 50 e da razdo *Sr/*°Sr (Garlick, 1966; Gast, 1968:
Taylor, 1968). Os valores de 50 das rochas graniticas s#o afectados por diferengas no
protolito de origem (White, 2003).

Nos plutbes graniticos que sofrem a accio de Adguas meteéricas, ndo estando em
sistema fechado, a variagéo isotopica de 3'°0 podera ser fortemente afectada registando,
por vezes, decréscimo dos seus valores (Taylor, 1980; Faure, 1986).

A composi¢io isotopica de '°0 pode fornecer importantes informacbes na distingédo
de rochas granitdides derivadas de diferentes protolitos. Os granitos do tipo S, derivados de
materiais metassedimentares, apresentam valores mais elevados de §'°0 do que os granitos
do tipo |, derivados de protolitos igneos. Os granitos de tipo | tendem a apresentar valores
de 5'°0 inferiores a 10 %o, enquanto que nos granitos do tipo S sao superiores a 10 %o (O
Neil e Chappell, 1977, Chappell e White, 1992). Os valores de 5’0 podem ainda ser
utilizados na identificacdo de magmas com contribuicdo mantélica e com algum grau de

contaminacdo por materiais crustais (Winter, 2001). O enriquecimento em Sr e em §'°0 das
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rochas crustais relativamente as rochas derivadas do manto, possibilita que a correlacdo
estabelecida para estes dois isotopos seja um importante indicador da contaminagdo crustal
em rochas derivadas do manto (Rollinson, 1993).

As variagbes nos valores de §°0O das rochas granitéides podem ser atribuidas a
diferencas no protolito, no entanto, alguns plutdes apresentam valores de 5'°0 constantes e
que se correlacionam positivamente com os valores isotdpicos iniciais de *'Sr®sr),
enquanto gue outros se tornam mais enriquecidos em §'®*0 com o aumento da distancia
relativa as margens de placas convergentes. Assim sendo, os valores de 5"°0 revelam
informacdes relativas a origem da rocha, bem como, a histéria evolutiva do batélito granitico,
particularmente quando conjugados com outros dados isotopicos e informacdes
geoquimicas e mineralégicas da rocha (Faure, 1986).

O valor de §'°0 de uma rocha resulta do seu valor no magma original, da ocorréncia
de processos de diferenciagdo magmatica efou contaminacao e, ainda, dos efeitos
hidrotermais (Hall, 1996). Os processos de diferenciacio magmatica podem ter um menor
efeito nos valores de 5'°0 das rochas magmaticas do que os processos de alteracdo
hidrotermal a que podem ser sujeitos (Hall, 1996).

Os resultados isotopicos de 8'°0 das rochas e respectivos valores de SiO, e FeQ,
obtidos em amostras seleccionadas das rochas granitdides e seus encraves
microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova s3o apresentados na Tabela 30.

Os valores de 3'°0 encontrados no granodiorito biotitico hospedeiro e seus encraves
microgranulares sao variados tendo sido obtidos valores médios de 6.45, 7.39 e 8.29 para
0s encraves tonaliticos, encraves granodioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro,
respectivamente (Tabela 30), sugerindo tratar-se de granitoides do tipo | (Chappell @ White,
1992).

A correlacdo positiva entre 5'°0 e SiO, e a correlagdo negativa entre 5'°0 e FeO, em

rochas granitéides podem apoiar a ocorréncia de processos de diferenciacdo magmatica. O
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aumento de 5'°O e SiO; e o decréscimo de FeO, Sr e Ba (Figs. 45.a, 45.b, 45.¢) indicam
que os encraves tonaliticos, encraves granodioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro
estarao relacionados por um processo de diferenciacdo magmatica. Contudo, tera ocorrido

um outro mecanismo para alem da diferenciagio magmatica, pois o valor médio de variacio

Tabela 30. 50 em %o e percentagem em peso de SiO, e FeO, das rochas granitides e

encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova

50 Si0, FeO,
Encraves Tonaliticos no
granedionito biotilico
E25A 7.32 62.60 5.67
E27 6.00 64.61 546
E17 6.02 65.15 4.66
Encraves Granodioriticos no
granodionto biotitico
RC 7.7 64.60 4.59
E20 7.00 67.10 4.47
Granodionto biatifico
NP 8.06 66.25 415
XG 7.80 67.30 318
CARD1 8.92 69.23 3.61
RA 8.26 71.61 292
Granedionito biotitico-
mascovilico
PB 9.91 69.95 223
GPVI 10.21 70.88 1.74
Encraves Tonaliticos no
granadjorito de duas micas
E13f 8.50 65.71 4.85
Encraves Granodioriticos no
granodiorito de duas micas
ES 9.81 66.14 419
EP2 9.94 68.73 3.39
E12 8.67 69.30 3.21
EPC 8.65 70.49 2.70
E15 8.40 70.57 272
E16 9.19 71.67 211
Granodiorilo de duas micas
REPA1 10.21 72.78 1.37
REPA 2 10.07 73.56 1.22
Granite moscovitico-bictitico
CcTvV 12.95 73.37 0.75
IDN1 13.20 73.56 0.79
SAL 13.29 73.74 0.78
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de $'°0 nesta sequéncia é superior ao admitido para os processos de diferenciacio
magmatica, de cerca de 1 a 1.2 %o (Muehlenbachs e Byerly, 1982; White, 2003).

As diferencas de valores isotopicos de 5'°0, os valores mais elevados obtidos para o
granodiorito  biotitico-moscovitico e a sua projecgdo fora da sequéncia definida pelos
encraves tonaliticos, encraves granodioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro (Figs. 45.a,
45.b, 45.c) indicam que esta rocha ndo podera estar relacionada como o granodiorito
biotitico hospedeiro e seus encraves microgranulares por um processo de diferenciacio
magmatica, correspondendo a uma pulsagido magmatica distinta. Além disso, tem §'°0
meédio de 10.06 %., sendo do tipo S (Chappell e White, 1992).

Nos encraves tonaliticos, encraves granodioriticos e granodiorito de duas micas
hospedeiro, ha aumento em $'°O com aumento de SiO,, decréscimo em FeO, e Ba (Tabela
30), mas a disperséo & razodvel e o melhor grafico obtido é de §'°0 versus Ba (Fig. 45.b). O
encrave tonalitico projecta-se fora da correlagdo linear, sugerindo que ndo pertence a essa
associagdo. O intervalo de variagdo de valores de §'°0 (8.40 — 9.94 %) obtido para os
encraves microgranulares sugere algum grau de contaminacdo crustal como referido por
Blattner et al. (2002) e por Zhao e Zheng (2003) para outras rochas magmaticas.
Semelhante conclusdo foi encontrada por Gomes (2005) em encraves tonaliticos e
granodioriticos que ocorrem no granito de Teldes (norte de Portugal).

Os valores médios de is6topos de oxigénio da rocha de 9.15 e 8.97 %o obtidos para
0s encraves tonaliticos e encraves granodioriticos, respectivamente, que ocorrem no
granodiorito de duas micas hospedeiro, indicam que correspondem a rochas do tipo | ou
hibrido (Chappell e White, 1992). O granodiorito de duas micas hospedeira, por
sua vez, possui valores de §'°0O superiores a 10 %o, pelo que corresponde a um granito do
tipo S (Chappell e White, 1992).

As amostras com valores mais elevados de 5'°0 sao as do granito de moscovitico-

biotitico (Fig. 45), correspondendo a um granito do tipo S (Chappell e White, 1992), possui
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os valores mais elevados de SiO, e mais baixos de FeO, e nio esta relacionado com as

outras rochas granitéides (Tabela 30).
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Figura 45. Diagramas de variagio seleccionados de §'°0 das rochas granitdides e encraves

microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. Encraves no granodiorito biotitico: ® - tonaliticos,

= - granodioriticos; 0 - Grdbt - granodiorito biotitico; ¢ Grdbt-mv - granodiorito biotitico-mascovitico. Encraves no

granodiorito de duas micas: * - tonaliticos, & - granodioriticos; A Grd 2micas — granodiorito de duas micas; +

Gribt-mv - granito moscovitico-biotitico. a., b. e ¢. — granodiorito biotitico e seus encraves microgranulares e

ainda granadiorito biotitico-moscovitico; d. granodiorito de duas micas e seus encraves microgranulares e ainda

granito moscovitico-biotitico.
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4.5 PETROGENESE

Neste capitulo pretende-se a integracdo de um conjunto de dados de campo,
petrograficos, mineralogicos, geoquimicos e isotdpicos tendo coma principal objectivo a
caracterizacao das associacdes dos granitdides estudados, propor a evolucdo destes
magmas granitdides e testar modelos petrogenéticos.

As relacbes geologicas de campo entre os granitdides, as suas caracteristicas
texturais, mineralogicas e geoquimicas e contextos geodinamicos tém levado a que diversos
autores apresentem esquemas de classificacdo de granitdides, tendo em vista o
estabelecimento de uma tipologia com informacéo genética. Alguns dos critérios utilizados
em varias classificacbes referem-se a tipos de encraves (Didier et al., 1982; Didier e
Barbarin, 1991), petrogréficos (Capdevila e Floor, 1970; Capdevila et al., 1973); minerais
opacos (Ishihara, 1977, 2004); minerais maficos (Rossi e Chevremont, 1987); composicio
da biotite (Rossi e Chevremont, 1987; Nachit et al., 1985, 2005); mineralogicos e
geoquimicos (Chappell e White, 1974; Barbarin, 1990); relacdes de campo, mineralégicas e
geoquimicas (Castro et al., 1991b); geoquimica de elementos maiores (La Roche et al,
1980; Debon e Le Fort, 1983, 1988); geoquimica de elementos vestigiais (Pearce et al.,
1984); ambiente tectonico (Pitcher, 1983, 1987; Castro et al., 1991b); entre outros. Diversas
classificacées petrogenéticas tém sido comparadas, podendo ser considerada a subdiviséo
em granitéides crustais, mistos e mantélicos, com base em caracteristicas petrograficas,
mineralogicas e geoguimicas (Barbarin, 1990, 1999).

Varios trabalhos sobre granitéides hercinicos tém sido realizados sendo referido para
a génese de granodioritos e granitos com composicdo semelhante a dos estudados, a fusdo
da crusta inferior ou, ainda, processos de mistura envolvendo fusdo e mistura de
componentes crustais de composicdo basica-intermédia com metassedimentos ou a
hibridizacdo de magmas crustais com magmas mantélicos (Pecaut et al., 1988; Pin e

Duthou, 1990; Turpin et al., 1990; Castro et al., 1991a; Zorpi et al., 1991; Barbarin, 1992;
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Cocherie et al., 1994; Dias e Leterrier, 1994; Moreno-Ventas et al., 1995; Pinarelli e Rottura,

1995; Silva, 1995; Williamson et al.,, 1997; Villaseca et al., 1998; Simdes 2000; Neiva e
Gomes, 2001).

A classificacio de granitos mais utilizada é a definida por Chappell e White (1974), a
qual considera a existéncia de granitos do tipo | e do tipo S. O granito do tipo | resulta da
fusao parcial de rochas igneas em niveis infracrustais, enquanto o granito do tipo S ter-se-ia
formado por fusao parcial de rochas metassedimentares crustais. As diferencas entre estes
tipos de granitos reflectem diferencas entre o material inicial que fundiu parcialmente, mas
nao reflectem diferencas no mecanismo de formacao do magma (Hine et al., 1978). Didier et
al. (1982) consideraram a existéncia de granitéides C, de origem crustal, e granitéides M, de
origem mantélica ou mista. Os granitdides C podem ser subdivididos em C., se resultaram
da fusao parcial de rochas metassedimentares, e C; quando derivados da fuséo parcial de
rochas igneas, pelo que correspondem aos granitos do tipo S e |, respectivamente. Os
granitoides do tipo M, por sua vez, podem incluir granitdides de origem mantélica e
granitdides orogénicos com origem diversa. Castro et al. (1991b) propuseram uma nova
classificacdo das rochas pluténicas em ambientes tectonicos, particularmente para os
granitoides Hercinicos Ibéricos, introduzindo o granito hibrido, o qual & interpretado como o
resultado da mistura de um magma félsico com um magma basico, através da intrusdo de
diques simplutonicos de magma mafico numa camara magmatica félsica.

Os granitos anorogénicos do tipp A de Whalen et al. (1987), resultam da fusao
parcial de um residuo granulitico, enriquecido em F e Cl, que permanece na crusta apos a
remocao de um granito orogenico (Collins et al., 1982; Whalen et al, 1987). Este magma
apenas sera modificado moderadamente e localmente por metassomatismo ou cristalizacéo
fraccionada. Os granitos do tipo A podem ser considerados como um subgrupo dentro dos
granitos do tipo |, os quais serdo derivados de material reciclado da crusta continental
desidratada. Os granitos do tipo A sdo caracterizados por elevados teores de SiO,,

Na,O+K;0, Fe/Mg, F, Zr, Nb, Ga, Sn, Y e REE (excepto Eu) e baixos teores de Ca0, Ba e
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Sr, possuirem anite efou anfibolas alcalinas e piroxenas sédicas. Contudo, as principais

caracteristicas discriminantes relativamente aos granitos do tipo S, | e M residem nos
elevados valores da razdo GafAl e nos teores mais elevados de Zr, Nb, Ce, Zn e Y que
apresentam (Collins et al.,, 1982; Whalen et al., 1987). As razbes isoiopicas iniciais
(*’Sr/*°Sr) obtidas para os granitos do tipo A s3o bastante variaveis, tendo sido encontrados
valores entre 0.703 e 0.720 (Collins et al., 1982); pelo que ndo constitui um factor
identificativo deste tipo de granito.

A natureza dos protolitos e a sua idade, bem como, os processos de evolugéo dos
magmas condicionam as caracteristicas mineralogicas e quimicas apresentadas pelas
rochas e dos eventos geolégicos a que foram submetidas. A composicdo dos possiveis
protolitos envolvidos na producdo dos magmas que originaram as rochas granitéides e seus
encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova levam a considerar origens
distintas, uns como granitéides com contribuigio mantélica, outros como granitoides crustais
e ainda outros como hibridos.

Os protdlitos para os granitos correspondem, geralmente, a metagrauvaques,
metapelitos, paragnaisses e ortognaisses da crusta inferior com algum contributo de material
igneo de composicdo basica a intermédia (Downes e Duthou, 1988; Pin e Duthou, 1990:
Barbarin, 1992; Cocherie et al., 1994; Pinarelli e Rottura, 1995; Williamson et al., 1997
Villaseca et al., 1998). Os granulitos da crusta inferior, com composi¢do de gnaisses ou
grauvaques, podem, também, ser referidos como potenciais protélitos. Contudo, para alguns
autores, representam o residuo de materiais que sofreram fusdo parcial (Villaseca et al.,
1999), nao podendo produzir elevadas quantidades de magmas de composicdo granitica
(Clemens e Vielzeuf, 1987).

Os granitos hibridos resultam geralmente de processos de mistura entre um magma
basico e um magma 4acido crustal. Alguns processos de interaccdo entre magmas
mantélicos de idade Paleozéica e magmas provenientes de material crustal mais antigo

estdo bem representados no Macigo Hercinico Ibérico (e.g., Dias e Leterrier, 1994; Moreno-
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Ventas et al., 1995; Silva, 1995; Galan et al., 1996; Azevedo e Nolan, 1998; Dias et al.,

1998; Castro et al,, 1999; Silva e Neiva, 2000; Silva et al., 2000: Neiva e Gomes, 2001;
Silva, 1995, 2001; Gomes, 2005). Contudo, ha também granitoides hibridos interpretados
como tendo resultado de um magma granitico ter assimilado filito cloritico e marmore
dolomitico, o que foi modelizado (Neiva, 1981).

As caracteristicas mineraldgicas, quimicas e isotépicas das rochas granitéides do
plutao de Oledo-ldanha-a-Nova permitem excluir a hipotese da existéncia de um Gnico
liquido granitico e de uma simples evolucio associando todos os granitéides representados.

Todas as rochas granitdides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova sio peraluminosas
(Tabela 4, Fig. 13), com valores positivos para o parametro A (Fig. 14) e projectam-se no
campo das rochas peraluminosas de Maniar e Piccolli (1989) (Fig. 13). Tém concentracoes
de terras raras baixas a moderadas (REE = 16 —~ 140; Tabela 5), em que se regista um
enriquecimento de terras raras leves relativamente as terras raras pesadas (Lay/Luy= 3 -
14). Estas rochas granitdides e seus encraves microgranulares projectam-se nos campos
dos granitdides anteriores a colis&io (pré-tectonico) (Fig. 19) e maioritariamente dos granitos
sin-tecténicos (Fig. 20). Os diagramas geoquimicos, normalizados para o granito hipotético
da crista oceanica (ORG) indicam que correspondem a granitos dos arcos vulcanicos (VAG)
e a granitos de sin-colisdo (Sin-COLG) (Fig. 21), mostrando anomalias positivas de Rb e
negativas de Ba e Zr, que ao apresentarem um enriquecimento em Ce e Sm terdo origem
dominantemente crustal. Por outro lado, apresentam-se enriquecidos em Ta relativamente
aos granitos de colisdo e com teores de Hf, Zr, Sm e Y préximos dos do factor normalizante,
referindo-se a granitos do tipo intra-placa. Deste modo, os perfis obtidos para estas rochas
indicam alguma contribuicio de material infracrustal na sua origem.

Nas rochas granitoides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova varios processos podem
ser considerados, interactuando em conjunto. Contudo, alguns mecanismos podem ser

excluidos, como € o caso do processo de fusdo progressiva sequencial de Holtz e Barbey
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(1991). Este mecanismo tende a originar magmas de composicio sucessivamente menos

acida, o que néo foi encontrado neste plutio.

O granodiorito biotitico e os seus encraves microgranulares do plutdo de Oledo-
Idanha-a-Nova apresentam-se deformados. S&o rochas peraluminosas, com A/CNK
variando entre 1.01 - 1.13 (Tabela 4). Possuem anfibola, esfena, alanite e os éxidos de ferro
presentes s&o a ilmenite e a magnetite (Tabela 1).

Os processos de cristalizagédo fraccionada a relacionar as rochas granitdides sio
caracterizados por variagdes curvilineas regulares entre as composicOes guimicas tanto das
rochas como dos seus minerais, sem ocorrer variacio das caracteristicas isotépicas, pois a
fonte de origem permanece a mesma. Este processo podera justificar, em parte, a relagéo
existente entre os encraves tonaliticos, encraves granodioriticos e o granodiorito biotitico
hospedeiro que ocorrem neste plutio, pois os diagramas de variacdo de elementos maiores
e menores destas rochas (Figs. 22.a, 22.b.), das suas biotites (Figs. 34; 34.a) e ilmenites
(Fig. 38) mostram uma evolugéo regular curvilinea desde os encraves tonaliticos para o
granodiorito biotitico hospedeiro. Além disso, os perfis de terras raras sdo subparalelos com
decréscimo de todas as terras raras desde os encraves para o granodiorito hospedeiro (Fig.
23.c) e ha, também, decréscimo geral no teor de anortite da plagioclase desde os encraves
tonaliticos para o granodiorito hospedeiro (Tabela 8; Fig. 24). Ha decréscimos em Tie Ca da
esfena (Tabela 17), bem como, em Ti e Fe da alanite (Tabela 18) dos encraves
microgranulares para o granodiorito hospedeiro. Mn e Mn/(Mn+Fe) aumentam e Fe®" diminui
da ilmenite dos encraves tonaliticos para a ilmenite do granodiorito hospedeiro (Fig. 38).
Todas estas evidéncias apoiam um processo de diferenciagdo magmatica por cristalizacéo
fraccionada.

O modelo de cristalizagéo fraccionada foi testado para a sequéncia de encraves
tonaliticos, encraves granodioriticos e granodiorito biotitico hospedeiro. A modelizacao foi
feita com oxidos, pois estdo directamente associados a composicao quimica dos minerais

essenciais destas rochas granitdides. Este modelo foi, também, testado para Rb, Ba e Sr,
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pois sdo os elementos menores que melhor permitem testar a fraccionacio nas rochas

graniticas, porque o seu comportamento no sistema esta fortemente ligado ao dos minerais
essenciais destas rochas (Neiva et al., 1987). N3o se recorreu as terras raras, pois estes
elementos concentram-se nos minerais acessoérios e a modelizacdo aplicada a estes
minerais e respectivas terras raras apresenta dificuldades tanto devido a pequena
abundancia que possuem, bem como, a falta de rigor na determinacdo dos coeficientes de
distribuicao (Bea et al., 1994b). Por outro lado, os minerais acessérios onde se concentram
as terras raras, como a apatite, zircio e monazite, podem ser minerais restiticos da fusao,
embora nas rochas estudadas sejam magmaticos.

Os oxidos das rochas granitéides foram modelizados de modo a determinar a
composicao do magma parental da série de cristalizagao fraccionada. Como representante
do magma parental foi seleccionada uma das amostras com composicdo menos acida dos
encraves tonaliticos (E23), enquanto que amostras representativas dos encraves tonaliticos
(E27), encraves granodioriticos (amostra E18) e granodiorito biotitico (CARD) foram
seleccionadas como magmas residuais. Para os minerais foram utilizadas as composicies
de grunerite, biofite e ilmenite obtidas por microssonda electronica e as composicdes da
albite, anortite, feldspato potassico e quartzo puros. Os testes de modelizacdo provam que
0s encraves granodioriticos e o granodiorito bictitico derivam de um magma com
composicdo semelhante a dos encraves tonaliticos por cristalizacio fraccionada de
plagioclase, anfibola, biotite e ilmenite (Tabela 31).

A percentagem de liquido residual (FR) e o somatério do quadrado dos desvios entre
as composices calculada e analisada do magma parental (YR* avaliam a precisdo do
modelo; em que Y R* tem de ser <1 para que o teste seja valido. Os valores de ¥R? obtidos
sdo < 0.62 (Tabela 31) e o teor de anortite da plagioclase do cumulado € idéntico ac teor

mais elevado de anortite encontrado na plagioclase dos fenocristais do encrave tonalitico.
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Tabela 31. Resultados da modelizacdo da cristalizagdo fraccionada para os encraves

microgranulares e granediorito biotitico hospedeiro do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova

Composigéo do
magma parental
determinado

Composicdo do magma parental calculado para:

Enc. tonalitico

Enc. Tonalitico

Enc. Granodioritico

Grand. Biotitico

{E23) {E27) (E18) {CARD)

SiO, 63.48 63.60 63.50 63.50
TiO, 0.81 0.90 0.80 0.90
Al;O4 16.51 16.80 16.60 16.60
Fe,Oat 6.43 6.60 6.50 6.40
MgO 2.66 2.70 2.70 2.80
Ca0 4.27 4.10 4.20 4.20
Na,O 3.98 3.80 3.90 3.90
KO 1.85 1.60 1.80 1.70
FR 0.826 + 0.056 0.703 + 0.019 0.585 + 0.031
YR? 0.43 0.23 0.62
Composicdo modal do cumulado
Plagioclase 71.8+235 66.0 +44 647+ 5.1
Grunerite 259+ 104 242+20 18.1+24
Biotite - r1EZ20 152+ 24
lImenite 28528 27+0.3 19+05
Y%An 376+ 11.0 429+24 41.4+27
plagioclase

~ Composicao do magma residual
ppm Determinado Det. Calc. Det. Calc. Det. Cale.
Sr 179 145 166 138 119 135 107
Ba 496 400 553 368 553 263 504
Rb 67 69 80 78 85 81 81

Enc. Encrave; Grand. — granodiorito. FR — fracgdo do liquido residual: ¥R — somatorio do quadrado dos desvios

entre as composicbes calculada e analisada do magma parental. — N3o fraccionado. Det. — Determinado; Cal. —

calculado.
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Os minerais essenciais a fraccionar séo a plagioclase, grunerite e ilmenite para os

encraves tonaliticos e, tambem, a biotite para os encraves granodioriticos e granodiorito

biotitico hospedeiro (Tabela 31). No decurso do processo de cristalizacao fraccionada, ha

um decréscimo na percentagem de liquido residual e de plagioclase e anfibola do cumulado

e um aumento na percentagem de biotite do cumulado (Tabela 31; Fig. 46). Esta sequéncia

de fraccionag&o € semelhante & encontrada nos granitéides de Rebordelo — Agrochao, do

norte de Portugal (Gomes 1996; Gomes e Neiva, 2005).
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Figura 46. Projeccdo da plagioclase, grunerite e biotites modais do cumulado e

concentracdo de elementos menores dos encraves microgranulares e granodiorito biotitico

hospedeiro do plutdo de Oledo-Idanha-a-Nova versus a fracgdo do magma residual durante

a cristalizac&o fraccionada (FR). Enc. — encrave; Grand. — granodiorito.
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O comportamento dos elementos menores nos processos magmaticos tem sido

considerado mais sensivel do que ¢ dos elementos maiores (Gomes, 1996). Foram usadas
a equacao de Rayleigh ou da cristalizacio fraccionada: C/Cq = F© (Hanson, 1978) e a
equagao da cristalizagédo em equilibrio: C,/Co = 1/[D+F(1-D)] (Tindle e Pearce, 1981). Co e
C. representam, respectivamente, a concentracéo do elemento menor no magma parental e
no liquido residual, F a fraccdo (%) do liquido residual e D, é o coeficiente total de
distribuicao do elemento a na associacdo mineral, sendo dado por: D, = ZK.Xi, onde K, é o
coeficiente de distribuicdo do elemento a na fase mineral i e Xi é a fraccdo dessa fase
mineral no soélido que fraccionou. Na equagio da cristalizacdo fraccionada admite-se que
ocorre a separacao perfeita entre cristais e liquido, enquanto que na de cristalizacdo em
equilibrio o processo ocorre sem separacio cristalfliquido.

A seleccdo dos coeficientes de distribuicio (K,) de cada elemento a utilizar na
modelizacdo para elementos menores tem sido bastante discutida. Nos modelos mais
recentes sao utilizados coeficientes de distribuicao variados. Alguns autores consideram que
estes coeficientes devem mudar continuamente sempre que se modelizam tendéncias, pois
com o aumento do grau de polimerizagdo do magma, a solubilidade do Ba, Rb e Sr altera-se
(Peccerillo et al., 1994), enquanto que outros autores consideram que s30 uma funcdoda T,
P e composi¢do do magma (Green, 1994). Bea et al. (1994b), sugerem a necessidade de
adaptar alguns coeficientes de distribuicio especificamente para magmas peraluminosos.
Deste modo, os resultados obtidos sio fortemente dependentes dos coeficientes de
distribuicdo utilizados.

Os valores dos coeficientes de distribuicdo do Rb, Ba e Sr utilizados s3o os de
Pecerrillo et al. (1994). Os valores de Rb, Ba e Sr calculados pela equacgdo da cristalizacao
em equilibrio sdo maioritariamente mais proximos dos valores analisados do gue os
calculados através da equacdo da cristalizacio fraccionada. No decurso do processo de
cristalizaga@o fraccionada, Sr diminui e Ba tende a diminuir, enguanto que Rb/Sr e Rb/Ba

aumentam (Fig. 47; Tabela 31).
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Figura 47. Diagramas de variagdo de Sr, Rb/Sr e Rb/Ba determinados (traco continuo) e
calculados (tracejado) dos encraves microgranulares e granodiorito biotitico hospedeiro com

base na modelizagéo para cristalizagéo fraccionada versus FeOQ, das respectivas rochas.

A distribuicdo do Sr & fortemente controlada pela plagioclase, enquanto que a do Ba
e Rb s@o mais fortemente controlados pela biotite, quando o feldspato potassico e a
moscovite nao fraccionam (Neiva, 1998).

Os valores calculados de Sr e Rb/Ba sdo geralmente menores do que os
determinados, enquanto os valores de Rb e Rb/Sr sdo maiores do que o0s respectivos
valores determinados (Fig. 47). Estas diferencas de comportamento encontradas podem ser
atribuidas ao fraco ajustamento dos coeficientes de distribuicao destes elementos nas fases
minerais fraccionadas (Campos et al., 2002).

Nao foi possivel provar, através de modelizagao, a fraccionacio entre as amostras
com diferentes graus de deformag&o do granodiorito biotitico, pois o intervalo composicional
que as separa é relativamente pequeno.

A idade do granodiorito biotitico obtida pelo método U-Pb em zircdo e monazite é de
480 + 2 Ma (Fig. 41.a). Os encraves tonaliticos, encraves granodioriticos e granodiorito
biotitico hospedeiro, definem uma errocrona de rocha total (Fig. 42.a) e com valores de

("'Sr/*Sr)s de 0.7067 + 0.0001, 0.7054 + 0.0001 e 0.7051 + 0.0002 (Tabela 27),
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respectivamente, sendo caracteristicos de rochas com uma origem provavelmente com

contribuicdo mantélica ou da crusta inferior.

Durante a cristalizacdo fraccionada, ha libertagdo de calor que pode ser
acompanhada de assimilagdo de material das paredes da camara magmatica, o que nem
sempre é facil de provar. Um dos pressupostos a seguir consiste na analise das razdes
isotépicas iniciais (*'Sr/*°Sr),, pois este quociente mantém-se constante no decurso dos
processos de cristalizacdo fraccionada (e.g., Taylor, 1980; Faure, 1986; Rollinson, 1993:
Dallai et al., 2003; White, 2003). No entanto, se a cristalizacdo fraccionada for acompanhada
de assimilaco de material das paredes da cdmara magmatica, este guociente sera afectado
pelo grau de assimilagéo e pelo quociente *’Sr/*°Sr no material assimilado (Neiva e Gomes,
2001).

A variagao encontrada na razao (*'Sr/*Sr)4s, desde os encraves tonaliticos (0.7067 +
0.0001), para os encraves granodioriticos (0.7054 + 0.0001) e granodiorito biotitico
hospedeiro (0.7051 + 0.0002) (Tabela 27) de Oledo-ldanha-a-Nova indica que a
cristalizac&o fraccionada ndo podera ter sido o tinico mecanismo a relacionar estas rochas,
particularmente para os encraves tonaliticos e encraves granodioriticos, pois este processo
magmatico nio altera as relacdes isotopicas iniciais. A variagio de (*'Sr/*®Sr).e encontrada
entre os encraves granodioriticos e granodiorito biotitico, por sua vez, pode ser incluida
dentro do erro analitico associado ao método de determinacio.

A existéncia de um outro mecanismo petrogenético, para além do de cristalizacéo
fraccionada &, também, apoiada pela variacao irregular dos valores de sNd,q, de 3.13 nos
encraves tonaliticos, para 3.46 nos encraves grandioriticos e de 1.56 e 1.66 no granodiorito
biotitico hospedeiro (Tabela 28) e pelo aumento de '°0 encontrado (Tabela 30: Fig. 45)
nesta sequéncia; o qual podera corresponder a um, ou mais, processo de mistura de
diferentes materiais com distintas razdes isotopicas iniciais. Estas rochas ndo poderdo estar
ligadas por um processo de cristalizacdo fraccionada seguido de assimilacdo de material

magmatico de contribuicio mantélica (DePaolo, 1981), pois ndo ha evidéncias deste
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material. A rocha encaixante corresponde a materiais metassedimentares do Complexo
Xisto-Grauvaquico (Fig. 4) que ndo podera ser o material assimilado, durante o processo de
cristalizacéo fraccionada, pois causaria um aumento regular e progressivo de (*'Sr/**Sr);q e
um decréscimo eNdag Na sequéncia encrave tonalitico, encrave granodioritico e granodiorito
biotitico hospedeiro, que ndo se observam (Tabelas 27, 28).

Provavelmente para aléem do processo de cristalizacao fraccionada, ocorreu a
mistura com um ou mais materiais magmaticos de composicdo desconhecida e com
diferente composicdo isotopica que promoveu as variacdes irregulares de (*'Sr/*Sr)yg e
£Nd4s € 0 aumento §'°0 encontrados entre os encraves tonaliticos, encraves granodioriticos
e granodiorito biotitico (Tabelas 27, 28, 30).

As rochas granitéides do plutdo de Oledo-Ildanha-a-Nova encontram-se bastante
deformadas, tendo sido encontradas variagdes composicionais, com fraccionacio de alguns
elementos quimicos, desde as biotites das amostras mais deformadas para as biotites das
menos deformadas (Tabela 12), pelo que possivelmente a deformagio podera ter
modificado as composicdes isotdpicas iniciais destes materiais e podera ter sido a
responsavel pelas variacdes isotopicas irregulares encontradas entre estas rochas.

Os encraves tonaliticos e granodioriticos derivaram de um manto mais empobrecido
do que o granodiorito biotitico hospedeiro (Tabela 28), pois quanto maior for o valor de £Nd,,
mais empobrecido é o manto (Sato et al.,, 1995). Estas rochas derivaram de protélitos com
enriquecimento em Sm e em Rb (Fig. 44).

Estes trés granitdides séo do tipo | (Chappell e White, 1992) e poderdo corresponder
a granitoides do tipo C; (Didier et al., 1982), resultantes da fus&o parcial de rochas igneas,
ou aos granitdides do tipo H (Castro et al., 1991b), correspondentes a granitdides de origem
mantélica e a granitéides orogénicos de origem diversa.

A existéncia de algumas rochas granitdides portuguesas com idade semelhante 2
obtida para as rochas granitdides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova leva a uma

comparagao entre as suas caracteristicas geoguimicas e petrogenéticas. Os ortognaisses
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de Portalegre apresentam a idade de 497 + 10 Ma obtida em cristais de zircéo pelo método

U-Pb e os seus precursores foram classificados como granitos do tipo A (Cordani et al.,
2006). Os encraves microgranulares e granodiorito biotitico hospedeiro de Oledo-ldanha-a-
Nova tém menores valores de Ga/Al, Y, Zr, Nb e Ce (Fig. 48), do que os valores médios
considerados para os granitos do tipo A de Whalen et al. (1987). Além disso, estes
granitoides de Oledo-ldanha-a-Nova ndo possuem anite, anfibola sodica nem piroxena que

ocorrem no granito do tipo A.

100 -~ e e 1000
| ® Encraves fonalticos |

Granitos tipo o Encraves granodioriticos

S leM @ Granodiorito biofitica Goanttos
a | 100 tipo A
> ° | %
g > B
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h
Granitos tipe
SleM |
10 5 1 s S
1 10 1 10
10000*Ga/Al 10000*Ga/Al

Figura 48. Projecgdo dos encraves tonaliticos, encraves granodioriticos e granodiorito
biotitico hospedeiro do plutdo de Oledo-Idanha-a-Nova nos diagramas 10000*Ga/Al versus
Y e Nb com os campos de Whalen et al. (1987).

O granodiorito biotitico-moscovitico porfirdide, de 480 + 2 Ma, idade semelhante a
obtida para o granodiorito biotitico, contacta com o grancdiorito biotitico, o granito
moscovitico-biotitico e o encaixante metassedimentar (Fig. 4) através de contactos bruscos
e revela deformagéo. Constitui uma associacéo peraluminosa, com valores positivos para o

parametro A (Fig. 14), indice A/CNK variando entre 1.09 a 1.16 (Tabela 4) e corindo

normativo de 1.98 a 2.83 % (Anexo l11).
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Este granodiorito distingue-se bem dos granitdides da sequéncia, pois ndo possui

anfibola, esfena e alanite (Tabela 1). Apresenta moscovite primaria de acordo com Miller et
al. (1981) e Fleet (2003), mas em menor quantidade que a biotite.

Nos graficos de SiO;, Co e Rb/Ba (Figs. 22.a, 22.b) observa-se que o granodiorito
biotitico-moscovitico ndo esta relacionado com a sequéncia estudada, o que é apoiado pelo
hiato composicional entre este granodiorito e o granodiorito biotitico em todos os graficos.
Além disso, o seu perfil de terras raras ndo é subparalelo nas terras raras pesadas aos
perfis da sequéncia (Fig. 23.d). A maioria dos diagramas de variac3o da biotite (Figs. 34,
34.a), mas especialmente os de Sn, Nb e Zn mostram que a biotite do granodiorito biotitico-
moscovitico ndo esta relacionada com as biotites da sequéncia. A esfena do granodiorito
biotitico-moscovitico &€ mais rica em Ti e Ca do que a esfena do granodiorito biotitico (Tabela
17), confirmando que estas rochas ndo estardo relacionadas. A ilmenite do granodiorito
biotitico-moscovitico também n3o se projecta na curva dos diagramas de variacdo da
ilmenite da sequéncia (Fig. 38).

Embora o granodiorito biotitico-moscovitico tenha moscovite primaria, o seu valor de
(*"Sr1*Sr)4e0 € 0.7057 + 0.0020 (Tabela 27), que é caracteristico de rochas com uma origem
com alguma contribuicdo mantélica ou da crusta inferior e estd dentro do intervalo de
variacdo para granitos do tipo | (0.704 < *'Sr/Sry < 0.712) (Chappell e White, 1992).
Contudo, este granitoide n&o tem associagdo mineraldgica do tipo |. Este valor isotépico
inicial pode ser atribuido a mistura de contribuicdes mantélica e crustal. Actualmente é
aceitavel que alguns magmas do tipo | podem tornar-se moderadamente peraluminosos
quando associados a um elevado grau de fraccionacio efou assimilacdo de materiais
metassedimentares (e.g., Brown et al., 1984; White et al., 1986; White, 1990; Azevedo e
Nolan, 1998). Contude, esses granitdides ndo possuem moscovite. O valor negativo de
ENdyg, por sua vez, atribuiv uma origem crustal embora empobrecida para esta rocha

(eNd4go = - 0.45; Tabela 28), mas é superior aos valores de eNd, caracteristicos dos granitos

S tipicos (- 5.6 < eNd; < - 9.2) (Chappell e White, 1992). O largo intervalo de valores de sNd,
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para granitos do tipo | definido por Chappell e White (1992) permite incluir o granodiorito

biotitico-moscovitico neste grupo de granitdides. O valor de eNdug sugere que deriva de
protolitos empobrecidos em Sm. A variacZo de $'°0, de 9.91 a 10.21 %o (Tabela 30), por sua
vez, situa-se proximo do limite de separacdo dos granitos do tipo | e do tipo S.

O granodiorito biotitico-moscovitico ndo pode ser classificado exclusivamente como
um granitéide do tipo S ou do tipo |, pois embora as suas caracteristicas mineralogicas e
quimicas indiquem ser um granito derivado da fuséo parcial de rochas metassedimentares,
a sua composicao isotopica indica que terd um contributo derivado da fusdo parcial de
rochas igneas. Portanto, sera um granitéide hibrido.

O granodiorito de duas micas, com 479 + 6 Ma (Fig. 41.b), ocorre sob a forma de
uma lenticula, de reduzida extenséo, intruinde o granodiorito biotitico na zona oeste do
plutdo (Fig. 4). E uma rocha peraluminosa (A/CNK 1.09 - 1.10; Tabela 4), com valores
positivos para o parametro A (Fig. 14), corindo normativo de 2.06 (Tabela 3) e biotite e
moscovite em quantidades semelhantes (Tabela 1).

O diagrama de variagdo para o Y & o que mais claramente mostra que este
granodiorito ndo estara relacionado com o granodiorito biotitico-moscovitico (Fig. 22). Além
disso, o seu periil de terras raras intercepta o perfil de terras raras dos granodiorito biotitico
e granodiorito biotitico-moscovitico, nas terras raras pesadas (Fig. 23.a), confirmando que
nao estdo relacionados. O teor de anortite da plagioclase dos fenocristais do granodiorito de
duas micas é superior ao da plagioclase dos fenocristais do granodiorito  biotitico-
moscovitico e ha semelhanca na composicdo da plagioclase da matriz dos dois
granodioritos (Tabela 8). Os diagramas de variacdo de Sn, Ba/K e Sc/Mg da biotite (Fig. 34)
e o facto da biotite do granodiorito de duas micas ter mais Cr, Ni, Zr e menor F e Cs (Tabela
12), bem como, os diagramas de variacdo da moscovite (Fig. 35) e da ilmenite (Fig. 38)
confirmam que estes dois granodioritos nfo esto relacionados.

O granodiorito de duas micas possui numerosos encraves microgranulares de

composicao tonalitica biotitica e granodioritica biotitica. As variacées encontradas para os
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encraves granodioriticos biotiticos e granodiorito de duas micas hospedeiro sio lineares,

caracteristicas de um processo de mistura, mostrando aumento em SiO,, K,O e Pb e
decréscimo em TiQ,, FeOy, MnO, MgO, Ca0, Ga, Cr, V, Nb, Zn, Li, Zr, Sc, Y, Sre Rb
(Figs. 22.a, 22.¢; Tabela 2) dos encraves granodioriticos para o granodiorito hospedeiro. Os
encraves tonaliticos geralmente n&o se projectam nesta distribuicdo linear (Figs. 22.a, 22.c).
O periil das terras raras dos encraves tonaliticos corta o perfil de terras raras dos encraves
granodioriticos nas terras raras pesadas (Fig. 23.e), sugerindo que ndo estardo
relacionados.

A plagioclase dos encraves microgranulares e do granodiorito de duas micas
hospedeiro apresenta zonamento normal, contudo nalguns cristais 0 zonamento é complexo
€ com variacao oscilatoria (Tabela 9). Este zonamento oscilatério indica algum desequilibrio
no magma que originou as rochas granitdides (Castro, 2001) ou alteracdo na composicdo do
magma devido a processos de mistura, em sistema aberto. A plagioclase dos fenocristais e
da matriz dos encraves granodioriticos atinge teores de An superiores aos das plagioclases
respectivas dos encraves tonaliticos, mostrando que estes encraves ndo estardo
relacionados (Tabela 8). Os diagramas de variacdo para as biotites dos encraves
granodioriticos biotiticos e granodiorito de duas micas hospedeiro sio lineares, mas a biotite
dos encraves tonaliticos biotiticos ndo se projecta geralmente na continuacio das rectas
(Figs. 34, 34.b), o que também tende a observar-se nos diagramas de variacdo da ilmenite
(Fig. 38). Além disso, estes encraves microgranulares possuem apatite acicular. Portanto,
provavelmente tera havido um processo de mistura entre um magma mafico representado
pelo encrave granodioritico menos evoluido e o magma do granodiorito hospedeiro (e.g.,
Campos et al., 2002; Gomes, 2005).

Para o granodiorito de duas micas hospedeiro e seus encraves granodioriticos nao
foi possivel a obtengdo de nenhuma isdcrona nem errdcrona (Fig. 42.b), pois as rochas
desta serie ndo apresentam equilibrio isotopico. O encrave tonalitico afasta-se nitidamente

destas rochas neste gréafico, sugerindo nio estar relacionado com elas.
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O valor médio da razdo (*Sr/*Sr),; do encrave tonalitico (0.7042) revela uma

contribuicao mantélica (Tabela 27). Para os encraves granodioriticos e para o granodiorito
de duas micas hospedeiro, esta razéo isotopica inicial tem valores de 0.7039 — 0.7088 e
0.7094, respectivamente (Tabela 27). Os encraves tonaliticos e granodioriticos, apresentam
uma menor razdo isotépica (*'Sr/**Sr).;s do que o granodiorito de duas micas hospedeiro.
Os valores de ¢Nd4yy positivos de 2.90 e 2.31 a 3.36 obtidos para os encraves tonaliticos e
granodioriticos, respectivamente e de 0.46 no granodiorito de duas micas hospedeiro
(Tabela 28) sugerem que correspondem a granitos do tipo | (Chapell e White, 1992). Os
encraves microgranulares derivam de um manto mais empobrecido do que o granocdiorito
hospedeiro (Sato et al., 1995). Estes valores médios decrescem desde os encraves
tonaliticos para os encraves granodioriticos e bruscamente para granodiorito de duas micas
hospedeiro (Tabela 28).

Os valores meédios de is6topos de oxigénio da rocha obtidos para os encraves
tonaliticos (8.50 %») e encraves granodioriticos (9.11 %o) indicam gue correspondem a
rochas do tipo | ou hibrido (Chappell e White, 1992), enquanto que o granodiorito de duas
micas hospedeiro possui valores de 5'°O superiores a 10 %o (Tabela 30), correspondente a
um granito do tipo S (Chappell e White, 1992), o que & apoiado pelos quocientes
(*’Sr/*°Sr)470 (Tabela 27). O granodiorito de duas micas sera uma rocha crustal contaminada
recebendo contribuicdo mantélica evidenciada pelo seu valor de sNde (Tabela 28). Os
encraves granodioriticos sédo hibridos, o que & bem evidenciado por (*'Sr/*Sr)s.

A mistura de magmas € um dos mecanismos que permite explicar a origem dos
encraves microgranulares (e.g., Castro et al., 1991a; Barbarin e Didier, 1992: Silva et al.,
2000; Campos et al, 2002; Waight et al., 2001), bem como, de exiensas intrusées
magmaticas (Neves e Vauchez, 1995; Barnes et al., 2001; Campos et al.,, 2002). Este
processo pode produzir um magma hibrido e heterogéneo (D'Lemos, 1996). A mistura de
magmas pode ser identificada através de uma variagdo linear para a maioria dos seus

elementos constituintes (Wall et al., 1987). A composicio dos membros terminais de uma
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mistura nem sempre €& totalmente conhecida, pois os materiais magmaticos sofrem

diferentes processos e podem ser modificadas as suas caracteristicas ao longo da mistura,
nao sendo homogéneos (Campos et al., 2002).

As variacoes lineares definidas pelos encraves granodioriticos e granodiorito de duas
micas hospedeiro (Figs. 22.a, 22.¢c), suas biotites (Figs. 34, 34.b) e ilmenite (Fig. 38)
sugerem que estao ligadas geneticamente através de uma mistura de magmas, cujos
membros extremos seriam o encrave granodioritico (amostra ES) e o granodiorito de duas
micas (amostra REPA1). Os encraves podem ndo ser uma combinacdo linear de dois ou
mais magmas, pois poderdo ndo estar em equilibrio devido a existéncia de algum residuo
composicional que origina desvios no equilibrio linear entre a rocha hospedeira e os
encraves microgranulares (Van Der Laan e Wyllie, 1993).

A forma e os aspectos texturais destes encraves microgranulares indicam que foram
incorporados no magma granitico como magmas. A sua morfologia e alguns contactos com
o granodiorito hospedeiro (Fig. 6), a existéncia de xenocristais de feldspato e quartzo no
interior dos encraves microgranulares, o zonamento dos fenocristais de plagioclase do
granodiorito hospedeiro podem ser justificados pela mistura de dois magmas. Aspectos
idénticos aos referidos atras foram encontrados por Silva et al. (2000), em rochas
granitoides e encraves microgranulares da regido de Carregal do Sal.

O processo de mistura de magmas modifica a composic8o quimica e isotdpica dos
magmas graniticos intervenientes na mistura. Este processo pode ocorrer na regido de
fusao parcial, durante a ascenso ao longo das condutas ou, ainda, no local de intrusdo do
magma hibrido (Campbell e Turner, 1986; Holden et al., 1987; Hupper e Sparks, 1988:
Johnston e Wyllie, 1988; Castro et al., 1991b); o que pode justificar a diversidade das
composi¢oes intermédias obtidas com varios graus de hibridizagio devido a diferentes graus
de mistura (Vernon et al., 1988; Didier e Barbarin, 1991; Barbarin e Didier, 1992; Silva et al.,

2000; Campos et al., 2002).
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Os granitos hibridos (tipo-H), com encraves microgranulares, associados a orogenia

hercinica da Peninsula Ibérica, apresentam processos de hibridizacdo na sua génese
(Capdevila et al.,, 1973; Castro et al,, 1990, 1991b). Nas zonas marginais da cadeia
Hercinica € possivel distinguir diferentes tipos de granitos hibridos, pois formam plutdes
simples e as estruturas originadas pela mistura de magmas estao bem conservadas face ao
arrefecimento rapido caracteristico de granitos intruidos em dominios subvulcanicos.
Contudo, nas zonas axiais, os granitos estdo relacionados e possuem contactos graduais,
pelo que a sua identificacdo nem sempre & possivel (Castro et al., 1991b).

A origem hibrida dos encraves microgranulares e granitos hospedeiros tem sido
referida por diferentes autores (Vernon, 1984; Didier, 1987; Barbarin, 1991; Bussy, 1991;
Paoli @ Tommasini, 1991; Stephens et al., 1991; Silva, 1995; Silva et al., 2000: Gomes, 2005);
sendo fundamentais na génese das rochas granitdides hospedeiras.

O processo de mistura de magmas pode ser modelado através do método de
Fourcade e Allegre (1981). Este método considera a mistura simples entre dois membros
terminais, com aplicacdo da equagdo C',,- C'y = x (C's - C'4) a cada elemento, em que C,, se
refere a concentragéo do elemento i na mistura, C's e Clg correspondem as concentracdes
desses elementos nos membros terminais da mistura e x a fracgdo do componente B na
mistura. Da projecgdo de C',-C'a versus C's-C's para todos os elementos, resultara uma
recta cujo declive correspondera a proporcdo da mistura, desde que o coeficiente de
correlacao seja significativo.

O teste foi aplicado ao granodiorito de duas micas hospedeiro e seus encraves
granodioriticos, considerando como membros extremos da mistura a amostra mais evoluida
do granodiorito de duas micas (REPA1), representando o magma acido, e a amostra menos
evoluida de encrave granodioritico (ES), correspondente ao magma basico. Este encrave
granodioritico, representativo do membro terminal basico, possui o teor de anortite da
plagioclase mais elevado e ndo tem xenocristais, mas admite-se que possa ser ja uma rocha

com algum grau de hibridizagéo (Silva, 1995; Campos et al., 2002). A plagioclase dos
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encraves granodioriticos de composicdo intermédia, por sua vez, apresenta um teor de

anortite intermedio entre os dois membros terminais da mistura. O modelo provou que a
composicao do encrave granodioritico mais proximo do membro menos acido (EP3) pode ter
sido originada pela hibridizacdo destes dois magmas, sendo a proporgdo do magma
granodioritico na mistura de 0.86 (Fig. 49.a). Provou-se, também, gque a amostra de
composicao mais evoluida dos encraves granodioriticos (E16), pode ser originada pelo
mesmo processo, sendo a propor¢do do magma granodioritico na mistura de 0.20 (Fig.
49.b). O mesmo teste foi aplicado para diferentes amostras, de composicéo intermédia, dos
encraves granodioriticos e estas diferentes composices devem-se as proporcdes variaveis
(0.86 - 0.32) do magma granodioritico envolvido na mistura. Existe uma relacéo linear entre
a fraccdo de magma granodioritico envolvido no processo de mistura e a composicio das
rochas.

Si0; aumenta enquanto que TiO,, FeO;, MgO, Ca0, V. Li e Ga diminuem com o
decréscimo da quantidade de magma granodioritico (Fig. 50), como observado por e.g.,
Silva et al. (2000), Campos et al. (2002) e Gomes (2005).

Para os elementos menores procedeu-se ao calculo das composicées de rochas
hibridas originadas pela mistura do magma mais acido, do granodiorito de duas micas
hospedeiro, e do magma basico, do encrave granodioritico e comparados com os valores
analisados (Fig. 51). Para a maioria dos elementos menores dos varios encraves
granodioriticos modelizados, os valores calculados aproximam-se dos valores analisados.
Contudo, em algumas amostras, os valores calculados de Ba e Rb sdo superiores aos
valores analisados, enquanto que para o Zr e Sr, os valores analisados superam os
calculados (Fig. 51).

Estas diferencas nas composigdes analisadas e calculadas podem ser justificadas
pelo facto das rochas utilizadas na mistura serem rochas ja com alguma hibridizacao
associada (Campos, 1997). Os desvios sdo ligeiramente maiores nas amostras mais

evoluidas dos encraves granodioriticos, talvez devido as diferencas de composicao entre o
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Cg-Ca

Figura 49. Rectas de correlagdo obtidas para os elementos maiores, pela mistura de um
magma anatéctico com composicdo semelhante 2 amostra mais acida do granodiorito de
duas micas hospedeiro (REPA 1) com um magma granodioritico de composicao semelhante
ao encrave granodioritico menos evoluido (ES), segundo o método de Fourcade e Allegre
(1981), para originar: a) magma com composi¢ao do encrave granodioritico mais pobre do
membro menos acido (EP3); b) magma com composi¢do do encrave granodioritico mais
evoluido (E16).
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Figura 50. Composigao das rochas hibridas do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova originadas

por um processo de mistura do magma anatético (REPA 1) (A) com o magma granodioritico

(ES) (%), em fungéo da proporgdo do magma granodioritico. Encraves granodioriticos (&)

no granodiorito de duas micas.
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Figura 51. Comparacdo dos valores analisados e calculados de elementos menores de

amostras seleccionadas dos encraves granodioriticos do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova.

magma hibrido e o magma granodioritico. Contudo, estas diferencas podem ser
consideradas como aceitaveis, pois o modelo de mistura de magmas & baseado numa
mistura ideal entre duas composicdes fixas. Nos processos naturais de mistura heterogénea
de magmas, por sua vez, estes nio possuem uma composicdo fixa e a ocorréncia de
difuséo quimica selectiva entre os membros intervenientes e a assimilagéo ndo seguem as
leis da mistura binaria em que se baseia a modelizacao (Silva, 1995; Campos, 1997).

O granodiorito de duas micas sera uma rocha crustal, cujo magma foi intruido por um
magma granodioritico, com contribuigido mantélica, tendo havido mistura dos dois magmas e
a contaminagdo parcial do magma granodioritico de duas micas hospedeiro, mas um
magma tonalitico também intruiu 0 magma granitico (Figs. 22.a, 22.¢, 34, 34.b, 38), pois ha

encraves tonaliticos.
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O processo de mistura de magmas tera decorrido provavelmente na zona de

anatexia, pois nao foram encontradas zonas de mistura no nivel de intrusdo; sugerindo que
a hibridizagado podera ter ocorrido em profundidade (Barbarin e Didier, 1992). O magma
granodioritico da mistura podera corresponder a fraccionados do manto empobrecido ou da
interface manto-crusta, pois as razdes isotépicas das composicées dos encraves sdo
baixas, para serem consideradas como derivadas de rochas puramente crustais, e o magma
tonalitico tera origem semelhante.

As intrusbes dos magmas mais bdsicos teréo provocado convexdo no magma
granitico anatético, que estava em parte cristalizado, pois alguns dos seus cristais foram
incorporados no magma mais basico dos encraves tonaliticos sob a forma de xenocristais, e
€ originada a fragmentacéo da intrusdo basica. Os globulos do magma mafico adquirem
formas arredondadas, devido ao seu transporte no magma granitico (Vernon, 1984), e
ocorrem dispersos no granito ou concentrados nas margens dos mesmos, correspondentes
as zonas de maior viscosidade, formando os encraves microgranulares.

Os processos de hibridizacdo nos encraves microgranulares do granodiorito de duas
micas hospedeiro podem ser considerados como bastante intensos, pois os encraves séo
fracamente peraluminosos e as suas composigdes mineralogicas sfo idénticas a do
granodiorito hospedeiro. Os magmas mais basicos, que ocorrem a elevada temperatura, ao
contactar com o magma mais acido, vao sofrer uma cristalizagdo rapida devido ao contraste
termico; originando a textura microgranular caracteristica, com pequenas ripas de
plagioclase e com biotite e apatite aciculares. Contudo, o equilibrio térmico é atingido
rapidamente quando os magmas contactam (Barbarin e Didier, 1992), sendo favorecida a
hibridizac&o, através da cristalizac@o simultdnea dos magmas.

A hibridizacao entre magmas ¢ dificultada por diferencas de viscosidade e necessita
que o solidus do magma basico seja menor do que a temperatura de equilibrio, pelo que se
for incorporada elevada quantidade de agua antes de solidificar, é possivel que o magma

basico se mantenha liquido dentro do magma granitico e seja favorecida a hibridizacio
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(Grasset e Albaréde, 1994). A presenca de elevadas quantidades de biotite nos encraves

microgranulares, indica que os magmas tonaliticos e granodioriticos que os produziu
continha grande quantidade de agua dissolvida, possibilitando a ocorréncia de hibridizaczo.

O granodioritc de duas micas hospedeiro correspondera a uma rocha
dominantemente crustal, como constatado pela razdo isotépica inicial (*'Sr/*°Sr) ;7o (0.7094)
e pelos valores de §'°O superiores a 10 % (10.14), que foi intruida por um magma tonalitico
€ um magma granodioritico, com contribuicdo mantélica, tendo resultado a contaminacao
parcial do hospedeiro, como pode ser constatado pelo valor de &Ndse de 0.46 neste
granodiorito hospedeiro. O granodiorito de duas micas apresenta encraves microgranulares
como encontrado em varios granitos hibridos (e.g. Silva, 1995; Silva et al., 2000; Campos et
al., 2000; Gomes, 2005). Assim sendo, o granodiorito de duas micas pode ser interpretado
como uma rocha hibrida resultando da mistura de um magma &cido crustal e de um magma
basico. Os diagramas de variagcéo dos encraves granodioriticos e do granodiorito hospedeiro
(Figs. 22.a, 22.c) mostram linearidade para a maioria dos seus elementos e as rochas
hibridas terao composices intermédias entre as composicbes dos dois termos basico e
félsico originais (Barbarin e Didier, 1992). Contudo, para alguns elementos também foi
encontrada dispersdo, a qual pode ser atribuida a variagées na composicao guimica dos
membros terminais, a processos de cristalizacéo fraccionada posteriores 4 mistura quimica
e algumas modificacdes quimicas de posterior cristalizacio (Neves e Vauchez, 1995; Silva,
1995; Silva et al., 2000).

O granito moscovitico-biotitico de Idanha-a-Nova é o granitéide mais peraluminoso
deste plutdo (A/CNK — 1.13 - 1.23; Tabela 4), projectando-se no campo dos leucogranitos,
com moscovite predominando sobre biotite (Fig. 14). Possui os valores mais elevados de
corindo normativo, variando entre 2.68 e 3.83 % (Anexo lII). Corresponde a rocha mais
evoluida do plutio, pois apresenta os teores mais elevados de Si0;, K,0, P.Os e Sn e os
teores menos elevados de TiO,, FeQ, MgO, Ca0, V, Zn, Zr, Y, Sc e Sr (Tabela 2; Figs. 22.a,

22.¢). E o granito que apresenta o menor enriquecimento em terras raras (3. = 16 - 18;
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Tabela 4; Fig. 23.a), que pode ser justificado pela presenca de menores quantidades de

minerais acessorios, essencialmente, monazite, apatite e zircio, os quais tendem a ocorrer
como inclusées na biotite, que aparecem em menor percentagem neste granito (Tabela 1.
As terras raras dos granitos concentram-se, durante a cristalizagdo magmatica, na biotite e
nos minerais acessorios que ocorrem inclusos nesta; podendo os minerais acessérios
concentrar cerca de 90 % das terras raras, Th, U e Y (Bea et al, 1994b). O grau de
fraccionacao para as terras raras leves apresenta os valores mais baixos (Lan/Smy = 1.5 —
1.7, Tabela 5), provavelmente devido as menores quantidades de monazite e inexisténcia de
alanite nesta rocha, uma vez que s3o os principais minerais que concentram terras raras
leves.

A plagioclase do granito moscovitico-biotitico tem composiciio de albite (Ang.o)
(Tabela 8), sem zonamento quimico definido e o granito possui ilmenite. Ndo foi encontrada
cordierite nem silimanite acicular associada & moscovite. A sua biotite é das mais ricas em
AY+Al™, caracteristica das séries de rochas alumino-potassicas, sendo a biotite mais rica
em Li, Sn e Li/Mg e a mais pobre em Mg, Mn, Ba/K, Ba/(K+Ca) e Co/Fe*' (Figs. 34, 34.b)
dos granitéides do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova. Além disso, a sua moscovite nio
apresenta relacao com as moscovites dos granodiorito biotitico-moscovitico e granodiorito
de duas micas (Fig. 35) e a sua ilmenite € a mais pobre em Mn e a mais rica em Fe?* nao
estando relacionada com a iimenite dos outros granitoides (Fig. 38).

As caracteristicas descritas indicam que o granito moscovitico-biotitico
correspondera a dltima pulsagcdo e magmatica independente deste plutdo, o que é
confirmado pelas assinaturas isotdpicas distintas que apresenta (Tabelas 27, 28, 30). Este
granito tem a idade de 470 + 3 Ma obtida por U-Pb em zircdo e monazite (Fig. 41 .c). O valor
médio de (*Sr/**Sr)4s que apresenta é o mais elevado, igual a 0.7143 + 0.0018, de todas as
rochas granitides deste plutdo, bem como, a sua projecgdo no diagrama &eNd, versus
(*'Sr/*Sr)o (Fig. 44.b), com valor médio de eNd,7 de -1.73 (Tabela 28) e os valores mais

elevados de Tpy indicam uma origem dominantemente crustal para este granito, a pariir de
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um magma anatético, por fusdo parcial de materiais da crusta média e inferior. O granito

moscovitico-biotitico apresenta, ainda, os valores mais elevados de 5"°0 (12.95 a 13.29 %),
que sendo superiores a 10 %o (Tabela 30) s&o caracteristicos de granitos do tipo S (Chappell
e White, 1992) e com ilmenite (Ishihara, 1977). Para este granito pode ser considerada uma
origem a partir de um protolito caracterizado por elevados valores isotopicos de Sr e baixos
valores de eNdyy.

As suas caracteristicas mineralégicas, geoguimicas e isotopicas indicam tratar-se de
um granito do tipo S, em que o mineral peraluminoso dominante &€ a moscovite, seguida da
biotite € sem encraves metassedimentares nem com a plagioclase apresentando nucleos
calcicos, o que exclui a possibilidade da presenca de material restitico neste granito
(Chappell et al., 1987).

Os valores do quociente Eu/Eu* (0.50 - 0.76; Tabela 5) sugerem uma fraca anomalia
negativa de Eu. As rochas graniticas que possuem baixas a moderadas anomalias
negativas de Eu podem ser originadas a partir da fusio de rochas igneas ou
metassedimentares, com abundante feldspato potassico e alguma plagioclase (Cullers e
Graf, 1984). As rochas que por fuséo originaram o granito moscovitico-biotitico eram
metassedimentares, pois corresponde a um granito do tipo S, tal como indicado pelas
razdes isotopicas obtidas. Este granito pode ser incluido nos granitos do tipo C. de Didier et
al. (1982), resultantes da fus&o parcial de materiais metassedimentares.

O granito moscovitico-biotitico encontra-se um pouco alterado hidrotermalmente
tendo sido possivel a interac¢éo rochaffluido, evidenciada pela presenca de turmalina nas

suas diaclases, biotite localmente cloritizada e plagioclase com micas secundarias.
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4.6. CONCLUSOES

1) O plutéo de Oledo-ldanha-a Nova é um plutdo alongado na direcgio NW-SE. onde se
individualizam diferentes tipos de rochas granitdides e encraves microgranulares
associados, com deformac&o. Este plutdo intruiu o Complexo Xisto-Grauvaquico, de idade
Cambrica, contacta no extremo oeste com o plutdo de Castelo Branco e, no limite sul, esta
parcialmente coberto por depoésitos arcosicos mais recentes, através de um cavalgamento.
A idade de 479 — 480 Ma obtida por U-Pb em zircées e monazites das rochas granitdides do
plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova indica que se tratam de pulsacdes magmaticas com
sincronismo de instalacdo, de idade Ordovicica inferior. As idades obtidas em monazites
pelo método U-Th-Pb s&o idénticas. Estas rochas teréo sido afectadas pelos movimentos
tectonicos associados a deformacio Caledonica e possivelmente pela deformacédo Varisca

posterior.

2) O granodiorito biotitico e seus encraves tonaliticos biotiticos e granodioriticos biotiticos,
de grio mais fino, possuem anfibola, esfena, alanite, magnetite e ilmenite. S3o
peraluminosos e mostram evolugdes de fraccionacdo de oxidos, elementos menores e
quocientes de elemento menor / elemento maior. Os seus perfis de terras raras (REE) séo
subparalelos e ha decréscimo de todas as REE do encrave tonalitico para o granodiorito

biotitico hospedeiro.

3) As quantidades de anfibola e biotite e o teor de anortite da plagioclase dos fenocristais e

matriz decrescem dos encraves tonaliticos para o granodiorito biotitico hospedeiro.

4) Os encraves microgranulares e o granodiorito biotitico hospedeiro possuem cumingtonite,
grunerite e Mg-horneblenda. Rara Fe-horneblenda sé foi encontrada nos encraves

tonaliticos. Todos, ainda, apresentam actinolite de subsofidus. Nos encraves tonaliticos
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predomina a grunerite, mas a sua quantidade diminui progressivamente, havendo aumento
da quantidade de horneblenda magnesiana para o granodiorito biotitico hospedeiro, que
apresenta exsolucoes de grunerite e cumingtonite. Substituicbes do tipo tschermaquite e

edenite foram encontradas nas anfibolas calcicas.

5) As biotites sdo dominantemente ferriferas e apresentam evolugées de fraccionacio para
elementos maiores e menores e quocientes de elemento menor / elemento maior do

encrave tonalitico para o granodiorito biotitico hospedeiro.

6) Ha decréscimo de Ti e Ca da esfena dos encraves microgranulares para a esfena do
granodiorito biotitico hospedeiro. Também se observa decréscimo em Ti e Fe da alanite

destes encraves para a alanite do granodiorito biotitico hospedeiro.

7) A ilmenite mostra evolugdo de fraccionagio de Mn, Mn/(Mn+Fe) e Fe** desde o encrave

tonalitico para o granodiorito biotitico hospedeiro.

8) A modelizacéo de elementos maiores e menores indica que os encraves granodioriticos e
o granodiorito biotitico hospedeiro podem derivar do magma tonalitico biotitico por

cristalizacao fraccionada de plagioclase, grunerite, biotite e ilmenite.

9) A datacéo precisa do zircdo e monazite do granodiorito biotitico hospedeiro pelo método
U-Pb deu a idade de 480 + 2 Ma. Datagdes menos precisas pelo método U-Pb-Th em
monazites dos encraves e granodiorito hospedeiro usando microssonda electronica revelam

idades préximas.

10) Os encraves microgranulares e o granodiorito biotitico hospedeiro definem uma

errécrona Rb-Sr de rocha total. (*’Sr/*°Sr).q decresce de 0.7067 nos encraves tonaliticos
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para 0.7054 nos encraves granodioriticos e 0.7051 no granodiorito biotitico hospedeiro.
eNd4go varia de 3.13 dos encraves tonaliticos para 3.46 nos encraves granodioriticos e de
1.56 e 1.66 no granodiorito biotitico hospedeiro. 5'°0 aumenta desde os encraves tonaliticos
(6.00 — 7.32) para o granodiorito biotitico hospedeiro (7.90 — 8.92). Estas variaces
isotépicas irregulares indicam que um outro mecanismo também esteve presente, o qual
podera ter sido a mistura de um ou mais componentes magmaticos de composicio
desconhecida e composi¢io isotopica distinta, ou estarem directamente relacionadas com a

deformacéo apresentada por estas rochas.

11) As amostras mais deformadas do granodiorito biotitico apresentam uma maior variagao
no teor de anortite da plagioclase, fortemente zonada. As suas biotites mostram
fraccionacéo com decréscimo de Mg, Cr, Zn e Ni e aumento de Fe e Nb, das biotites das

amostras mais deformadas para as biotites das amostras menos deformadas.

12) O granodiorito biotitico-moscovitico, porfirdide & peraluminoso. Possui moscovite
primaria, biotite ferrifera, magnetite e ilmenite e a sua plagioclase tem zonamento normal.

Este granodiorito apresenta um contacto nitido com o granodiorito biotitico.

13) Os diagramas de variacdo das rochas apresentam um hiato composicional entre o
granodiorito biotitico e o granodiorito biotitico-moscovitico. Os diagramas de variagio de
SiO,, Co e Rb/Ba mostram bem que estes granitdides ndo estdo relacionados, o que é
confirmado por o seu perfil de terras raras n3o ser subparalelo nas terras raras pesadas aos

perfis da sequéncia.

14) A maioria dos diagramas de variagio da biotite do granodiorito biotitico-moscovitico,

principalmente os de Sn, Nb e Zn, bem como, 0s diagramas de variacdo da ilmenite, e os
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teores mais elevados de Ti e Ca da sua esfena do que os da esfena do granodiorito biotitico
confirmam que o granodiorito biotitico-moscovitico ndo podera estar relacionado com as

rochas da sequéncia.

15) As relagbes de campo para o granodiorito biotitico-moscovitico sugerem uma
implantagio contemporanea com o granodiorito biotitico, tendo sido considerada a idade de
480 + 2 M, obtida pelo método U-Pb, para o granodiorito biotitico. A idade obtida através de

U-Pb-Th em monazites do granodiorito biotitico-moscovitico € semelhante.

16) O granodiorito biotitico-moscovitico tem moscovite primaria, mas a razio isotopica inicial
(*'Sr/®°Sr)ug0 (0.7057 + 0.0020) & caracteristica de rochas com alguma contribuigso
mantélica ou da crusta inferior. Esta razio isotépica sugere que se trata de um granitoide do
tipo I, embora ndo possua associacio mineraldgica caracteristica. Os valores de £Nd.g0
(eNdsgo = - 0.45) atribuem uma origem crustal empobrecida e a variagiio de 5'°0 (9.91 a
10.21 %o) apoia a hipotese de uma possivel origem com contribuicdo mista de manto e
crusta. Portanto, & um granitéide hibrido, com mistura de contribuicées mantélica e crustal,
pois as suas caracteristicas mineralogicas e quimicas sugerem iratar-se de um granito

crustal, mas as suas composicbes isotdpicas indicam a existéncia de um contributo

mantélico.

17) O granodiorito de duas micas & peraluminoso, com quantidades semelhantes de biotite e
moscovite e possui encraves tonaliticos biotiticos e granodioriticos biotiticos. Os diagramas
de variago, particularmente para o Y, o seu perfil de terras raras, interceptando os perfis de
terras raras dos granodiorito biotitico e granodiorito bictitico-moscovitico, nas terras raras
pesadas mostra que nao ha relagio entre estes granitoides. Além disso, o elevado teor de

anortite da plagioclase do granodiorito de duas micas e os diagramas de variacéo da biotite,
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moscovite e ilmenite mostram que este granodiorito ndo podera estar relacionado com o

granodiorito biotitico-moscovitico.

18) As variagcdes geoquimicas dos encraves granodioriticos biotiticos e granodiorito de duas
micas hospedeiro, das suas biotite e ilmenite sdo lineares, indicando que estas rochas
estardo relacionadas. Os encraves tonaliticos biotiticos, a sua biotite e ilmenite geralmente
nao se projectam nas distribuicdes lineares referidas e o seu perfil de terras raras corta o
perfil de terras raras dos encraves granodioriticos, sugerindo que estes encraves ndo se
relacionam com os encraves granodioriticos. A plagioclase dos encraves tonaliticos possui
teores de anortite inferiores aos da plagioclase dos encraves granodioriticos confirmando

que nao poderdo estar relacionados.

19) As variacGes lineares para os encraves granodioriticos biotiticos e granodiorito de duas
micas hospedeiro e seus minerais, bem como, a existéncia de um zonamento oscilatorio na
plagioclase e a presenca de apatite acicular sugerem que estas rochas estdo relacionadas

por um processo de mistura de magmas.

20) O modelo de mistura de magmas foi testado e as diferentes composices dos encraves
granodioriticos biotiticos, bem como as amostras contaminadas do granodiorito de duas
micas resultaram da mistura de diferentes proporgdes de um magma granodioritico biotitico,
representado pelo encrave menos silicioso desta composicdo e 0 magma granodioritico de
duas micas, representado pela amostra mais siliciosa. O granodiorito de duas micas

hospedeiro contaminou-se durante a mistura.

21) Para o granodiorito de duas micas foi obtida uma idade de 479 + 6 Ma pelo método U-
Pb em zircao e monazite. A idade obtida por U-Pb-Th em cristais de monazite & ligeiramente

inferior, mas dentro do erro analitico.
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22) Para o granodiorito de duas micas hospedeiro e seus encraves granodioriticos nao foi
possivel a obtengdo de nenhuma is6crona nem errécrona, pois estas rochas nio

apresentam equilibrio isotopico para o sistema Rb-Sr.

23) A razéo isotopica inicial (*'Sr/*Sr).e (0.7094) e os valores de 50 (10.14 %) sugerem
uma origem crustal para o granodiorito de duas micas, no entanto, 0s seus valores de
£Ndy7o (0.46) revelam uma contribuicdo mantélica; pelo que este granodiorito correspondera
a uma rocha crustal contaminada com material mantélico. Este material mantélico estara
representado por um magma fonalitico correspondente aos encraves tonaliticos
((*'Sr/*Sr)470 = 0.7042: eNdyre = 2.90: 5'°0 = 8.50 % ). Contudo, este granodiorito de duas
micas foi tambem intruido por um magma granodioritico biotitico com (¥Sr/*®Sr)4y6 = 0.7039:

eNdsze = 2.54 € §"°0 = 9.81 %o, que originou encraves granodioriticos biotiticos.

24) O granito moscovitico-biotitico & o granitdide mais peraluminoso e evoluido deste plutio,
com mais moscovite do que biotite. Apresenta o menor enriguecimento em terras raras.
Contem a plagioclase mais pobre em teor de anortite (Ang — Ang) e possui ilmenite. Os
diagramas de variacdo do granito e suas biotite, moscovite e ilmenite e o perfil de terras
raras do granito indicam que este granito ndo estara relacionado com as restantes rochas

granitoides e correspondera a uma pulsacdo magmatica distinta.
25) Na datacéo dos cristais de zircdo e monazite do granito moscovitico-biotitico, utilizando

o método U-Pb, obteve-se uma idade de 479 + 3 Ma para esta rocha, semelhante a obtida

em cristais de monazite, por U-Pb-Th.

26) As caracteristicas isotopicas do granito moscovitico-biotitico revelam uma assinatura

isotopica muito evoluida, com valores médios de (¥Sr/*°Sr),e 0.7143, eNdyre -1.73 € 8'°0
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13.15 %o. As caracteristicas mineralogicas, geoguimicas e isotdpicas indicam tratar-se de

um granito do fipo S.
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As composicdes modais de 112 laminas delgadas, correspondentes a 34 amostras
representativas das varias rochas granitéides do plutao de Castelo Branco constam do
Anexo VlI. Apresenta-se a média e o desvio padrao das composicdes modais para cada tipo
de rocha granitoide estudada na Tabela 32. O numero de laminas delgadas estudadas
depende da granulometria e heterogeneidade da rocha, variando entre duas, nas rochas de

grao mais fino, a sete nas amostras de gréo grosseiro.

Tabela 32. Media e desvio padrdo das composicbes modais das rochas granitéides do

plutdo de Castelo Branco

G1 G2 G3 G4 G5
Media  Dpadrio Média Dpadrao Média Dpadrao Média Dpadrdo Média  Dpadrao

n=10 n=6 n=4 n=11 n=3
Quartzo 30.0 2.7 293 3.7 30.8 40 320 7.3 29.8 20
Plagioclase 27.0 1.8 28.3 2.8 4.4 34 28.3 3z 251 1.8
Microclina 253 3.7 12.2 17 136 34 239 53 246 1.5
Biotite+clorite 4.0 1.1 17.3 1.4 13.1 1.3 6.7 2.5 36 0.5
Moscovite 126 1% 8.9 20 47 1.3 6.6 3.3 14.2 1.2
Cordierite - - - - 0.1 0.1 08 12
Andaluzite - - 2 & 0.8 1.0 07 1.8 - -
Turmalina 0.4 0.5 1.2 0.2 0.3 05 0.3 0.7 0.8 02
Outros 0.7 0.3 28 1.8 2.2 02z 07 06 1.8 05

G1. Granito de grdo médio a fino moscovitico-biotitico; G2. granodiorito de grdc médio a fino, levemente
porfiride, biotitico-moscovitico; G3. granodiorito de grio médio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico; G4.
granito de grao médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; G5. granito de grio grosseiro moscovitico-biotitico.

Outros = inclui apatite + zircdo + ilmenite + silimanite. n — nimero de amostras.

As rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco contém quartzo, microclina
micropertitica, plagioclase, biotite, alguma clorite, moscovite, turmalina, monazite, apatite,

zircao, ilmenite e rutilo. O granodiorito G3 e granito G4 possuem, também, andaluzite e
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cordierite (Tabela 32). A silimanite ocorre pontualmente nos granodioritos G2 e G3 e no

granito G4. As composigdes modais das rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco
foram projectadas no diagrama QAP, de classificag@o das rochas igneas pluténicas (Le Bas
e Streickeisen, 1991), localizando-se no campo dos monzogranito e granodiorito (Fig. 52).
Os granitos G2 e G3 possuem mais biotite do que moscovite (Tabela 32), e por isso s&o
biotitico-moscoviticos, enquanto o granito G4 tem quantidades idénticas de biotite e
moscovite & & designado de duas micas e os granitos G1 e G5 que tém mais moscovite do

que bictite sdo moscovitico-biotiticos.

Figura 52. Projecgéo das rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco no diagrama de Le
Bas e Streckeisen (1991). Q - quartzo; A - feldspato alcalino; P - plagioclase com teor de An

superior a 5%. Campos: 3C - monzogranito, 3D — granodiorito.

Os granitos G1 e G5 possuem textura granular hipidiomoérfica, enquanto que os
granodioritos G2 e G3 e o granito G4 apresentam uma textura porfirdide, hipidiomorfica
granular. O granodioritc G2 contem fenocristais de microclina com dimensdes gue variam de

5¢15 mm a 21x70 mm. O granodioritoc G3 e o granito G4 apresentam fenocristais de
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microclina e de albite-oligoclase com dimensdes compreendidas entre 5x16 mm e 60x92

mm.

O quartzo é anédrico a subédrico, com extingdo ondulante e, geralmente, apresenta
inclusdes de outros minerais, particularmente evidentes nas geraces mais recentes. Os
contactos com os outros minerais s3o magmaticos ndo mostrando aspectos de
recristalizaggo (Fig. 53., il). Locaimente, esta fracturado, evidenciando linhas de sutura (Fig.
93.1). Ocorre, também, sob a forma goticular e vermicular no feldspato potassico (Figs.
53.11, 1Y} e na plagioclase.

A microclina € micropertitica e subédrica. Apresenta macla guadriculada, em geral,
bem desenvolvida (Figs. 53.!1l, IV) embora coexistam dominios de macia bem definida com
dominios pouco maclados ou praticamente inexistentes (Fig. 53.V). A maioria das rochas
granitéides do plutido de Castelo Branco, excepto os granitos G1 e G5, possui fenocristais
micropertiticos de microclina (Figs. 53.VI1) que foram formados durante as primeiras fases de
cristalizac&o. Os fenocristais, visiveis em amostra de mao, sio pertiticos com vénulas de
albite bem definidas (Fig. 53.VI). A microclina micropertitica da matriz & subédrica a
anédrica, fracamente pertitica @ com macla em cruz bem definida {Fig. 53.VIl). A microclina
passui incluses de plagioclase, biotite, moscovite, quartzo e apatite (Figs. 5311, IV, V, Vi)
As inclusées ocorrem por todo o cristal, embora, tendam a concentrar-se proximo dos seus
bordos.

Os fenocristais de plagioclase s&o euédricos a subedricos, menos frequentes do que
os de microclina, e a plagioclase da matriz é subédrica. Geralmente, a plagioclase é
maclada, com maclas polissintéticas segundo as leis de albite e Carlsbad-albite e muitos
cristais estdo fortemente zonados (Fig. 93.Vill). Os fenocristais de plagioclase do
granodiorito G3 e do granito G4 tém composicio de albite-oligoclase. A plagioctase da
matriz, por sua vez, tem composicio de albite nos granitos G1 e G5 e de albite-oligoclase
nos granodioritos G2 e G3 e no granito G4. A plagioclase possui inclusdes de biotite,

moscovite, quartzo, zircio, monazite, apatite e ilmenite.
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A plagioclase encontra-se localmente alterada para moscovite secundaria, sob a
forma de pequenas lamelas dispostas ao acaso pela superficie do mineral (Figs. 53.VII,
VIII), preferencialmente concentradas no centro do cristal. A plagioclase pode apresentar os
seus bordos corroidos e, por vezes, com macla opticamente continua com a macla da
microclina. Nos bordos de contacto da plagioclase com feldspato potassico formam-se, por
vezes, mirmequites que & um intercrescimento de plagioclase e quartzo (Fig. 53.1X).
Localmente, ha a ocorréncia de quartzo goticular na proximidade do bordo da plagioclase
que contacta com a microclina.

A biotite constitui o mineral mafico mais abundante e bastante desenvolvido (Fig. 53.
X). E subédrica a euedrica, tabular, com pleocroismo variando de y e f — castanho
avermelhado escuro a a — amarelo palha, e com planos de clivagem bem definidos.
Localmente, a biotite apresenta intercrescimento com quartzo no contacto com feldspato
potassico (Fig. 53.XI). Possui grande quantidade de inclusbes de ilmenite, apatite e
zircao/monazite com halos pleocréicos bem definidos (Figs. 53.X, XIl). A sua alteracdo &
marcada pela presenca de clorite, que se inicia nos bordos e ao longo dos planos de
clivagem, podendo ser local ou total. A alteragioe da biotite para clorite leva a exsolugdo de
graos e agulhas de rutilo. A cloritizacdo € contemporanea da alteragdo da plagioclase,
formando-se epidoto que resulta da alteracdo da plagioclase e que ocorre associado a
clorite e ritilo. A clorite € pleocréica com y e B — verde escuro a a — verde claro e tem
inclusdes de zircdo e exsolugées de rdtilo.

A moscovite ocorre em geral em cristais subédricos tabulares, bem desenvolvidos,
dispersa na rocha ou intercrescida com a biotite e raro quartzo, apresentando planos de
clivagem nitidos e regulares, bem como birrefringéncia caracteristica; correspondendo a
moscovite primaria (Miller et al., 1981). A moscovite, por vezes, esta inclusa na microclina
(Fig. 53.XII1). As inclusdes mais frequentes na moscovite sio de apatite e de zircio e
monazite com halos pleocréicos caracteristicos. A moscovite pode englobar quartzo,

feldspatos e andaluzite e possuir agulhas de silimanite nos bordos (Fig. 53.XIV, XV).

263



PLUTAO DE CASTELO BRANCO

PETROGRAFIA




PLUTAO DE CASTELO BRANCO

PETROGRAFIA
l. Quartzo (gz) com contactos magmaticos, sem recristalizacbes, com biotite (bt) e

plagioclase (pl). Granito de gréo grosseiro moscovitico-biotitico (G5). (x25).

Il. Quartzo (qz) com extin¢o ondulante, fracturado, com linhas de sutura e contactos nitidos
com plagioclase (pl) e moscovite (mv). Granodiorito de grao medio a fino, levemente

porfirdide, biotitico-moscovitico (G2). (x10).

lll. InclusGes de quartzo (qz) goticular em feldspato potassico (kf). Granito de grao médio a

fino moscovitico-biotitico (G1). (x10).

IV. InclusGes de quartzo (qz) goticular em feldspato potassico (kf). Granito de grac medio a

fino moscovitico-biotitico (G1). (x25).

V. Feldspato potassico (kf) com dreas macladas e ndo macladas. Esta fracturado e com as
fracturas preenchidas por moscovite secundaria. Granito de grao grosseiro moscovitico-

biotitico (G5). (x25).

VI. Fenocristal de feldspato potassico (kf) pertitico atravessado por moscovite secundaria
(mv). Granodiorito de grdo médio a fino, levemente porfiride, biotitico-moscovitico (G2). (x

10).

Vil Inclusbes de plagioclase (pl), com moscovite (mv) associada, em feldspato potassico
(kf), contactande com biotite (bt) e plagioclase (pl). Granito de grao médio a fino

moscovitico-biotitico (G1). (x 25).

VIIl. Fenocristal de plagioclase (pl) maclado e fortemente zonado. Granodiorito de grao

médio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico (G3). (x 10).

IX. Mirmequite na plagioclase (pl) em contacto com feldspato potassico (kf) e com quartzo

(qz) associado. Granito de grio médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas (G4). (x 25).
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X. Seccdo de biotite (bt) com inclusbes de apatite (ap), zircido (zr) e ilmenite (ilm).

Granodiorito de grao médio a fino, levemente porfiréide, biotitico-moscovitico (G2). (x 10).

Xl. Intercrescimento de (bt) e quartzo (gz) no contacto com feldspato potassico (kf). Granito

de grao médio a grosseiro, porfiroide, de duas micas (G4). (x100).

XIl. Biotite (bt), contactando com moscovite (mv), com inclusées de zircdo (zr), monazite
(mz), apatite (ap) e ilmenite (ilm). Granito de grao grosseiro moscovitico-biotitico (G5). (»

25).

XlIl. Micropegmatite e inclusGes de moscovite (mv) no feldspato potassico (kf) contactando
com quartzo (qz). Granodiorito de grido médio a grosseiro, porfiroide, biotitico-moscovitico

(G3). (x 10).

XIV. Silimanite (sil) no bordo da moscovite tabular (mv) e associada a plagioclase (pl).

Granito de gréo médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas (G4). (x 25).

XV._ Silimanite (sil) e moscovite (mv) secundaria e associadas 3 cordierite (crd). Granito de

grao médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas (G4). (x 10).

XVI. Moscovite (mv) sob a forma de palhetas no bordo da biotite (bt). A biotite tem inclusdes
de apatite (ap) e iimenite (ilm), contactando com quartzo (gz) e plagioclase (pl). Granito de

grao medio a fino moscovitico-biotitico (G1). (x25).

XVII. Andaluzite (adz) euédrica, fracturada inclusa na moscovite (mv), com quartzo (gz)
associado. Granodiorito de grao médio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico (G3). (x

25).

XVIII. Andaluzite (adz) fracturada inclusa na biotite (bt) e quartzo (qz). Granodiorito de grio

medio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico (G3). (x 25).
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XIX. Cordierite (crd) parcialmente inclusa na moscovite (mv) e alterada para pinite (pn).

Granito de grédo médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas (G4). (x 25).

XX. Turmalina (ir) zonada substituindo e rodeando a biotite (bt) e contactando com quartzo
(gz) e feldspato potassico (kf). A biotite contem inclusées de zircio (zr). Granito de grao

medio a fino moscovitico-biotitico (G1). (%25).

XXI. Turmalina ndo zonada (ir) substituinde e rodeando feldspato potassico (kf) e quartzo

(gz). Granito de grdo médio a fino moscovitico-biotitico (G1). (x25).

XX, Turmalina (tr) zonada com inclusdes de biotite (bt), zircAo (zr), apatite (ap) e iimenite
(ilm), contactando com plagioclase (pl). Granodiorito de grao meédio a fino, levemente

porfirdide, biotitico-moscovitico (G2). (x 25).

XXIli. Cristal de apatite (ap) prismatico e fracturado no bordo da bictite (bt) e associada a

ilmenite (ilm). G1. Granito de grao médio a fino moscovitico-biotitico (G1). (> 100).

XXIV. Biotite com inclusdes de zircéo (zr), monazite (mz), apatite (ap) e ilmenite (ilm).
Contacta com quartzo (gz). Granito de grac médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas

(G4). (x 25).

XXV. Biotite com inclusdes de zircio (zr) e monazite (mz), intercrescida com moscovite (mv)
€ com inclusdo de andaluzite (adz) no bordo inferior e contactando com quartzo (qz). Granito

de gréo meédio a grosseiro, porfirdide, de duas micas (G4). (x 25).

XXVI. Biotite com incluses de zircdo (zr), apatite (ap) e ilmenite (ilm), rodeada por
plagioclase (pl), moscovite (mv) e parcialmente substituida por turmalina (tr). Granito de gréao

medio a grosseiro, porfirdide, de duas micas (G4). (x 25).

XXVIL. limenite (iim) associada a plagioclase (pl) e biotite (bt). Granito de grao médio a

grosseiro, porfiroide, de duas micas (G4). (% 25).
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E contemporanea da biotite com que esta intercrescida (Fig. 53.XVI). Ocorre moscovite

primaria nos bordos da biotite sob a forma de palhetas.

Ha também moscovite secundaria resultanie da alteragao da plagioclase (Fig.
53.VilI).

A andaluzite e a cordierite foram apenas encontradas no granodioritc G3 e no granito
G4, geralmente associadas a moscovite. A andaluzite ocorre sob a forma de cristais
eueédricos inclusos na moscovite e biotite (Figs. 53.XVII, XVIll), enquanto que a cordierite
ocorre sob a forma de cristais prismaticos euédricos, parcialmente inclusa na moscovite. A
cordierite apresenta inclusGes de silimanite (Fig. 53.XV) e estad geralmente alterada para
pinite (Fig. 53.XIX).

A silimanite apenas foi encontrada em algumas amostras. Ocorre sob a forma de
concentragdes aciculares inclusas na plagioclase e na cordierite (Figs. 53.XIV, XV). No
granodiorito G4, foi encontrada como inclusdo na cordierite (Fig. 53.XV).

A turmalina & subédrica a anédrica, substitui parcialmente as micas (Fig. 53.XX, XXI,
XXIl) e feldspato potassico (Fig. 53.XXI) e envolve quartzo. E, geralmente, ndo zonada mas,
por vezes, com ligeiro zonamento concéntrico, apresentando um pequeno nicleo e um
bordo mais largo. Os cristais s&o pleocréicos variando de w — azul esverdeado a € — azul
claro, no nicleo, e de w - castanho a £ — amarelo acastanhado no bordo. Quando nao
apresenta zonamento (Fig. 53.XXI), o pleocroismo é o referido para o bordo dos cristais
levemente zonados. Tem inclusdes de biotite, apatite, zircdo e iimenite (Figs. 53.XX, XXII).

O zircdo apresenta-se sob a forma de cristais euédricos, enquanto que a monazite é
arredondada (Figs. S53.XIl, XXIV, XXV). Ambos o0s minerais acessérios ocorrem
essencialmente inclusos na apatite, biotite e plagioclase. Estes minerais sdo facimente
identificados pelos seus halos pleocréicos bem definidos (Figs. 53.X, XII, XX, XXI, XXII,
XXIV, XXV, XXVi).

A apatite € o acessério menor que ocorre em maior guantidade. Tem forma

prismatica ou em bastonete bastante desenvolvida, inclusa na biotite ou ainda dispersa pela
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rocha associada a outros minerais (Figs. 53.X, Xll, XVI, XXIl). Geralmente fracturada (Fig.

53.XXIN).
A ilmenite € o opaco mais abundante. Ocorre preferencialmente como inclusdo na
biotite e nas suas clivagens mas, também, dispersa pela rocha (Figs. 53.X, XII, XVI, XXII,
KX, XXV, XV, XViD.
A esfena € um mineral de alteragéo, anédrico, e raro que se apresenta sob a forma
de aglomerados ou em cristais isolados, no granito moscovitico-biotitico G5. Esta guase
sempre associada a biotite alterada, particularmente aoc longo dos planos de clivagem ou

nos seus bordos ou & ilmenite.
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5.2. GEOQUIMICA DAS ROCHAS GRANITOIDES

Os valores médios e desvio padrdo das andlises quimicas e elementos menores de
cada uma das rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco sdo apresentados na Tabela
33. As andlises quimicas de 6xidos e elementos menores das varias amostras de rochas
estudadas s&o dadas no Anexo VIII. A média e o desvio padrio da norma CIPW obtida para
cada um dos granitdides & apresentada na Tabela 34 e os resultados de todas as amostras
sdo apresentadas no Anexo 1X.

O indice molecular A/(CNK) = mol. [AlLO3/(CaO+Na,0+K,0)], ou indice de saturacao
em alumina, permite classificar as rochas granitéides quanto a sua aluminosidade (Shand,
1947). Os valores minimo e méximo de A/CNK (Tabela 35) indicam gque todas as rochas
granitéides s&o peraluminosas e possuem A/(CNK) = 1,10. Os valores de A/CNK tendem a

aumentar de G2, para G3, G4 e G5 (Tabela 35).

Tabela 34. Média e desvio padrao das normas C.1.P.W. das rochas granitdides do plutio de
Castelo Branco

Qz. C. Or. Ab. An. HyFe HyMg Mt. il. Ap. H, 0+ H,0- Total
G1 - Granito de grao médio a finc moscovitico-biotitico
Média 2B.73 292 26.54 3517 .20 1.34 0.93 0.34 0.33 0.84 0.70 0.07 100.12
Dpadrio 0.50 0.26 0.71 0.75 0.23 0.34 0.16 010 0.04 0.06 022 0.04
n=10
G2 - Granodiorito de grao médio a fino, levemente porfirdide, biotitico-moscovitico
Média 2493 2.82 24.36 32.64 5.14 4.57 2.74 0.24 1.01 0.71 069 0.04 98.90
Dpadrio 0.29 0.12 0.66 0.89 0.46 0.26 0.1 0.13 0.05 0.02 0.12 0.01
n=4a
G3 - Granodiorito de grio médiec a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico
Média 26.83 2.68 27.29 33.46 2.64 3.06 1.62 0.34 0.67 078 0.66 0.06 100.09
Dpadrio 1.056 Q.41 1.52 0.66 0.49 0.29 0.12 0.13 0.05 0.06 0.1 0.02
n=4
G4 - Granito de gric médio a gresseiro, porfirdide, de duas micas
Média 29.52 2.68 27.49 3261 1.69 247 1.34 0.30 0.54 0.80 0.65 0.08 100.16
Dpadrio 1.80 0.34 1.86 2.08 0.91 0.36 0.13 0.11 0.10 0.11 017 0.02
n=11
G5 - Granito de griao grosseiro moscovitico-biotitico
Média 34.68 375 27.01 29.69 0.00 1.25 0.61 041 0.29 0.80 1.29 0.03 99.81
Dpadrao 1.70 011 1.15 0.42 0.00 017 0.10 Q.05 0.03 0.18 1.01 002
n=3

Dpadrao — desvio padrdo. n — nimero de normas.
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Tabela 33. Valores médios e desvio padro das andlises quimicas (%) e elementos menores

G1 1 1 G2 | R G3 i1 G4 11 G§
Média Dpadrido Média Dpadrio Média Dpadréo Média Dpadrao Média Dpadréo
n=10 n=86 n=4 n=11 n=3

Si0. 72.65 0.26 69.04 0.23 71.01 0.50 72.40 066 73.51 0.70
TiO, 017 0.02 0.54 0.03 0.36 0.02 0.28 0.05 0.15 0.02
ALO, 15.06 0.14 15.56 0.15 15.15 0.23 14.68 0.34 14.47 0.31
Fe 0. 0.23 0.07 0.18 0.10 0.23 0.09 0.20 0.07 0.28 0.03
FeOQ 0.97 017 3.01 0.12 2.06 0.19 1.66 0.22 0.93 0.00
MnO 0.02 0.00 0.04 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.02 0.01
MgO 0.37 0.07 112 0.08 0.65 0.05 0.54 0.05 024 0.04
Ca0 052 0.04 1.45 0.08 0.98 0.08 0.79 0.14 0.46 0.10
Na,O 416 0.09 387 0.09 3.96 0.08 3.85 0.25 3.51 0.05
K0 483 0.12 411 D.10 4.62 0.26 465 0.32 4.57 0.19
P2Os 0.38 0.04 0.31 0.01 0.34 0.03 0.24 0.05 0.40 .05
H,O+ 0.70 022 0.63 0.18 0.66 0.11 0.65 .17 1.29 1.00
H,O- 0.07 0.04 0.04 0.01 0.08 0.02 0.08 0.02 0.03 0.02
Total 100.14 0.20 90.92 0.16 100.08 0.07 100.16 0.23 99.86 0.54
F 1331 408 12684 295 1224 262 1375 474 1574 511
Ga 22 1 22 1 21 i 21 i 23 2
Cr 24 4 42 3 29 2 25 5 10 2
w 12 2 13 1 14 5 12 1 * -
Vv 11 8 50 3 2g 3 22 5 9 3
Nb g 1 16 1 13 1 12 1 13 =
Sn 18 6 11 1 11 1 14 4 i3 1
Zn 64 10 75 18 70 6 67 i 77 3
Cd - i ® i - 1 - = - =
Li 215 24 143 9 139 18 159 48 185 16
Ni ? 1 10 2 5 1 5 1 5 5
Co * 2 B 1 # 1 & - 5 -
Zr 82 226 11 151 15 123 19 75 6
Cu 8 12 2 8 4 8 2 9 1
Sc " - 9 1 6 £ 7 & * .
Y 7 1 21 3 14 3 12 2 8 2
Sr 45 2 11 3 72 5 58 12 23 B
Pb 26 1 25 1 25 1 24 2 21 2
Ba 199 20 488 14 330 29 252 57 144 ag
Rb 281 12 186 12 222 1 242 35 322 14
Cs a5 10 16 2 18 2 18 5 24 5
U 9 2 6 1 8 1 9 2 8 1
Th 7 3 13 - g 2 8 2 4 =
Ta % 1 4 1 = 1 4 1 * 3
Hf * 2 7 - 5 1 4 2 ® -
Sb - - il i - - o - "
As 16 12 9 " 12 - 13 6 s

Ag 4 - * 3 b - 3 1 *

Bi 4 1 4 1 4 1 4 - * -
Ge i k. % . - s . . 21 §
Ce 29 8 74 10 43 4 36 5 12 4
La 15 5 27 10 17 8 15 5 4 5
Yb * . ’ 15 * 4 = . 4 5

G1. granito de grio médio a fino moscovitico-biotitico; G2. grancdioritc de gr@o médio a fino, levemente
porfirdide, biotitico-moscovitico; G3. granodiorito de grao médio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico; G4.

granito de grdo médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas: G5. granito de grdo grosseiro moscovitico-biotitico.
Dpadrao — desvio padréo. n — nimero de amostras. * - valor abaixo do limite de deteccdo. — sem significado.

Analista: LM.H.R. Antunes.
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Tabela 35. Variagao do indice molecular A/(CNK) das rochas granitoides do plutio de

Castelo Branco

G1 G2 G3 G4 G5

min. max. min. max. min. max. min. max. min. mAx.

ACNK) 1.12 1.19 115 147 1.10 1.18 110 1.18 1.23 1.27

AHCNK) = mol. [AL0:/(Ca0+Naz0+K>0)]. min — valor minimo; méx — valor maximo. G1. granito de gréo médio a
fino moscovitico-biotitico, G2. granodiorito de grao médio a fino, levemente porfirdide, biotitico-moscovitico; G3.
granodiorito de gréo medio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico; G4. granito de grdoc meédio a grosseiro,
porfirGide, de duas micas; G5. granito de grio grosseiro moscovitico-biotitico.

A projecgio das amostras dos granitdides do plutdo de Castelo Branco no diagrama
de minerais caracteristicos de Debon e Le Fort (1983), & apresentado na Fig. 54. Neste
diagrama e representado o grau de peraluminosidade das rochas, através da relagio entre
A=Al-(K+Na+2Ca) versus o parametro B=Fe+Mg+Ti, relativo ao quantitativo de minerais

maficos.
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Figura 54. Projeccdo das rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco no diagrama
quimico-mineralogico A-B de Debon e Le Fort (1983). A e B séo expressos em milicatices por 100g

de rocha. Campos: | — moscovite > biofite; || — biotite > moscovite; Il — biotite. Os leucogranitos estao no campo
entre a recta vertical e o eixo dos yy. G1. granito de gréo médio a fino moscovitico-biotitico; G2. granodiorito de
grao médio a fino, levemente porfirdide, biotitico-moscovitico; G3. granodiorito de grdo médio a grosseiro,
porfirGide, biotitico-moscovitico; G4. granito de gréo médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; G5. granito de

gréo grosseiro moscovitico-biotitico.
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Os granitéides de Castelo Branco constituem uma associagdo peraluminosa, com o

parametro A positivo; como confirmado com o indice A/CNK superior a 1.10 (Tabela 35). A
maioria das amostras dos granitos G1 e G5 projectam-se no campo onde a moscovite
primaria predomina sobre a biotite, enquanto que as amostras dos granodioritos G2 e G3 e
do granito G4 situam-se no campo em que a biotite predomina scbre a moscovite. A
projeccao das amostras dos granitdides de Castelo Branco (Fig. 54) confirma os dados
petrograficos apresentados (Tabela 32).

Nos diagramas quimico-mineralégicos B-F e Q-F de La Roche (1964), as rochas
granitdides do plutdo de Castelo Branco, embora apresentem contelidos mineralégicos
semelhantes como apresentado no capitulo da petrografia, & possivel observar algumas
tendéncias evolutivas (Fig. 55). O granodiorito G2 destaca-se das restantes rochas
granitdides pelos valores mais elevados do parametro B e valores menos elevados do
parametro F que se traduzem numa maior percentagem de biotite e de plagioclase e numa
menor percentagem de quartzo, feldspato potassico e moscovite, o que esta de acordo com
as composi¢cbes modais. Do granodiorito G2 para o granodiorito G3 e granitos G4 e G5
observa-se uma tendéncia de decréscimo do parametro B associado ac aumento do
parametro F. A variagdo do parametro Q nao é tio evidente, embora no granito G5 atinja os
valores mais elevados (Fig. 55). O granito G1, por sua vez, ndo pode ser individualizado dos
restantes granitdides por se sobrepor aos outros, sendo dos mais pobres em B, por ter
pouca biotite (Tabela 32) (Fig. 55).

No diagrama Rb-Ba-Sr de El Bouseily e EI Sokkary (1975), os granodioritos G2 e G3
€ as amostras menos evoluidas do granito G4 projectam-se no campo dos granitos normais
(Fig. 56). Portanto, os grancdioritos ndo se projectam no seu campo por possuirem mais Rb
e menos Sr do que esse campo. As restantes amostras dos granitos G4 e G5 e o granito G1
situam-se no campo dos granitos muito diferenciados, mas algumas amostras de G4

passuem um pequeno enriquecimento em Sr em relaco a este campo.
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Figura 55. Representagdo das rochas granitides do plutio de Castelo Branco nos
diagramas quimico-mineralogicos B-F e Q-F de La Roche (1964). B, F e Q expressos em
milicatiGes por 100 g de rocha. Q = 1/3Si-(K+Na+2/3Ca); F = K-(Na+Ca}; B = Fe+Mg+Ti. Qz

— quartzo; Mo — moscovite; Or — ortoclase; Bi - biotite; Pl — plagioclase.
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As rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco apresentam caracteristicas de

rochas magnesianas (Fig. 57.a). O granito G5 projecta-se na parte superior da recta de
regressao para a variacao FeO/(FeO+MgO) versus SiO,, devido aos valores relativamente
elevados de FeO/(FeO+MgO) que possui. Contudo, mantém as caracteristicas de granito

magnesiano (Fig. 57.a).

b

0
Sr

Figura 56. Projeccéo das rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco no diagrama Rb-
Sr-Ba de El Bouseily e El Sokkary (1975), com a extensdo do campo dos granitos
fortemente diferenciados de Biste (1979). Campos: | — granitos fortemente diferenciados; Il —
granitos normais; lll — granitos anémalos; IV — granodioritos; V - quartzo dioritos; VI —

dioritos.

O indice alcalino-calcico modificado (MALI), Na,O+K,0-CaO, & directamente

proporcional ao teor em SiO,, individualizando-se os campos das séries calcicas, calco-
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alcalinas, alcalino-calcicas a alcalinas (Frost et al., 2001). As rochas granitoides do plutio de

Castelo Branco projectam-se no campo da série de rochas alcalino-calcicas (Fig. 57.b).

Os granitéides de Castelo Branco s&o rochas peraluminosas de acordo com Frost et
al. (2001), com um valor A/CNK 2z 1.0 (Tabela 35). Além disso, os granitoides G3 e G4
possuem andaluzite, silimanite e cordierite, que sd0 ricos em Al.

Os leucogranitos peraluminosos mostram uma variagdo na razio FeO/{(FeO+MgO)
que podera estar associada a diferencas composicionais da fonte magmatica (Nabelek et
al., 1992), bem como, ao grau de fusio associado (Holtz e Johannes, 1991; Patifio Douce e
Harris, 1998). As variagbes do indice MALI, indice alcalino-calcico modificado, por sua vez,
poderao estar associados a fonte magmatica, bem como, aos processos de diferenciacéo
magmatica (Frost et al., 2001). Nas rochas granitbides do plutdo de Castelo Branco, a
variacdo encontrada para a razéo FeQ/(FeO+MgO) para G1, G2 e G5 podera apoiar as

diferencas composicionais da fonte magmatica ou diferentes graus de fusdo que lhe estaréo

associados (Figs. 57.a, 57.b).
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Figura 57. Projecgéo das rochas granitéides do plutéo de Castelo Branco nos diagramas: a)
Si0; versus FeO/(FeO+MgQ); b) SiO; versus Na,0+K,0-Ca0. Campo das séries de rochas:
I. alcalinas; Il. alcalino-calcicas; 1ll. calco-alcalinas; IV. célcicas (Frost et al., 2001).
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No diagrama SiO, versus FeQ/(FeO+MgO), as rochas granitdides do plutdo de

Castelo Branco projectam-se no campo dos granitos de tipo S (Fig. 58).
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Figura 58. Projeccéo das rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco no diagrama SiO,
versus FeO/(FeO+MgO) mostrando os campos de variagio das rochas de Lachland Fold

Belt de Frost et al. (2001).

Varios diagramas propostos por diversos autores, que relacionam a composi¢io
quimica das rochas e o contexto geodinamico de instalacdo, foram testados para as rochas
granitéides do plutdo de Castelo Branco. Contudo, os resultados obtidos nem sempre foram
conclusivos.

A representacao das rochas granitéides do plutio de Castelo Branco no diagrama R1
versus R2, de La Roche et al. (1980), modificado por Batchelor e Bowden (1985), mostra
que correspondem dominantemente a granitos sin-tecténicos (Fig. 59). Contudo, algumas
amostras do granodiorito G2, projectam-se na transigio para o dominio post-tectonico (Fig.

59),
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Figura 59. Projec¢éo das rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco no diagrama R1-
R2 de La Roche et al. (1980), com os campos tecténicos de Batchelor € Bowden (1985).
Zonas de associacbes tecténico-magmaticas: 1. toleitica; 2. calco-alcalina e trondjemitica; 3.
calco-alcalina com elevado K; 4. subalcalina monzonitica; 5. alcalina e peralcalina. R1 =
1000[4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti)]; R2 = 1000 (6Ca+2Mg+Al).

A representacdo das rochas granitides do plutdo de Castelo Branco nalguns dos
diagramas de Pearce et al. (1984) mostra que se projectam no campo dos granitos sin-
colisdo (Figs. 60.a, 60.b, 60.c); o que esta de acordo com a classificacdo de granitos tardi a
pos F3, atribuida por Ferreira et al. (1987), aos granitos porfiréides, biotiticos, do norte e

centro de Portugal.
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Figura 60. Diagramas: a) (Yb+Ta) versus Rb; b) Yb versus Ta: c) Y versus Nb segundo
Pearce et al. (1984) para as rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco. SIN-COLG —
granitos de sin-colis&o; VAG — granitos dos arcos vulcanicos; WPG — granitos intra-placa;
ORG - graniios das cristas oceénicas.

Na figura 61 é apresentado o diagrama geoquimico para a média das rochas

granitdides do plutdo de Castelo Branco, normalizado para o granito hipotético da crista

oceanica (ORG). Os granitéides possuem anomalias positivas de Rb, The Sm e negativa de

Ba e Nb (Fig. 61), indicando que sao granitos de origem dominantemente crustal, pois estao

enriguecidos em Rb e Th relativamente a Ta e Nb e em geral (excepto G5) estdo também

enriquecidos em Ce e Sm em relagfo aos seus elementos adjacentes. Os granitos G1 e G5
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possuem teores de Zr a Yb inferiores aos do factor normalizador & semelhanca dos granitos

de colisdo.
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Figura 61. Diagramas geoquimicos normalizados para ORG das médias das rochas

granitides do plutdo de Castelo Branco.

Os granitos G1 e G5 tendem a possuir uma composigao quimica idéntica. Contudo, o
granito G1 tende a ser mais rico em MgO, Na,O, Cr, Zr, Sr e Pb, e com teores mais baixos
de Nb e Rb do que o granito G5. O granodiorito G2, por sua vez, & o menos evoluido, pois
possui 0s mais baixos valores de SiO., K,O e Rb e dos mais altos de TiO,, AlO3, FeOy,
MgO, Ca0, Cr, V, Ni, Zr, Sc, Y, Sr, Ba e Th (Tabela 33; Anexo Vil sugerindo que podera
representar um magma parental. O granito G5 € o mais evoluido do plutdo de Castelo
Branco, pois atinge os valores mais elevados de A/CNK, Si0O; e Rb e os mais baixos de

MgO, Cr e Sr (Tabelas 33, 35; Anexo Vill).
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3.2.1. DIAGRAMAS DE VARIACAO

Nas rochas granitéides do plutéic de Castelo Branco, alguns valores de SiO, sdo
semelhantes em granitéides distintos, sobrepondo-se e n3o permitindo uma forte
discriminacdo entre as varias rochas granitoides; pelo que foi seleccionado o FeOyy das
rochas como indice de diferenciacéo, pois permite distinguir melhor os granitoides do que
SiO,.

Os diagramas de variacdo de Si0O,, MgO, Ba, Ba/K, Li'Mg, Th, Cr, Sr, Rb, K/Rb,
Sr/(K+Ca) e Rb/Ba (Fig. 62.a) mostram que os granodioritos porfirdides biotitico-
moscoviticos G2 e G3, o granito porfirdide de duas micas G4 e o granito moscovitico-
bictitico G5 definem curvas, sugerinde uma sequéncia, enquanto o granito moscovitico-
biotitico G1, que intruiu no nicleo do plutdo, se projecta fora das curvas, indicando n#o
pertencer & sequéncia (Antunes et al., 2004). Contudo, verifica-se alguma disperséo em
amostras do granito de duas micas G4 que pode ser atribuido a alguns efeitos
metassomaticos. Nos diagramas de variacdo de TiO,, CaO, V e Zr verifica-se também um
decrescimo geral do granodiorito G2 para o granito G5, mas G1 sobrepde-se a G5 (Fig.
62.b).

As rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco, possuem teores médios de Sn
compreendidos entre 11 e 18 ppm (Tabela 33), mostrando que nao sdo granitos estaniferos
(Lehmann, 1980). O granito G1 tem algumas amostras em que os teores de Sn atingem 28
ppm (Anexo VIH), as quais apresentam alguns efeitos metassomaéticos e os teores de Sn

aumentam com a alteragéo hidrotermal (e.g., Neiva, 2002).
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Figura 62.a. Diagramas de variagao das rochas granitéides do plutio de Castelo Branco.

G1. granito de gréo médio a fino moscovitico-biotitico; G2. granodiorito de grao médio a fino, levemente
porfirdide, biotitico-moscovitico; G3. granodiorito de gréic médio a grosseiro, porfiréide, biotitico-moscovitico; G4.
granito de grao médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; G5. granito de grio grosseiro moscovitico-biotitico.
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Figura 62.a. Diagramas de variag3o das rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco.
(cont.)
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Figura 62.b. Diagramas de variacdo das rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco.

G1. granito de grdo médio a fino moscovilico-biotitico; G2. granodiorito de grdo médio a fino, levemente

porfirbide, biotitico-moscovitico; G3. granodiorito de gréo médio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico; G4,

granito de grao médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; G5. granito de grao grosseiro moscovitico-biotitico.
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9.2.2. TERRAS RARAS

Alguns minerais acessorios como a esfena, zircdo, alanite, apatite e monazite,
possuem elevados coeficientes de distribuicdo para as REE, levando a sua concentracdo
(Bea, 1996). As variagbes nas REE estarfo dependentes da fraccionacdo dos minerais
acessorios, ocorrendo uma diminuicdo no somatorio das REE no processo de diferenciacdo
das rochas graniticas.

As terras raras dos granitéides do plutdo de Castelo Branco séo apresentadas na
Tabela 36 e os diagramas normalizados para condrito na Figura 63. Na normalizacdo das
terras raras para as do condrito foram usados os coeficientes propostos por Taylor e
McLennan (1985).

Os cinco granitdides G1 a G5 tém perfis enriqguecidos em terras raras leves
comparativamente com as terras raras pesadas, como mostrado pelo guociente Lay/Luy de
7 a 33 (Tabela 36) e com anomalias negativas de Eu (Fig. 63), caracteristicos de magmas
derivados de protélitos metassedimentares (Nabelek e Glascock, 1995). A fraccionagdo
dentro das terras raras pesadas (Gdy/Luy = 2 - 10) € mais pronunciada do que para as
terras raras leves (Law/Smy = 2 - 4); tal como encontrado noutras rochas granitoides de
Portugal (e.g., Neiva, 1998). O granitc G1 apresenta o maior fraccionamento de terras raras
leves relativamente as terras raras pesadas (Lay/Luy = 22 - 33) e maior fraccionamento
dentro das terras raras pesadas (Gdy/Luy = 6 - 10) (Tabela 36; Fig. 63.a). O granodiorito G2
€ 0 mais rico em todas as terras raras (Tabela 36), pois é o gue possui mais apatite (Tabela
32) e zircdo, visto ser o mais rico em Zr (Tabela 33) e provavelmente sera o mais rico em
monazite. O granito G5 é o mais pobre em terras raras leves e com o menor fraccionamento
de terras raras leves em relagio as terras raras pesadas (Lan/Luy = 7) e menor
fraccionamento dentro das terras raras pesadas (Gdy/Luy = 2) (Tabela 36; Fig. 63. f).

Os granitdides G2, G3 e G4 mostram perfis de terras raras subparalelos com

decrescimo de todas as terras raras e aumento na anomalia negativa de Eu do granodiorito
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Tabela 36. Terras raras (ppm) das rochas granitdides do piutdo de Castelo Branco

| — GT_ 1 1 G2 | | G3 ] | G4 | [ Gs ]

GCL7 __ CALT _ GEB2 GIN GINA___INFX2 PC BCAL GR GM NAC LARDO __ S02 LCA
La 1343 11.33 7.54 37.96 3868  37.40 2559 2431 1918 14.91 12.55 9.90 8.60 7.70
Ce 37.83 36.46 24.50 90.16 90.85 83.72 58.79 57.18 4529 37.74 32.65 23.60 19.10 17.70
Pr 4.156 3.66 2.39 9.40 9.56 9.16 6.82 6.82 5.40 4,48 363 2.90 2.40 2.31
Nd 16.41 15.12 9.42 36.36 36.65 37.06 28.82 27.03 2252 18.26 15.11 11.40 9.10 8.60
Sm 377 3.563 2.76 6.59 6.71 6.85 595 5.44 4.55 3.69 3.46 2.80 2.20 2,10
Eu 0.41 0.36 0.30 1.20 1.19 1.20 0.98 0.73 0.71 0.48 0.38 0.32 0.25 0.22
Gd 271 2.46 2.30 5.03 4.88 4.99 4.86 3.88 335 2T 2.56 2.46 2.41 1.77
Th 0.35 0.30 0.30 0.68 0.65 0.70 0.69 0.65 0.48 0.36 0.38 0.40 0.37 0.26
Dy 1.44 1.44 1.24 3.50 3.27 3.38 3.18 2.67 2.30 1.81 1.64 1.96 1.85 1.37
Ho 0.23 0.20 0.17 0.61 0.56 0.58 0.54 0.47 0.37 0.29 0.28 0.33 0.35 0.25
Er 0.46 0.41 0.30 1.49 1.30 1.37 1.42 1.09 0.88 0.64 0.63 0.91 0.88 0.65
Tm 0.08 0.06 0.03 0.20 0.18 0.18 0.18 0.14 0.13 0.09 0.08 0.13 0.14 0.1
Yb 0.40 0.36 0.20 1.24 1.06 1.10 1.08 0.96 0.69 0.54 0.49 0.90 0.90 0.70
Lu 0.04 0.05 0.03 0.18 0.14 0.16 0.14 0.1 C.1 0.08 0.07 0.15 0.13 0.11
Z REE 81.7 757 51.8 194.6 195.7 187.8 139.1 131.4 106.0 86.1 738 58.2 48.7 43.9
LayfLuy 332 21.7 2000 224 28.3 24.0 18.7 24.7 18.2 201 18.3 6.9 6.9 73
GdyfLuy 8.0 5.7 10.1 36 4.3 3.8 4.3 4.7 3.8 4.5 4.5 2.0 2.3 2.0
Lay/Smy 22 2.0 1.7 38 36 3.4 2.7 2.8 27 2.5 2.3 2.2 2.5 2.3
Eu/Eu* 0.38 0.36 0.36 0.81 0.61 0.60 0.54 0.47 0.53 0.44 0.37 0.39 0.35 0.37

N - valor nermalizado para condrito. * - valor de Eu interpolade entre 0 Sm e Gd normalizados. A ordem dos resultados em cada granitéide corresponde a valores
crescentes de Si02. G1. granito de gro médio a fino moscovitico-biotitico; G2. granodiorito de grdo meédio a fino, levemente porfirdide, biotitico-moscovitico; G3.
granodiorito de grao médio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico; G4. granito de grdo médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; GS. granito de grio grosseiro

moscovitico-biotitico.
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Figura 63. Diagramas de terras raras normalizadas para condrito das rochas granitéides do

plutédo de Castelo Branco. Amostras representativas de: a. G1; b. G2; ¢c. G3: d. G4; e. G5 {. média das

rochas granitoides G1 a G5 em que: A - G1,+-G2,»-G3, 0 - G4, X - G5.
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biotitico-moscovitico G2 para o granito de duas micas G4 (Fig. 63.f), o que foi observado

noutras seéries de diferenciaco de granitdides peraluminosos (e.g., Silva e Neiva, 1990
Gomes e Neiva, 2002). Embora o perfil de terras raras do granito moscovitico-biotitico G5
seja subparalelo, para as terras raras leves, aos perfis de G2, G3 e (G4, nas terras raras
pesadas corta nitidamente o perfil de G4 e tem Luy igual ao de G3 (Fig. 63.f), sugerindo que
ndo pertenceréd a sequéncia G2 a G4 (Antunes et al., 2005a). Além disso, a anomalia
negativa de Eu de G5 é proxima da de G4, pois Eu/Eu* de G5 varia entre 0.35 e 0.39 e este
valor e idéntico ao encontrado na amestra mais fraccionada de G4 (Tabela 36). Nos granitos
do tipo S, os teores de REE, Y, Th e U decrescem das rochas menos para as mais
diferenciadas (Tabelas 33, 36), pois as variagdes composicionais que ocorrem nos minerais
principais e acessorios séo uma consequéncia da variagdo do grau de saturacdoc em
aluminosidade (Bea et al., 1994a).

O granito moscovitico-biotitico G1 & mais pobre em terras raras leves do que G2, G3
e G4, mas e mais rico nestas terras raras do que G5 (Fig. 63.f). Os perfis de terras raras de
G1 e G5 cortam-se nas terras raras pesadas, indicando que estes granitos ndo estéo
relacionados. G1 é o mais pobre na maioria das terras raras pesadas (Tb, Dy, Ho, Er, Tm,

Yb e Lu; Tabela 36; Fig. 63.f).
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5.3. GEoQuiMICA DOS MINERAIS

8.3.1. FELDSPATOS

As composicdes médias, formulas estruturais e percentagens em moles de ortoclase
(Or), albite (Ab) e anortite (An) do feldspato potassico de varias amostras dos granitdides do
plutao de Castelo Branco sdo apresentadas na Tabela 37, e tém um pegueno intervalo de
variacéo dentro de cada amostra.

As composicdes quimicas, formulas estruturais e percentagens em moles de An, Ab
e Or da plagioclase dos granitdides sdo dadas nas Tabela 38. Na Tabela 39 sio apenas
apresentadas as composices referentes aos valores extremos de An encontrados nos
bordos e centros dos fenocristais de plagioclase e da plagioclase da respectiva matriz de
cada granitide. Contudo, h4 alguns cristais de composicio homogénea.

Na Tabela 39 é apresentado o resumo das composi¢gbes quimicas do feldspato
potassico e da plagioclase, em termos de teor de Or e de An, respectivamente, e o teor de

BaO dos feldspatos potassicos.

53.1.1. FELDSPATO POTASSICO

O feldspato potassico dos granitoides de Castelo Branco apresenta teores de Or que
variam entre 91 e 97 %, ndo apresentando diferencas significativas entre os diferentes
granitoides (Tabela 39). Nao foram encontradas diferengas composicionais entre o nticleo e
o0 bordo dos cristais de feldspato potéssico dos fenocristais e da matriz. Nos granitdides G2,
G3 e G4, o feldspato potassico ocorre como fenocristal @ como constituinte da matriz. Este
feldspato da matriz possui semelhante teor de Or ao dos seus fenocristais respectivos; tal

como encontrado noutros granitéides de Portugal (Neiva e Gomes, 1991; Neiva, 1993; Silva,
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Tabela 38. Analises quimicas (% peso) e férmulas estruturais de amostras representativas da plagioclase das rochas granitdides do

plutdo de Castelo Branco (cont.)

1 G3 (cont.) i1 G4 i1 GS
BCAL ER GR Im_s NAC4 LARDO LCA
fnex mix fcx mtx rntx mtx fnex mix mtx mix

borde  centro bardo centro méd. méd. méd. borde  centro bordo centro bordo  centro bordo  centro borde centro
5i0, 86.11 64,22 88.66 63.35 86.04 68.1¢ 68.43 68.80 88.38 89.26 6458 65.66 64.80 67.69 67.08 £9.81 687.12
TiO; 0.02 0.00 - - 0.01 N - 0.07 0.08 - Q.03 0.03 - 0.08 0.01 - -
AlzO4 2185 28T 18.88 23.41 21.04 19.72 20.08 19.94 18.85 18.53 22.93 18.02 21,57 18,28 20.25 18.92 20.18
Fel 0.04 0.12 - - - - 0.02 0.03 0.71 - 0.08 0.05 - - 0.05 0.01 -
MnO 0.00 0.01 0.01 - oo - 0.02 - - 0.07 - - - - - 0.01 -
MgO 0.00 0.00 - - - 0.01 - - - - - 0.01 - - - 0.01 -
BaOD 0.00 0.02 - - - - 0.08 - - - - - - nd nd nd nd
CaQ 2.03 3,78 c.18 4.21 1.36 0.28 0.32 0.08 0.24 0.46 3.43 0.08 2.69 0.28 1.80 0.19 0.98
Na,0 9.85 8.53 11.06 923 10.87 11.60 10.89 10.83 10,66 10.63 9.00 11.33 10.01 11.48 10.68 11.40 11.19
K0 0.26 0.71 .17 011 0.28 0.09 0.10 a.1g 0.30 0.08 0.24 0.1 0.44 0.14 015 0.11 0.15
Pz0; 6.27 0.00 & 0.04 - - - - 2 0.07 - 0.36 - 0.58 043 0.01 0.68
Taotal 100,54  100.20 99,97 100.38 99.73 99.90 100.12 89.94 100.31 100.08 100.40 99.55 8g.52 96.52 100.23 100.47 100.28
Si 11532 11315 TLerd 11155 11.638 11.832 11.830 11.885 11.928 12.0390 11.337 12,020  11.481 11.945 11.770 12.111 11.792
Al 4.492 4728 4.087 4.859 4.37 4.068 4,126 4.094 4.081 4.001 4.737 3.904 4,505 4.012 4,188 3.889 4178
P 0.040 Q.00 - 0.008 - - - - - 0.010 - D.054 - 0,018 0.018 0.001 Q.017
Ti 0.003 0.00 - - 0.001 - - 0.009 0.010 - 0.004 0.004 - 0.011 0.001 - -
Mg 0.00 0.00 - - - 0.002 - - - - 0.003 0.003 - - - 0.003 -
Fe 0.008 0.018 - = 3 - 0.014 0.004 0.104 - 0.008 0.007 - - 0.067 0.001 -
Mn 0.00 Q.001 .00 0.001 0.002 - - - - 0.010 - 3.846 - - W 0.001 -
Na 3.333 2915 3.73¢ 358 3.750 3.936 3.683 3.858 3.607 3.583 3.058 0.015 - 3.921 3.827 3.8B35 3.812
Ca 0.380 0.713 0.034 G.785 0.258 0.052 0.081 005 0.045 0.086 0.642 0.025 3.430 0083 0.301 0.035 0.181
K 0.080 0.1860 0.03¢ 0.024 0.064 0.021 0.023 0.042 0.0686 0.013 0.054 - 0.51 0.032 0.034 0.024 0.034
Ba 0.00 0.001 - - - . 0.008 - - - - - 0.090 nd nd nid nd
Z 16.1 16.0 16,1 16.0 16.0 16.0 16.1 18.1 18.0 16.1 18.1 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0
X 3.4 3.8 38 4.0 4.1 4.0 3.8 3.7 38 3.7 as 3.8 4.0 4.0 4.0 3.8 4.0
Ab 88 T a8 80 92 98 98 g8 87 97 a1 9g 84 28 92 98 95
An 10 19 4 19 8 ,_ 2 i 4 3 17 0 14 1 8 1 4
Or 2 4 1 1 2 1 1 1 2 0 1 1 2 1 1 1 1

fncx — fenocristal; mix — matriz. med. - valor médio. - ndo detectado; nd - ndo determinado. Percentagens em moles de: An — anortite; Ab — albite; Or — orioclase,

Nimero de ides calculado na base de 32 atomos de oxigénio. Analista: | M.H.R. Antunes.
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Tabela 39. Resumo da composicio dos feldspatos das rochas granitéides do plutdo de
Castelo Branco

Granitoide G1 G2 G3 G4 G5
Teor de Or do K- feldsp. | Fenocristal - 91-95 92 -96 95 .
(% Or) Matriz 94 94 96 92 - 97 92-97
Teor de BaO (% peso) | Fenocristal . 0.31 0.24 0.24 -
do K-feldspato Matriz 0.12 0.25 0.09 0.09 0.17
Teor de An da Fenocristal - - 10-23 3-17 -
plagioclase (% An) Matriz 1-7 4-23 1-19 0-14 1-8
Teor de P,O5 K-feldspaio 0.03 0.29 0.11 0.32 0.60
(% peso) Plagioclase 0.15 0.06 0.08 0.05 0.43
D [P] Kf/PI 0.20 4.83 1.38 6.40 1.40

Or - ortoclase; An — anortite. K-feldsp. — feldspato potassice. G1. granito de gréio médio a fino moscovitico-
biotitico; G2. granodiorito de grao médio a fino, levemenie porfirdide, bictitico-moscovitico; G3. granodiorito de
grédo médio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico; G4. granito de grdo meédio a grosseiro, porfirdide, de
duas micas; G5. granito de gria grosseiro moscavitico-biotitico. - ndo existente.

1985; Neiva, 1998; Gomes e Neiva, 2002; Gomes e Neiva, 2005). A percentagem de BaO
decresce desde os fenocristais para a matriz (Tabela 39), indicando uma origem magmatica
{Long e Luth, 1986).

O teor de Ba decresce do feldspato potassico do granodiorito biotitico-moscovitico
G2 para o feldspato potassico do granito de duas micas G4 (Tabela 39), apoiando uma
sequencia definida por G2, G3 e G4. Além disso, o feldspato potassico do granito
moscovitico-biotitico G5 tem um teor de Ba superior ao do feldspato potassico da matriz do
granito G4 (Tabela 39), indicando que G5 nao pertencera a sequéncia. O teor de Ba do
feldspato potassico do granito moscovitico-biotitico G1 & inferior ao teor de Ba do feldspato

potassico do granodiorito G2 (Tabela 39), confirmando que G1 nao pertence a sequéncia.

5.3.1.2. PLAGIOCLASE

A composicdo da plagioclase é de albite nos granitdides G1 e G5, enquanto que em
G2, G3 e G4 varia de albite a oligoclase. O granodiorito G2 apresenta a plagioclase mais

anortitica dos granitéides deste plutdo (Tabelas 38, 39). No granodiorito G3 e no granito G4
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regista-se um decréscimo do teor de anortite desde os fenocristais para a matriz (Tabela

39).

A plagioclase dos granitoides apresenta-se localmente zonada, com teores de An no
centro dos cristais mais elevados do que nos seus bordos; indicando tratar-se de um
zonamento normal (Tabela 38; Fig. 64), devido ao decréscimo de temperatura durante a
cristalizagdo do magma que originou estes granitos. Contudo, nos granitos G1 e G5, a
maioria dos cristais de plagioclase da matriz ndo apresentam zonamento tdo evidentes entre
o centro e o bordo do cristal respectivo, por o intervalo composicional ser mais limitado.

Do granodiorito G2 para o granito G5 regista-se um decréscimo no teor de An da
plagioclase, sugerindo que estas rochas estardo relacionadas por um processo de
diferenciagdo magmatica (Fig. 64; Tabela 39); tal como observado no decréscimo de CaQ

da rocha total (Tabela 33; Fig 62.b).

Figura 64. Representacdo da composicdo das plagioclases das rochas granitéides do plutiao de
Castelo Branco no diagrama An — Or — Ab. G1. granito de grao médio a fino moscovitico-biotitico (A): G2.
granodiorito de grao medio a fino, levemente porfirdide, biotitico-moscovitico (+); G3. granodiorito de grao médio a
grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico (e - centro, ¢ - bordo); G4. granito de grao médio a grosseiro, porfirdide, de

duas micas (M - centro, o - bordo); G5. granito de grao grosseiro moscovitico-biotitica (x).
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A grande variagdo de composicdo das plagioclases nos granodioritos G2 e G3

sugere uma cristalizacdo da plagioclase em desequilibrio com os magmas graniticos e que a
cristalizacdo deste mineral ocorreu provavelmente ao longo de toda a cristalizacdo de
magmas (Silva, 1995).

A albite do granito moscovitico-biotitico G1, no ntcleo do plutdo, tem um teor de
anortite inferior ao da albite-oligoclase do granodiorito biotitico-moscovitico G2 (Tabela 39)
que o envolve, sugerindo que G1 ndo podera pertencer a sequéncia G2-G4. As albites dos

granitos moscovitico-biotiticos G1 e G5 tém composi¢ées semelhantes (Tabela 39).

P.0Os DOS FELDSPATOS

Nas rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco, o teor de P.Os do feldspato
potassico ndc esta dependente do seu teor de Or (Tabela 37), nem o teor de P,O; da
plagioclase esta relacionado com o seu teor de An (Tabela 38) o que concorda com {Neiva,
1998), mas dependera do teor de P no magma (Bea et al,, 1994a). O feldspato potassico e a
plagioclase das rochas granitéides do plutido de Castelo Branco sdo os principais silicatos
portadores do P (London, 1992; Bea et al., 1994a; Neiva, 1998), atingindo o valor de 0.64 %
de P.Os na microclina de G5 e de 0.54 % na albite de G1 (Tabelas 37, 39). Contudo, os
granitdides podem ser considerados fortemente peraluminosos (Tabela 35), enriquecidos
em P (Tabela 33), com excesso de P,O5 sobre Ca0, para formar apatite (Tabelas 32, 34).

O feldspato potassico das rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco, excepto
no granito G1, tende a possuir teores mais elevados de P.Os do que a plagioclase
coexistente das rochas granitdides (Tabelas 37, 38, 39) (London et al., 1990; London, 1992;
Neiva, 1998; Antunes, 1999). Ndo foi encontrada uma variacao significativa entre o teor de
P,0; dos fenocristais e da matriz. O coeficiente de distribuicBo empirico D [P] Kf/Pl entre o

feldspato potassico e a plagioclase varia entre 0.20 a 6.40 (Tabela 39). Em feldspatos
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naturais proximos dos membros terminais Or e Ab, tal como os que ocorrem nos granitos

moscovitico-biotitico G1 e G5, este coeficiente empirico devera ser préximo de 1.2 para o
par feldspato potassico — plagioclase em equilibrio (London et al., 1999). No granito G5 foi
encontrado o equilibrio entre o par feldspato potassico-plagioclase, enquanto que no granito
G1 se regista falta de equilibrio para este par de minerais. O baixo teor de P da microclina
do granito G1 comparativamente com o teor de P da albite deste mesmo granito indica que
a microclina se formou ou atingiu o equilibrio em condicées de subsolidus mas considera-se
a segunda hipotese como mais provavel. No entanto, o baixo valor do coeficiente D [P] Kf/PI

obtido pode reflectir a cristalizag&o continua da albite a partir do magma.
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5.3.2. BIOTITE

Os valores medios das composi¢cfes quimicas e elementos menores e as formulas
estruturais respectivas da biotite dos granitéides do plutdo de Castelo Branco sdo
apresentados nas Tabelas 40 e 41. As andlises quimicas, formulas estruturais e os
elementos menores obtidos para as varias amostras analisadas constam do Anexos X.

A biotite dos granitéides de Castelo Branco possui um quociente Mg/Fe inferior a
unidade. Sdo classificadas como biotites ferriferas ou na transi¢io para as siderofilites no
diagrama Mg- (AIM'+Fe*'+Ti) — (Fe”+Mn) de Foster (1960) (Fig. 65).

Na projeccio destas biotites no quadrilatero anite-flogopite-eastonite-siderofilite de
Deer et al. (1966), modificado por Thorpe et al. (1990), situam-se no campo das biotites
comuns, proximo da linha que as separa das siderofilites litiniferas (Fig. 66).

No diagrama MgO-FeO-Al;O; de Nockolds (1947), a biotite dos granitéides do plutéo
de Castelo Branco projecta-se dominantemente no campo da biotite coexistente com
moscovite (Fig. 67), o que esta de acordo com as observagdes petrograficas.

A maioria das biotites destes granitdides projectam-se no campo da biotite das
rochas magmaticas, contudo algumas biotites dos granodioritos de G2 e G3 e do granito G5,
situam-se no campo das biotites de rochas de origem metamérfico-metassomatica, pois sdo
das biotites mais ricas em Mg (Fig. 68) e este gréafico de Gokhale (1968) é so para biotites
de granitos.

A biotite dos granitdides de Castelo Branco é caracteristica das séries alumino-
potassicas, no diagrama Mg-AIY+AlY' (Fig. 69) de Nachit et al. (1985), pois a biotite dos
granitos peraluminosos de tipo S projecta-se no dominio das associacSes alumino-
potassicas, enquanto que a biotite dos granitos peraluminosos do tipo |, projecta-se no
campo das associagdes calco-alcalinas (Villaseca e Barbero, 1984). De acordo com estes
autores, para além do Al das biotites, o estado redox Fe*'/(Fe* +Fe?) e o teor de Na da

biotite sdo caracteristicas quimicas que possibilitam a identificac&o dentro destes dois tipos
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Tabela 40. Valores médios das andlises quimicas (% peso) e elementos menores (ppm) das biotites das rochas granitdides do plutdo

| Gi | i G2 ik { G3 1 | G4 | | G5 |
de Castelo Branco Média  Dpadrio Média  Dpadris Média  Dpadrio Média  Dpadric Média  Dpadrdo

S0, 34.80 0.42 3517 0.14 3439 028 34 B2 .2 34 44 0.20
TiO: 284 0.41 300 025 253 .27 288 0.20 2.26 011
ALO; 1917 022 1875 028 19.14 0.20 19.57 0.18 18.12 008
Fea0, 157 .00 037 052 111 0.91 0sg 031 2.73 1.08
FeQ 20.91 0.54 2027 011 2184 0.16 21.80 0.28 22,57 1.85
Mno 0322 203 020 0.03 024 0.07 025 0.11 0.30 0.04
Mgo 522 058 719 0.33 630 019 521 064 3.80 0.33
Ca0 0.01 2 0.02 : 002 001 001 001 003 0.01
NasO 0.05 0.01 012 0.07 0.10 0.04 0.1 0.02 008 001
K.0 3.03 013 .35 0.07 2.16 0.08 a.21 020 9.30 0.10
F 079 008 062 0.08 0.75 0.24 0.86 027 0.01 ”
ci 0.01 0.01 003 0.02 002 2 0.02 0.01 0.02 om

o4.84 95.11 95.37 95.63 94.73
O-F 033 . 026 2 032 0.38 . . -
0=Cl . ’ o . . 0.01 . 2 @
Total 94,31 94,83 35,05 9526 54.70
N a7 ar 12 a2 20
cr 69 24 169 7 122 @ 124 E 57
' 113 a1 269 10 248 - 218 2 94 e
Nb 118 21 80 3 118 5 182 : 156 -
Zn 1085 268 334 6 570 s 888 5 1335
sn 4z 2 22 3 a5 55 e 64 i
Li 2855 307 983 23 1250 3 2040 i 2370 4
Ni a0 9 &0 7 46 = 47 e 39 -
2r a7 49 133 14 ar g %8 93 -
Cu 24 10 2 10 18 26 3 11 -
So 12 2 38 1 39 5 3 : i -
¥ 7 B 14 i 8 F 12 4 14 :
Ba 184 33 028 112 327 s 216 2 54
Rb 1343 188 786 22 1120 4 1230 L 1700
Cs 248 21 100 18 150 . 170 . 224 >
Ta 24 4 14 : 21 3 27 . 23 -
co 13 2 29 2 25 . . . 14 -
Ga 52 k| 47 2 59 " 7 - 89 -
Gd 8 . 5 . 5 - ¥ - ¥ -
Ge ¥ - ¥ * . @ 5 5
HE 5 i i i d 5 i . i
Pb 7 1 8 1 ] = 14 2 9 -
Th 19 8 18 2 15 e 11 5 13 -
Tl 13 1 7 s 10 s - . 13 =
N 4 3 z 2 2

300

G1. granito de grdo médic a fino moscovitico-biotitico; G2. granodiorito de gréo médio a fino, levemente porfiraide, bictitico-moscovitico; G3. granodicrito de grao
medio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico; G4. granito de grao médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; G5. granito de grio grosseire moscovitico-

biotitico. Dpadréo - desvio padrdo. * - valor abaixo do limite de detecc8o. — sem significado. N — nimero de analises. Analista: 1.M.H.R. Antunes.
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Tabela 41. Férmulas estruturais das composigbes quimicas médias das biotites das rochas

granitoides do plutao de Castelo Branco correspondentes as analises da Tabela 40.

LG1||GZ||G3]|G4|LG5|

Si 2694 2.698 2655 2.675 2703
Al 1.306 1.302 1.345 1.325 1.297
Al 0.443 0.304 0.303 0.448 0.472
Ti 0.165 0.173 0.147 0.167 0.133
Fe™* 0.092 0.022 0.064 0.051 0.161
Fe* 1.354 1.300 1.397 1.401 1.481
Mn 0.015 0.013 0.016 0.016 0.020
Mg 0.602 0.822 0726 0.596 0.456
N 267 375 2.74 2.68 2.72
Ca 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002
Na 0.008 0.017 0.015 0.017 0.010
K 0.892 0.916 0.802 0.203 0.931
X 0.90 0.93 092 0.92 0.94
cl 0.002 0.004 0.002 0.003 0.003
F 0.194 0.152 0.184 0.208 0.002
OH 1.804 1.843 1.814 1.788 1.998

G1. granito de grdo médio a fino moscovitico-biotitico; G2. granodiorito de gréo médio a fino, levemente
porfirdide, biotitico-moscovitico; G3. granodiorito de grao médio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico; G4.
granito de gréo meédio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; G5. granito de grao grosseiro moscovitico-biotitico.
Numero de ides calculado na base de 11 dtomos de oxigénio.

de granitdides. A grande maioria da biotite dos granitdides de Castelo Branco é
caracterizada como biotite de granitos peraluminosos de tipo S.

A biotite dos granodioritos G2 e G3 situa-se na area de biotite coexistente com
cordierite (Fig. 69), devido a sua riqueza em Mg, embora a cordierite s6 tenha sido
encontrada no granodiorito G3 (Tabela 32). A biotite dos restantes granitoides projecta-se no
campo da coexisténcia com moscovite (Fig. 69); o que esta de acordo com as observactes
petrograficas para a maioria dos granitoides, mas o granito G4 possui cordierite (Tabela 32)

e a sua biotite projecta-se fora do campo respectivo. Este diagrama confirma a afinidade
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Figura 85. Representagéo da biotite das rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco, no
diagrama triangular Mg — R**(AI'+Fe* +Ti) — (Fe®*+Mn) de Foster (1960).
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Figura 66. Projeccdo da biotite das rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco, no

diagrama Al"' versus Fed(Fe+Mg), segundo Deer et al.(1966), modificado por Thorpe et al.
(1990).

302



PLUTAO DE CASTELO BRANCO

GEOQUIMICA DOS MINERAIS

%MgO ot MgO
M / ||/| A G
Y 70 +G2
‘ e G3
20 /S s
/ﬁ x G5
%FeOt %Al 0, .
i\
Fa%t Al,O,

Figura 67. Projeccdo da biotite das rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco no
diagrama MgO - FeOt - Al,O; de Nockolds (1947). O diagrama b) € uma ampliagsio da area

a negro do diagrama a). Campo das biotites: | — coexistente com moscovite: Il - n&o
coexistente com outros minerais maficos; Il — coexistente com piroxena e anfibola.

MgQ

eog 20

CAMPO
METAMORFICO-
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Figura 68. Projeccdo da biotite das rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco no
diagrama triangular MgO — FeOt - AlLO; de Gohkale (1968).
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Figura 69. Projeccido da biotite das rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco no
diagrama AIY+AlY' versus Mg, segundo Nachit et al. (1985), adaptado segundo o critério de
Rieder et al. (1998). Campo de rochas das séries: a) alumino-potassica; b) calco-alcalina; c)
subalcalina; d) alcalina. bi — biotite, mv — moscovite; co — cordierite.

alumino-potassica dos varios granitdides com um aumento geral no teor de Algw, com o
decréscimo de Mg, da biotite de G2, para as biotites de G3 e G4; apoiando o processo de
cristalizagao fraccionada definido para estes granitdides.

A biotite do granodioritoc G2, pertencente a rocha granitica menos evoluida deste
plutdo, é a mais rica em Mg, Cr, Ni, Ba, NifFe** e Ba/K e a mais pobre em Nb, Zn, Sn, Li, Rb,
Cs, Ta, LiMg, Rb/K e Cs/K (Tabela 40; Fig. 70). Existe uma variacdo regular na composicdo
da biotite do granodiorito G2 para a biotite do granodiorito G3 e desta para a biotite do

granito G4 com um aumento geral em Al, Nb, Zn, Sn, Li, Rb, Cs, Ta, Rb/K e LilMg e
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Figura 70. Diagramas de variacdo para a biotite das rochas granitéides do plutdo de Castelo
Branco versus FeOt dos granitoides.
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Figura 70. Diagramas de variagdo para a biotite das rochas granitéides do plutdo de Castelo

Branco versus FeOt dos granitéides (cont.).
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decréscimo em Mg, Mg/(Mg+Fe®), Cr, Ni, Co, Sc, Ga, Ba, Ba/K, NifFe® e Sc/Fe?* (Fig. 70;

Tabela 40); o que confirma a sequéncia de diferenciacio magmatica para os granitdides G2,
G3 e G4. Nos diagramas de Al, Zn, Cs, Ta, Cr, Co, Ga e Ni/fFe®* (Fig. 70), as biotites dos
granitos G1 e G5 ndo estio relacionadas com as curvas definidas para as biotites de G2, G3
e G4, sugerindo que os granitos G1 e G5 nio estio relacionados com a sequéncia.

As biotites dos granitos G1 e G5 tém composicbes préximas, embora a biotite do
granito G5 tenda a ser mais pobre em Mg, Cu, Ba e Ba/K e mais rica em Sn, Ga, Rb e Li/Mg
do que a biotite do granito G1, mostrando que embora a biotite de G5 seja um pouco mais

evoluida ndo se encontra relacionada com a biotite de G1 (Tabela 40; Fig. 70).
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5.3.3. MoscowviTE

Os valores médios das composigbes quimicas, dos elementos menores e das
formulas estruturais da moscovite primaria dos granitdides do plutdo de Castelo Branco séo
dadas nas Tabelas 42 e 43. As andlises quimicas, férmulas estruturais e os elementos
menores oblidos para as varias amostras analisadas de moscovite primaria constam do
Anexo Xl

Os diagramas de variac@o para a moscovite priméaria versus FeOy. dos granitoides
mostram um decréscimo geral de V, Sc, Ba, Cr/Fe™, VIFe* Sc/Mg e Ba/K e um aumento
geral de Nb, Zn, Sn, Rb, W, Cs, Be, LifMg e Rb/K desde a moscovite do granodiorito G2
para a moscovite do granito G4 (Fig. 71).

As moscovites primarias dos granitos G1 e G5 ndo pertencem a sequéncia de
diferenciacéo definida (Fig. 71). A moscovite do granito G5 é mais rica em Si, Fe, Nb, Sn,
5S¢, Rb, Ga e Rb/K e mais pobre em Al, Ti, Ba, Cs, Ta, Cs/K e Ba/K do que a moscovite do
granito G1 (Tabela 42; Fig. 71). As variagSes composicionais encontradas para as
moscovites destas duas rochas graniticas sugerem que os granitos G1 e G5 ndo estdo
relacionados.

A moscovite primaria das rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco ocorre sob
a forma de placas tabulares subédricas e distingue-se texturalmente da moscovite
secundaria que se apresenta sob a forma de pequenos flocos a substituir os feldspatos. As
composicbes quimicas medias e as formulas estruturais respectivas da moscovite
secundaria destes granitéides estdo representadas na Tabela 44 e Anexo XIl.

A moscovite secundaria das varias rochas granitéides do plutido de Castelo Branco
possui valores mais elevados de Si e K e valores menos elevados de Ti e Na do que a
moscovite primaria coexistente (Tabelas 43, 44), o que concorda com Miller et al. (1981) e

Monier et al. (1984).
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Tabela 42. Média e desvio padrdo das andlises quimicas médias (% peso) e elementos

menores (ppm) das moscovites primarias das rochas granitéides do plutdo de Castelo

Branco
{ G | 1| G2 | IR | G3 1 1 G4 | | G5 ]

Media Dpadrao Média Dpadrédo Média Dpadréo Média Dpadrio Média Dpadrio
Sio, 46.39 0.14 46.20 0.21 4565 0.70 46.69 0.8z 47.09 0.01
TG, 081 0.14 0.68 017 0.26 0.04 0.41 017 0.33 010
ALO, 3557 0.22 3543 0.28 35.30 0.22 35.77 0.63 34.17 0.09
Fe, 0y 0.1 0.01 0.04 - 0.10 .02 011 - 0.14 0.02
Fel 048 0.04 0.90 - 0.86 0.18 1.06 0.08 1.25 0.17
MnQ 0.01 0.01 0.01 D.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02
MgO 072 0.04 0.65 0.05 0.58 0.02 0.66 0.06 073 0.05
CcaQ 0.01 - 0.01 .02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 -
Na O 0.71 0.06 0.69 0.05 0.76 0.08 0.79 Q.09 0.55 0.10
K;0 10.31 0.11 10.51 017 1033 0.10 10.24 013 10.34 0.46
(= 023 0.04 0.12 0.07 0.23 0.07 017 0.13 0.01 -
Ci = - = - 0.01 - * & = -

95.66 0.28 95.28 0.32 94 .11 1.07 895.99 0.54 94.65 0.05
O=F 0.10 0.02 0.05 0.03 0.10 0.03 0.07 0.06 - -
Total 95.56 9522 94.01 9592 94 65
N 36 21 10 25 14
Cr 14 < | 25 20 17 16
v 40 14 B4 65 50 36
Nb 33 7 12 21 30 52
Zn a2 13 36 44 58 102
Sn 76 3 50 68 101 83
Li 607 77 120 200 426 659
Ni E: - N 5 i *
Zr 25 8 18 25 20 28
Cu 8 - 9 11 13 (]
Sc 19 3 38 3 18 27
v i _ - s 4 5
Ba 220 30 485 358 244 116
Rb 816 29 446 557 776 1035
Sr 6 ® 7 7 B 7
Cs 122 24 28 34 74 73
Ta g - Y & 16 *
Be g 2 5 8 i0 11
(Ga g5 3 72 81 B2 111
w 20 7 12 17 33 12
N 4 3 2 2 z

G1. granito de grao médio a fino moscovitico-biotitico: G2. granodicrito de grdo médio a fino, levemente
porfiréide, biotitico-moscovitico; G3. granodiorito de gréo médio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico; G4.
granito de grao meédio a grosseiro, parfirdide, de duas micas; G5. granito de grao grosseiro moscovitico-biotitico.
Dpadréo — desvio padrdo. N — nimero de analises. * - valor abaixo do limite de detecgdo. — sem significado.

Analista: LM.H.R. Antunes.
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Tabela 43. Férmulas estruturais das composicbes quimicas médias das moscovites

primarias das rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco correspondentes as analises

da Tabela 42.

&1 [ ] [ ] =]

si 3.089 3.072 3.071 3.079 3.148
AlY 0.931 0.928 0.929 0.921 0.852
v 1.843 1.849 1.870 1.858 1.840
Ti 0.030 0.034 0.013 0.020 0.017
Fe™ 0.006 0.002 0.005 0.006 0.007
Fe®*' 0.054 0.050 0.048 0.058 0.070
Mn 0.001 0.000 0.001 0.001 0.002
Mg 0.071 0.064 0.059 0.085 0.073
Y 2.01 2.00 2.00 2.01 2.01

Ca 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
Na 0.091 0.089 0.100 0.101 0.071
K 0.870 0.892 0.887 0.861 0.882
X 0.96 0.98 0.99 0.96 095

ci 0.048 0.025 0.049 0.036 0.00D
E 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
OH 1.952 1.975 1.950 1.963 2.000

G1. granito de gréo médio a fino moscovitico-biotitico; G2. granodiorito de gréo meédio a fino, levemente
porfiroide, biotitico-moscovitico; G3. granodiorito de gréo médio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico: G4,
granito de grao médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; G5. granito de gréo grosseiro moscovitico-biotitico.

Ndmero de ides calculado na base de 11 atomos de oxigénio.

Os dois tipos texturais de moscovites — primarias e secundarias — podem ser
distinguidas quimicamente no diagrama triangular Ti-Mg-Na de Miller et al. (1981). A
moscovite primaria (P) € mais rica em Ti do que a moscovite secundaria (S). A moscovite
primaria dos granitoides G1 a G5 situa-se no campo da moscovite primaria (P) (Fig. 72),
enquantc a maioria da moscovite secundaria (8) tende a projectar-se no campo da
moscovite secundaria, embora quatro projecgdes sejam mais ricas em Na e mais pobres em
Mg do que o campo da moscovite secundaria daqueles autores. Provavelmente, este campo
da moscovite secundaria podera ser ampliado para as incluir dado que textural e

quimicamente se distinguem da moscovite primaria.
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Figura 71. Diagramas de variagdo para a moscovite primaria das rochas granitdides do
plutdo de Castelo Branco versus FeOt dos granitoides.
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Figura 71. Diagramas de variagdo para a moscovite primaria das rochas granitdides do
plutao de Castelo Branco versus FeOt dos granitdides (cont.).
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Tabela 44. Composicdes quimicas médias (% peso) e férmulas estruturais das moscovites

secundarias das rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco

|G1][G2|LGS_||G4—||GSI

SiO, 47.83 46.30 46.07 47.09 47 .41
Tio, 0.09 0.44 0.18 0.10 0.09
AlLQ, 33.59 3558 34.72 36.87 34.89
FeOt 1.77 0.97 1.61 0.86 1.53
MnO 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00
MgO 1.04 0.71 0.46 0.33 0.70
Ca0 0.04 0.02 0.03 0.04 0.03
Na,0 0.45 0.60 0.60 0.65 0.52
K,0 10.54 10.78 10.75 10.57 10.66
F 0.38 0.11 0.16 0.10 0.00
ci 0.00 0.01 0.00 0.07 nd
95.75 9553 94.60 96.65 95.81
O=F 0.16 0.05 0.07 0.05 0.00
0=CI 0.00 0.00 0.00 0.01 nd
Total 95.59 95.48 94.53 96.59 95.81
N 10 6 4 5 3
Si 3.169 3.074 3.008 3.077 3.136
arv 0.831 0.926 0.902 0.923 0.864
Al 1,792 1.857 1.850 1.916 1.857
Ti 0.004 0.022 0.009 0.005 0.004
Fe™ 0.098 0.054 0.090 0.047 0.085
Mn 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
Mg 0.103 0.070 0.047 0.032 0.069
Y 2.00 2.00 2.00 2.00 2.01
Ca 0.003 0.001 0.002 0.003 0.002
Na 0.058 0.077 0.079 0.082 0.066
K 0.891 0.913 0.922 0.881 0.900
¢ 0.95 0.99 1.00 0.97 0.97
cl 0.080 0.023 0.035 0.020 nd
F 0.000 0.002 0.000 0.007 0.000
OH 1.920 1.975 1.965 1972 2.000

G1. granito de gréo médio a fino moscovitico-bictitico: G2. granodiorito de grdo médio a fino, levemente
porfirdide, biotitico-moscovitico; G3. granodiorito de gric médio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico; G4.
granito de grao médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; G5. granito de grio grosseiro moscovitico-bictitico.
N — namero de analises. Numero de ides calculado na base de 11 atomos de oxigénio.

Analista: LM H.R. Antunes.
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PRIMARIAS:
70 s

+G2

*G3

oG4

x G5

Mg SECUNDARIAS:
3 i 100 |©

Figura 72. Projecgio das micas brancas das rochas granitides do plutio de Castelo Branco
no diagrama Ti-Mg-Na, segundo Miller et al. (1981). Limites dos campos para moscovite

primaria (P) e moscovite secundaria (S).
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5.3.4. COEXISTENCIA DE MICAS

A Dbiotite e moscovite constituem importantes minerais na evolucdo das séries
graniticas peraluminosas, pois o comportamento dos seus elementos maiores e menores
sugere importantes informacdes no decurso da evolugéo dos magmas graniticos (Neiva et
al., 2002). A geoquimica de biotites e moscovites coexistentes em granitos peraluminosos
sao importantes indicadores dos episddios quimicos que ocorrem durante a cristalizacéo
magmatica (Brigatti et al., 2000).

As andlises quimicas e elementos menores das micas coexistentes das rochas
granitéides do plutdo de Castelo Branco séo dadas na Tabela 45.

Na sequéncia de cristalizacdo das micas dentro do granito G1 e da série de
diferenciacdo G2 a G4 do plutdo de Castelo Branco, ha decréscimo em Cr, V e Sc e
aumento em Nb, Li, Cs, Zn e Sn (Fig. 73); tal como encontrado em micas de outras rochas
granitdides de Portugal {(Neiva et al., 2002).

A fraccionagao da maioria dos elementos menores Cr, V, Nb, Li, Zn, Rb e Cs das
rochas granitbides do plutdo de Castelo Branco ocorre preferencialmente na biotite porque,
geralmente, a biotite € mais rica nestes elementos do que a moscovite coexistente (Fig. 73;
Tabela 45). Contudo, as moscovites dos granitos G1 e G5 retém maior concentracio de Sc
do que as biotites coexistentes (Fig. 73; Tabela 45) e o Ba concentra-se preferencialmente
nas moscovites das varias rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco (Tabela 45),
como nas micas de outros granitéides (Albuguerque, 1975; Neiva et al., 2002). O Ni também
tem teor mais elevado na biotite do que na moscovite coexistente (Tabela 45). Cr** e V**
substituem Fe®; Li* substitui Mg segundo: LiFe® S 2Mg (substituicdo dupla). NiZ* substitui
Fe” e Mg* também nas posices octaédricas. Ba®', Rb" e Cs" substituem K. O Sn & mais
abundante na moscovite do que na bictite coexistente (Tabela 45; Fig. 73) como encontrado

por Neiva et al. (2002).
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Tabela 45. Analises quimicas médias (% peso) e elementos menores (ppm) da biotite e moscovite coexistentes dos granitéides do plutio

de Castelo Branco

[ &1 G2 &3 1 1 [ [ 1
GCLY PTA12 CALT GEB2 GIN PC BCAL GR GM LARDC Le1
Blotite  Moscovita Biotita M Biotite M it Biotite Blotite  Moscovite Blotite. Moscovits  Blotte  Moscovite Biotite  Mosocovite Biotte  Moscovite Biotite'  Moscovits Biotite  Moscovite

SI0; 35.08 46.54 35.18 48.53 3437 48.28 35.02 48.38 34.84 45.43 4.7z 4862 34.28 46.18 34.85 48 37 34.70 4729 34.58 47.10 34.30 47.08
TiQ, 2.83 0.55 2.88 0.87 2.51 0.45 27 0.54 316 0.74 2.7 0.z8 260 0.29 2.88 0.55 288 0,55 2.24 0.26 218 040
Al O, 18.41 3571 18.82 35.38 18.01 35.51 19.26 36.87 1888 3530 18.27 35.09 18.88 35.54 16.70  36.02 19.71 3478 19.18 34.10 19.06 3424
Fe, 05 0.81 012 0.95 012 2.9 0.1 1.54 0.10 0.08 0.04 0.53 0.08 1.88 0.1t 0.87 b 1.1 0.1 3.48 0.13 1.98 0:15
Fel 21.34 101 21.22 1.01 2016 0.87 2094 0.83 20,30 0.90 21.78 0.72 21.83 0.59 21.98 1.047 21.60 111 21.40 113 23.73 1.37
MnQ 0.23 X 0.24 0.01 0.24 0.04 017 0.01 0.20 0.01 0.18 0.03 0.31 ) 0.37 o0.01 0.37 003 032 0.04 0.27 0.0z
MgO 588 070 5.77 0.77 5.63 0.88 4.74 0.74 A7) 0.61 8.14 0.57 8.27 0.5¢8 5.08 0.64 5.08 073 4.13 077 3.67 0.70
Ca0O 0.01 0.01 002 = 0.02 2 0.02 00 0.02 0.03 0.03 .01 0.0z 001 o.01 0.01 0.01 - 003 0.01 o002 0.01
Na,0 0.04 DE7 0.05 07 0.05 0.81 0.05 0.64 0.09 0.6 0.14 0.74 0.08 0.85 0.09 0.86 0.09 072 0.08 047 0.07 0.62
K:0 9.18 1041 B.es 10.40 923 10.33 8.98 10.28 8.27 10.40 p.o0g 10.28 8.18 10.44 B.88 10.28 9.04 10.05 823 10.67 6.38 10.02
F 0.80 0.28 0.84 0.27 0.68 0.28 0.75 018 0.62 0.08 Q77 0.18 0.50 0.27 120 0.34 1158 0,14 0.01 001 = ®
cl 0.01 . 291 001 0.01 * 0.02 0.01 0.0z 0.01 0.02 0.01 0.02 .01 0.02 0.01 0.02 - 0.01 * 0.01 *
Total 8521 95.68 24.84 8588 94 .89 85.49 94.75 95.89 94.56 96.17 85.39 93.88 95.38 95.27 9581 95.13 96,73 8551 8477 84 .69 84.68 84.62
OuF 0.34 011 040 0.1 0.28 o 0.32 0.08 0.28 0.02 0.32 0.08 0.21 0.12 0.50 0.14 0.48 0.06 * 1 % »
O=Cl . . . « . . . . . . 0.01 . . . . . o.04 . B - - "
Total 94.87 95.88 94.44 9574 9480 8530 9444 8561 64.30 65.15 95.06 9382 9516 9516 §5.31 95.80 95.25 95.45 8477 94.69 9486  94.62
Cr 78 15 93 18 74 14 38 10 184 25 133 23 110 16 133 12 114 22 88 20 47 11
v 110 47 147 50 123 45 72 19 280 84 276 76 220 54 247 42 188 57 108 43 74 28
Nb 111 31 107 30 106 29 148 43 a3 12 115 22 120 20 134 16 128 43 140 48 172 54
Zn 758 73 1080 73 1080 Bz 1410 107 338 38 637 41 803 46 681 39 691 78 11680 g1 1480 112
Sn 45 79 43 78 40 72 40 %5 21 50 31 60 39 75 36 80 &1 141 1] 82 60 93
Li 3240 720 2860 557 2480 886 2830 584 942 120 1010 134 1490 285 1330 163 2750 688 2480 676 2280 641
NI 32 ™ 38 ¥ 30 ¥ 17 % 66 ¥ 51 i 41 5 48 % 44 v, 44 . 34 #
Zr 153 32 1] 15 §0 21 ar az 118 18 47 28 128 21 a0 8 131 32 85 38 101 i7
Cu 21 7 15 iz 38 9 22 . 26 8 18 10 17 12 34 = 18 13 11 ] 10 *
Sc 10 19 14 22 12 21 1 15 39 38 40 30 k1 3 40 186 21 20 ] 24 1 29
¥ 8 g 9 L B = 5 = 14 ® i L 8 a 3 = 16 = 9 L 18 2
Ba 221 252 153 221 158 228 202 180 1160 485 318 413 338 208 202 203 229 285 114 144 73 87
Rb 1370 792 1380 793 1810 823 1110 854 808 448 1080 4582 1160 821 1200 531 1260 1020 1850 1020 1660 1050
Cs 268 "3 221 94 280 138 240 145 83 28 127.0 30 172.0 38 152 kil 187 108 233 70 208 75
Ta 23 8 21 8 21 8 29 11 13 & 17 € 26 Gh 21 A a3 168 2 & 24 =
Be i 10 5 8 = a -] 11 o 5 = 8 e 10 & T § 13 5 12 E 10
cd - B N . - . . . . . . . . - 26 . 18 - . . . .
Co 15 . 15 - 13 * 10 * a2 . 28 b 22 L 5 T * & 15 " 13 %
Ga 51 81 52 24 50 98 56 97 47 T2 51 81 57 80 e 76 ¥ 87 66 1086 ) 118
HE 5 ‘ W # ¥ . . . " . = ; W 4 . 9 . . W ¥ . F
Pb [} i 7 * 7 = 7, 2 8 L b = 9 @ 5 5 14 . 2 3 = -
Th 28 g 14 * 14 - 18 - 16 " 5 * 24 - 10 . 13 7 10 - 15 5
Tl 14 = 14 = 13 % 11 8 7 i 9 L 10 & % ¥ ¥ ] 13 i 13 ¥
u 19 * 10 . 10 % 12 7 X " * i 8 & . = u ¥ 15 29 10 25
w # 27 ¥ 5 - 17 . 12 5 12 2 14 g 18 * 23 . 42 * 12 ; =

G1. granito de grao médio a fino moscovitico-biotitico; G2. granodiorito de gréo médio a fino, levemente porfirdide, biotitico-moscovitico; G3. granodiorito de gréio médio
a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico; G4. granito de gréo médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; G5. granito de grio grosseiro moscovitico-biotitica. * -

valor abaixo do limite de deteccdo. * - como FeO total. Analista: | M.H.R. Antunes.
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Figura 73. Correlagido de elementos menores entre biotite e moscovite coexistentes das
rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco. Recta a tracejado definida para as micas do
granito G1; recta a cheio para as micas das rochas granitdides G2, G3e G4.
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As biotite e moscovite coexistentes do granito G1 e da série de diferenciacio

magmatica de G2, G3 e G4 do plutdo de Castelo Branco mostram a existéncia de
correlagbes para alguns dos seus elementos menores. As duas correlacies possuem
diferentes inclinagbes para as micas coexistentes na série de rochas granitdides definida por
G2, G3 e G4 e dentro do granito G1 no plutdo de Castelo Branco e nido foi encontrado
equilibrio nos elementos mencres entre biotite @ moscovite primarias, pois as linhas de
regressdaoc nac passam pela origem (Fig. 73). As diferentes inclinacbes para micas
coexistentes encontradas em vérias séries de diferenciaciio de rochas granitdides de
Portugal poderiam ser atribuidas ao diferente grau de cristalizacéo fraccionada envolvido, se
as correlacdes passassem pela origem; por isso serdo devidas ao reequilibrio sélido-liquido
na fase de evolugho magmatica tardia (Neiva et al., 2002). As variagbes em composicdo e
temperatura da série G2, G3 e G4 e durante a cristalizacdo de G1 (Tabela 33; Figs. 62.a,
62.b) ndo séo suficientemente grandes para explicar que as correlagdes da figura 73 nao
passem pela origem (lcenhower e London, 1995). Portanto, tera havido reequilibrio sélido-
liguido.

O desequilibrio na distribuicdo dos elementos menores, entre pares de micas
coexistentes nas rochas granitéides do plutéo de Castelo Branco predomina relativamente
ao seu equilibrio, tal como encontrado entre micas de outras rochas granitoides
peraluminosas do norte e centro de Portugal (Neiva et al., 2002). Por isso, os coeficientes de
distribuicdo sé podem ser expressos como fungdes lineares, por as rectas de correlacdo nao
passarem pela origem (Fig. 73). Se estas rectas passassem pela origem, o coeficiente de
distribuicdo calcular-se-ia dividindo a concentragdo de um elemento na biotite pelo teor
desse elemento na mica coexistente (Beattie et al., 1993).

S6 os elementos menores que foram determinados em concentrados de micas
separados deram distribuicdo linear entre as micas coexistentes, mas indicando

desequilibrio. Contudo, o uso desta técnica ndo pode ser responsavel pelo desequilibrio,
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pois usando-a, condigbes de equilibrio para alguns elementos foram encontradas para

micas coexistentes de sequéncias graniticas (Neves, 1997; Neiva et al., 2002).

Na série de diferenciacdo definida pelos granitdides G2, G3 e G4 ha um decréscimo
da quantidade de biotite no decurso da diferenciagdo magmatica (Tabela 32): o que podera
justificar o decréscimo de Cr e V encontrado nas rochas granitéides (Figs. 62.a, 62.b), pois

estes elementos séo retidos na biotite (Tabela 45).
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5.3.5. CORDIERITE

A cordierite € um mineral acessorio ou caracteristico que pode ocorrer em rochas
granitdides peraluminosas do tipo S, com valores de quociente A/CNK superiores a 1.10
(Chappell e White, 1974; 1992; Fourcade et al., 2001; Neiva e Gomes, 2001). A cordierite
tem como formula geral: (Mg,Fe), [SisAl:O4s] nH,O, em que as variacbes de composicio
quimica que apresenta estéo directamente relacionadas com a substituicio do Mg pelo Fe
(Deer et al, 1997d). As substituigdes Mg™ + Si*" 5 2AI" e 2Si 5 2AP" + Mg® sao
teoricamente possiveis, contudo a cordierite apresenta uma variacido composicional restrita
quanto ao teor de Al, entre 3.8 e 4.2 atomos (Deer et al., 1997d).

A cordierite, tal como a andaluzite, foi encontrada apenas em algumas amostras do
granodiorito G3 e do granito G4, ocorrendo como mineral acessério e, muitas vezes,
alterado para pinite. Atendendo ac grau de alteragcdo que os cristais de cordierite
apresentam, apenas foi possivel analisar alguns cristais, os quais também ndo tém
inclusbes, em duas amostras de cada uma das rochas granitdides. As composigdes
quimicas médias e as formulas estruturais da cordierite calculadas na base de 18 atomos de
oxigenio sdo apresentadas na Tabela 46.

A composicdo quimica da cordierite das rochas granitides do plutdo de Castelo
Branco mostra predominio de Fey, sobre Mg (Tabela 46), e com valores de Mg inferiores
aos encontrados em cordierites de granitos de algumas regides de Portugal (Silva, 1995
Gomes, 1996; Silva e Neiva, 2000; Simées, 2000; Pinto, 2001). De referir, ainda, que a
cordierite do plutdo de Castelo Branco apresenta teores mais elevados de Fe, Ca e Na e
valores mais baixos de Mg e Mg/(Mg+Fe) do que a cordierite magmatica encontrada nas
rochas granitéides da regido de Carregal do Sal - Nelas - Lagares da Beira (Silva, 1995:
Silva e Neiva, 2000). O numero de catides de Si é préximo de 5.00, enquanto que o de Al se
aproxima de 4.00 como encontrado por Bertoldi et al. (2004), o que esta de acordo com a

formula estrutural da cordierite.
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Tabela 46. Analises quimicas médias (% peso) e farmulas estruturais da cordierite das

rochas granitoides do plutdo de Castelo Branco

Granodiorito de gréo médio a grosseiro Granito de grio médio a grosseiro
porfirside, biotitico-moscovitico (G3) porfiréide, de duas micas ((54)
Média Dpadrio Média Dpadrio
Si0, 47.89 0.50 4867 0.60
TiQ, - - - -
ALOD, 32.87 0.14 33.16 0.56
FeO 11.08 0.69 10.35 0.44
MnO 0.02 0.01 0.28 0.06
MgO 413 0.14 4.08 0.37
ca0 0.38 0.07 0.11 0.11
Ma,0 1.30 0.26 1.58 0.20
) 0.40 0.07 0.15 0.29
Total 98.09 0.86 098.34 0.56
Si 5033 0.022 5.074 0.037
ar 0.967 0.022 0.926 0.037
si+al" 6.00 6.00
Al 3.105 0.028 3.149 0.045
Ti s = 5 =
AMT 3.10 0.03 3.15 0.046
Fe* 0.974 0.062 0.903 0.041
Mg 0.647 0.020 0.634 0.056
Mn 0.002 0.001 0.024 0.005
Fe*"+Mg+Mn 1.62 0.06 1.56 0.07
Ca 0.043 0.008 0.012 0.013
Na 0.265 0.053 0.315 0.041
K 0.053 0.010 0.020 0.038
Ca+Na+K 0.36 0.06 0.35 0.08
Mg/{Mg+Fe+Mn) 0.40 0.02 0.41 n.02
Mg/(Mg+Fe) 0.40 0.02 0.41 0.02
N 6 12

Dpadréo - desvio padrio. — Valor abaixo do limite de detecgdo. N — niimero de analises. NGmero de ites
calculado na base de 18 atomos de oxigénio.
Analista: LM H.R. Antunes.

Na cordierite das rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco nao foi encontrado

qualquer zonamento quimico, & semelhanca das cordierites do NE da Cordilheira do Geres

(Neiva, 1994).
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A origem da cordierite que ocorre nas rochas graniticas tem sido abordada por

diversos autores, podendo ser magmatica, metamorfica ou hidrotermal. Contudo, a cordierite
magmatica & a mais comum e ha autores que consideram que a cristalizacio de cordierite
magmatica resulta da assimilacio de sedimentos enriquecidos em Al pelo magma (Chappell
e White, 1992; Clarke, 1995; Deer et al,, 1997d). A composi¢io quimica apresentada por
cordierites de leucogranitos peraluminosos e de alguns gabros sugere tratar-se de uma
cordierite magmatica formada na etapa final da cristalizagéo (Secchi et al., 1991). Por outro
lado, alguns autores, sugerem a ocorréncia conjunta de cordierite restitica e magmatica em
granitdides peraluminosos (Maillet e Clarke, 1985; Clarke, 1995). A cordierite de granitos
tardi-hercinicos do tipo S, da Peninsula Ibérica, é proveniente das rochas encaixantes
metassedimentares que foram assimiladas parcialmente por magmas graniticos (Ugidos,
1987). Origem idéntica é indicada por Deer et al. (1997d). Outros autores afirmam mesmo
que a forma euédrica apresentada pela cordierite ndo é suficiente para indicar uma origem
magmatica (Wyborn et al., 1981; Wyborn e Chappell, 1986), podendo ser definida como uma
cordierite restitica secundaria originada por substituigio/recristalizacdo de biotite restitica
(Chappell et al.,, 1987). Villaseca e Barbero (1994), por sua vez, consideram que os cristais
euédricos de cordierite, encontrados em rochas granitoides, e sem inclusdes indicam uma
origem magmatica para este mineral.

A origem da cordierite na rocha onde ocorre reflecte-se directamente na sua
composicao quimica. Diversos autores encontraram teores de Na mais elevados na
cordierite de rochas magmaticas, comparativamente com a cordierite de rochas
metamorficas (Leake, 1960; Speer, 1981; Maillet e Clarke, 1985: Barbero e Villaseca, 1992;
Williamson et al., 1997). A cordierite dos granitéides do plutdo de Castelo Branco possui
teores de Na.O > 0.5 %, indicando ter uma origem magmatica (e.g., Villaseca e Barbero,
1994; Williamson et al., 1997).

A cordierite das rochas granitdides, G3 e G4, do plutio de Castelo Branco, mostra

teores mais elevados de AIY+Al", Ca, Na e K, mas teores mais baixos de Mg e da razdo
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Mg/(Mg+Fe) do que os encontrados na cordierite das rochas metassedimentares da regiao

Centro de Portugal (Silva, 1995; Silva e Neiva, 2000; Pinto, 2001), sugerindo uma origem
magmatica para a cordierite destas rochas granitéides. Para além da composicdo guimica,
0s aspectos texturais que apresenta, localmente com uma forma prismatica, com cristais
sem incluses associadas, apoiam a origem magmatica proposta para a cordierite destas
rochas granitdides, com um aumento da quantidade deste mineral na etapa final de
cristalizagdo do magma granitico. A prépria localizagdo, particularmente do granito G4, junto
do contacto com a rocha metamarfica encaixante poderia levar a considerar a possibilidade
de incorporacdo de fragmentos de rocha encaixante no magma aquando da intruséo,
originando uma cordierite xenolitica (Clarke, 1995). No entanto, a disposicdo da cordierite
em toda a extensdo do corpo granitico, sem uma concentragéo preferencial junto do
encaixante e a inexisténcia de encraves metassedimentares nestas rochas granitoides G3 e
G4; exclui a possibilidade de uma origem a partir da rocha metamérfica.

Na classificacdo genética da cordierite proposta por Clarke (1995), a cordierite dos
granitdides do plutdo de Castelo Branco corresponderd a uma cordierite magmatica
coetética (tipo 2c¢; Clarke, 1995), pois apresenta-se sob a forma de cristais euédricos e sem
inclusdes de biotite efou ilmenite. Semelhante cordierite magmética foi encontrada nos
granitoides cordieriticos Alpinos do norte da Nigéria (Fourcade et al., 2001 ).

A cordierite magmatica das rochas granitéides do plutio de Castelo Branco
apresenta, também, uma menor razéo de Mg/(Mg+Fe+Mn) do que a cordierite das rochas
metamorficas de Pereira et al. (1993) e Pinto (2001) (Tabela 47). As cordierites do
granodiorito G3 e do granito G4, possuem um valor médio de 0.40 e 0.41 para a raz&o
Mg/(Mg+Fe+Mn), respectivamentie; projectando-se no campo das cordierites magmaticas
definido por Pereira e Bea (1994), com 0.40 < Mg/(Mg+Fe+Mn) < 0.80 e Na+K igual ou
superior ao da cordierite magmatica (Fig. 74); tal como as cordierites magmaticas das

rochas do plutdo de Cabeza de Arraya (Caceres, Espanha) (Garcia-Moreno, 2004).
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Tabela 47. Comparacdo dos valores médios de Mg/(Mg+Fe+Mn) da cordierite magmatica

das rochas granitéides do plutéo de Castelo Branco e da cordierite de rochas metamoérficas
da regido centro de Portugal

Rochas granitoides de Castelo Branco

Rochas metamorficas

G3 G4

(1) (2)
Ma/(Mg+Fe+Mn) 0.40 0.41

0.50 0.49

Valores médios obtidos para as cordierites de: G3 - granodiorito de gréo médio a grosseiro, porfiréide, biotitico-

moscovitico; G4 - granito de gréo médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; (1) corneana da regisio da Tabua
(Pereira et al., 1993); (2) corneana da regido de Azere (Pinto, 2001).
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Figura 74. Diagrama Mg/(Mg+Fe+Mn) versus Na+K de Pereira e Bea (1994).

Contudo, o quociente Mg/(Mg+Fe) obtido na cordierite dos granitéides G3 e G4 néo se situa

dentro do intervalo 0.54 — 0.59 considerado, por Phillips et al. (1981), para a cordierite
primaria de origem magmatica.
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As cordierites do granodiorite G3 e granito G4 possuem Mg/(Mg+Fe+Mn) superior ao

da biotite coexistente (Tabela 48), o que estd de acordo com Deer et al. (1997d) e que,
também, foi encontrado noutras rochas granitdides de Portugal (Gomes, 1996). Os valores
obtidos para este quociente ndo sdo demasiado baixos, indicando a possibilidade de

cristalizacéo da cordierite a partir de um magma moderadamente evoluido (Gomes, 19986).

Tabela 48. Comparacdo dos valores médios de Mg/(Mg+Fe+Mn) da cordierite e biotite

magmaticas coexistentes das rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco

G3 G4

Cordierite Biotite Cordierite Biotite

Mg/(Mg+Fe+Mn) 0.40 0.34 0.41 0.30

G3. granodiorito de gréo médio a grosseiro, porfirdide, bictitico-moscovitico; G4. granito de gréo médio
a grosseiro, porfirdide, de duas micas.

Da cordierite do granodiorito G3 para a cordierite do granito G4 ha tendéncia para
um aumento em Si, A", Mn e Na e decréscimo em AV, Fe, Mg e Ca (Tabela 46); o que
apoia a sequéncia de diferenciacdo magmatica para estas duas rochas granitéides.

A ocorréncia conjunta da cordierite e andaluzite no granodiorito G3 e no granito G4
do plutéo de Castelo Branco apoia a classificacio de granitos do tipo S (Chappell e White,

1992; Neiva e Gomes, 2001) atribuida a estas rochas granitéides.
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5.3.6. ANDALUZITE

A andaluzite € um mineral acessorio que pode ocorrer em varias rochas igneas
félsicas peraluminosas, com A/CNK > 1, e, particularmente, nas rochas graniticas tende a
restringir-se espacialmente a certas facies dos plutdes (Clarke et al_, 2005), com condicbes
especificas para cristalizacéo deste mineral e funcdo de diferentes variaveis (Clemens e
Wall, 1988; Patifio Douce, 1992). E um mineral caracteristico das rochas peliticas das
auréolas de metamorfismo de contacto que se dispéem em torno das intrusées igneas, onde
esta geralmente associada a cordierite (Deer et al., 1997d). No plutdo de Castelo Branco, a
andaluzite foi encontrada apenas no granodiorito de gréio médio a grosseiro, porfiréide,
biotitico-moscovitico (G3) e no granito de grdo médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas
(G4), estando este Gltimo em contacto directo com as rochas metamérficas encaixantes.

A andaluzite € um silicato de aluminio, ALSIOs, de composicao relativamente pura,
cujos ides Fe e Mn sdo os que podem ocorrer na estrutura do mineral em guantidades
significativas, substituindo o Al (Deer et al., 1997d). As composices quimicas meédias e as
féormulas estruturais da andaluzite das rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco sdo
apresentadas na Tabela 49.

A andaluzite das rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco possui uma
composicdo quimica proxima da férmula estrutural tedrica para este mineral, sendo
praticamente pura. O FeO & de 0.47 a 0.50 % peso (Tabela 49). Fe & o elemento acessério
que ocorre em quantidades mais elevadas; tal como encontrado na andaluzite de rochas
granitoides do norte de Portugal (Neiva 1994; 1998). A composicdo quimica da andaluzite
do plutio de Castelo Branco é idéntica no granodiorito G3 e no granito G4 (Tabela 49).

A composicdo quimica da andaluzite quando analisada isoladamente pode nao
permitir obter informag8es conclusivas quanto a sua origem magmatica, contudo o equilibrio

quimico encontrado com outras fases minerais, como biotite-moscovite-apatite, & o critério
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Tabela 49. Analises quimicas médias (% peso) e formulas estruturais da andaluzite das

rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco

Granodiorito de gréo médio a grosseiro Granito de grdo médio a grosseiro
porfirdide, biotitico-moscovitico (G3) porfirdide, de duas micas (G4)
Media Dpadrao Madia Dpadréo

Si0; 37.30 0.47 37.09 0.51
TiO, 0.03 0.03 0.03 0.03
Al,O, 61.66 0.64 61.88 0.67
FeD 0.47 0.08 0.50 0.13
MnO 0.02 0.03 0.02 0.03
MgO 0.02 0.02 0.02 0.02
Ca0o 0.02 0.04 0.02 0.03
Na,O 0.04 0.15 0.03 0.11
K0 0.02 0.03 0.01 0.02
Total 89.58 0.57 99.61 0.65
Si 4.051 0.048 4.028 0.051
Al 7.892 0.062 7.921 0.063
Fe 0.043 0.007 0.046 0.012
Mg 0.003 0.003 0.004 0.003
Ti 0.002 0.002 0.003 0.003
Mn 0.002 0.003 0.002 0.002
Na 0.009 0.031 0.006 0.023
Ca 0.003 0.005 0.002 0.004
K 0.002 0.004 0.002 0.003
Total 7.96 0.07 7.98 0.07
N 24 30

Dpadréo ~ desvio padrao. N — numero de anélises. Namero de ides calculado na base de 20 atomos de oxigenio.
Analista: LM.H.R. Antunes.

mais objectivo e conclusivo; sugerindo uma origem magmatica comum para estes minerais

(Clarke et al., 2005).

Os teores de TiO, < 1.00 % encontrados nas moscovites coexistentes com andaluzite
no granodiorito G3 e no granito G4, bem como, o valor da razdo Na/(Na+K) > 0.06 destas
moscovites (Tabela 43) indicando que sdo moscovites primarias, apoiam que a andaluzite

tera uma origem magmatica (Clarke et al., 2005).
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As caracteristicas texturais da andaluzite do granodiorito G3 e do granito G4 do

plutdo de Castelo Branco, como minerais de forma euédrica, a compatibilidade dimensional
apresentada com os restantes minerais co-magmaticos e relagdes texturais que apresenta
com a moscovite indicam uma origem magmatica para este mineral.

As condi¢bes necessarias para a cristalizagdo de andaluzite magmatica dependem
directamente da criagao de condigdes favoraveis, relativamente aos paradmetros P (pressio)
e T (temperatura) (Abbott e Clarke, 1979; Holtz et al., 1992; Joyce e Voigt, 1994), bem
como, da composicédo quimica do magma, pois quanto mais peraluminoso este for, maior a
probabilidade de se tornar saturado em Al,SiO; e cristalizar andaluzite (Clarke et al., 2005).
A cristalizacdo de andaluzite magmatica estara condicionada pelo elevado valor da razéo
A/ICNK do magma original a partir do qual cristaliza. Esta elevada razdo de
peraluminosidade, por sua vez, estara relacionada directamente com a proveniéncia do
magma a partir da fuséo parcial de rochas peliticas de elevado A/CNK (Halliday et al., 1981)
ou com a fraccionacéo de feldspatos durante o processo de evolugdo magmatica (Clarke et
al., 2005).

Os valores de A/CNK médios obtidos para o granodiorito G3 (1.14 + 0.03) e granito
G4 (1.15 *+ 0.02) s&o inferiores aos valores de 1.30 — 1.35 (Joyce e Voigt, 1994; Scaillet et
al., 1995) dos trabalhos experimentais para magmas que atingirdo a saturagéo em AlLSIOs.
Contudo, estao dentro dos limites de 1.19 + 0.08 para 0 magma atingir a saturagdo em
AlLSIO; (Clarke et al., 2005). A fraccionagao de feldspatos podera contribuir para o aumento
desta razdo no magma e a andaluzite estara restrita as zonas mais evoluidas do plutdo de
Castelo Branco, pois a fraccionagéo de cordierite, biotite @ moscovite retardara o magma de
atingir a saturagcéo em andaluzite (Clarke et al., 2005).

Na classificagao genetica da andaluzite das rochas igneas félsicas proposta por
Clarke et al. (2005), a andaluzite das rochas granitoides do piutdc de Castelo Branco podera
ser incluida no Tipo 2 magmatica, correspondente a andaluzite coetética, sobressaturada

em agua e com JT, resultantes da cristalizagéo directa a partir do magma.
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A ocorréncia de andaluzite magmatica esta, dominantemente, limitada a meios

peraluminosos, saturados em &agua, com condicbes de P e T de cristalizacdo bastante
especificas (Deer et al., 1997d). A posicdo do magma solidus granitico, saturado em agua,
no diagrama de estabilidade andaluzite-silimanite deve ser considerado na origem atribuida
a andaluzite das rochas igneas félsicas (Clarke et al., 2005). Alguns autores, por um lado,
néo encontraram qualquer relagdo entre o campo de estabilidade do magma e a andaluzite;
excluindo uma origem magmatica para este mineral e classificando-a como xenocristais
metassomaticos (Holdaway e Mukhopadhyay, 1993). Contudo, outros autores, sugerem uma
origem primaria para a andaluzite a partir da conjugacao dos sistemas peraluminosos
saturados em agua e dos campos de estabilidade dos aluminossilicatos (e.g., Abbott e
Clarke, 1979; Holtz et al., 1992). A posicdo da curva solidus, definida para granitos
saturados em agua, é bastante sensivel & presenga de outros componentes, para gue
permita a cristalizagéo de andaluzite no campo de estabilidade da moscovite {Clarke et al.,
2005). As condicoes limitadas de ocorréncia, no diagrama T (temperatura) — P (presséo) — X
(composicdo), e as condigdes termodinamicas e cinéticas nem sempre favoraveis a sua
ocorréncia, poderdo justificar a falta de abundancia deste mineral na maioria das rochas
graniticas peraluminosas (Clarke et al., 2005).

A bictite coexistente com a andaluzite possui AV variando entre 1.325 e 1.345
calculado na base de 11 atomos de oxigénio (Tabela 41), indicando a existéncia de um
equilibrio entre a biotite e a andaluzite e, consequentemente, ambos os minerais sdo
primarios (Clarke et al., 2005). A moscovite do granodiorito G3 e do graniio G4, coexistente
com andaluzite, é primaria (Miller et al., 1981; Monier et al., 1984). O coeficiente de partilha
entre a biotite @ a moscovite para o Ti, D;*™® ¢ de 11.14e 1062 e para o F, D:"™® de 4.00
e 6.40 (Tabela 50), no granodiorito G3 e no granito G4, respectivamente, e so superiores
aos obtidos experimentalmente em sistemas peraluminosos para micas coexistentes
(Icenhower e London, 1995). O coeficiente F*"®' no granodiorito G3 e granito G4 tem valores

de 9.05 e 6.58, respectivamente, enquanto que o coeficiente F*™* nestes granitéides
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apresenta valores de 33.48 e 35.19, respectivamente (Tabela 50), indicando a particio

sistematica do F entre a apatite e as micas; o que sugere a existéncia de condicbes de
equilibrio (Clarke et al.,, 2005). Assim sendo, a apatite, biotite, moscovite e andaluzite sao
minerais primarios. A andaluzite e a silimanite sdo minerais das fases iniciais na sequéncia

de cristalizacéao.

Tabela 50. Coeficientes de partilha entre biotite € moscovite, apatite e biotite e apatite e

moscovite do granediorito G2 e do granito G4 do plutdo de Castelo Branco

G3 G4
T 11.14 10.62
FriMs 4.00 6.40
[FAp/Bit 9.05 6.58
FARMs 33.48 35.19
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53.7. APATITE

A apatite € um abundante acessorio das rochas graniticas, especialmente
granodioritos peraluminosos € monzogranitos, podendo representar mais de 1 % da
composicao modal das rochas (Bea, 1996). Nos cinco tipos de rochas granitoides que
ocorrem no plutdo de Castelo Branco, a apatite constitui o mineral acessério dominante. As
suas composicbes quimicas médias e as respectivas formulas estruturais, calculadas na
base de 25 atomos de oxigénio (Chang et al., 1998), sio dadas na Tabela 51. A apatite
ocorre sob a forma de fluorapatite, com quantidades apreciaveis de OH, particularmente nas
rochas granitoides G3, G4 e G5 (Tabela 51).

As caracteristicas texturais que a apatite apresenta, com cristais euédricos bem
desenvolvidos, conjuntamente com ilmenite, monazite e zircdo e inclusos na biotite,
moscovite e feldspatos, leva a considerar uma origem magmatica, com cristalizacéo
bastante precoce, para estes minerais; tal como foi encontrado nas rochas granitdides da
area de Rebordelo-Bouca-Torre D. Chama- Agrochio (Gomes, 1996).

O Ca da apatite & naturalmente substituido por Sr, Mn, Na e REE (Deer et al.,
1997c). Na apatite das rochas granitéides do plutio de Castelo Branco, o Mn constitui o
principal elemento que substitui o Ca, particularmente na fluorapatite do granodiorito G1,
pois as quantidades de Sr e Na sdo bastante baixas ou mesmo inferiores ao limite de
detecgdo (Tabela 51).

A fluorapatite € um fosfato que pode conter quantidades significativas de REE (Bea,
1996) associadas a teores consideraveis de Si e Na (Chang et al., 1998). Contudo, na
apatite das rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco n3o foi possivel analisar as REE
e os teores de Si e Na encontrados sdo bastante baixos ou n&o sio detectados, sugerindo
que as REE ndo deverdo estar presentes na apatite destas rochas em elevadas quantidades

(Tabela 51).
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Tabela 51. Analises quimicas médias (% peso) e formulas estruturais da fluorapatite das rochas granitdides do plutdo de Castelo

Branco L et o G2 1 1 G3 | [ G4 ] ] Gs |
Média Dpadrao Média Dpadrdo Mddia Dpadrao Madia Dpadrio Média Dpadrio

8i0; ¢ F 0.23 - 0.04 . 0.03 0.03 - -
AlO, 2 - 0.01 3 0.03 - 0.1 0.01 - @
FeO 1.08 fXo] 0.32 043 0.74 0.24 0.89 0.40 1.02 0.40
MO 1.35 0.06 0.43 .21 1.00 0.28 1.02 0.26 il 0.42
MgQ 0.13 003 0.04 0403 0.08 003 0.22 0.13 0.93 0.25
Cao 51.88 0.46 53.64 0.49 53.16 0.45 53.02 0.53 52.46 1.59
5r0 o.a7 0.03 0.03 a0z 0.04 0.04 0.02 0.04 0.05 203
Na,& 4 - . = 0.04 (3] 0.28 D1z - -
K0 2 = - - 2 [eXel ] 0.01 0.02 - -
P20y 41.83 0.45 41.34 0.41 41.72 050 42.08 0.67 4113 060
E 376 0.07 37z 0.04 322 073 2.51 1.08 3.18 087
ci - - o0 0.01 .02 0.04 - 0.04 - -
Total 100.20 0.18 99.59 0.38 100.03 0.23 100.08 0.28 $2.80 047
O=F 158 0.03 1.57 p.02Z 1.36 0.31 1.08 45 1.03 0.38
0=Cl . - 2 # 3 = 3 = - -
MNove Total 98.61 D.t6 98.02 0.35 98,57 D.4g 90.00 0.58 98.77 050
P 5.808 0.048 5.753 0.053 5.805 C.064 5.855 4.073 5749 0.085
8i - = 0.037 0.000 2,007 0.003 0.005 0.005 - -
P+3i 581 0.05 6.79 0.0% 5.81 047 5,86 0.08 5.75 0.08
Al B 2 4.002 - 0.004 0.002 0.001 ©.002 = 2
Mg 4.031 0.008 4.a09 0.006 0.018 0.007 0.055 0.048 0.228 0.431
Fa 0.148 0.001 0.044 0.021 0.101 0.032 0422 0.056 0.140 0.056
Min G187 0.009 0.050 0.020 0.139 0.039 0.141 0.036 0.144 0.059
Na - - - = 0.014 0.002 0.088 0.010 . &
Ca 9.133 0.102 9.456 0,093 9,250 0.085 £.335 0.068 £.280 0.208
Sr 0.007 £.003 0.053 ¢.a02 0.004 0.004 ¢.002 0.003 D.004 0.003
K - - - - 0.00% 0.001 0.003 0.003 - -
Soma 8.50 0.10 8.57 0.13 9,63 0.08 9.74 .21 9.79 0.17
F 1.949 0.03¢ 1.938 0.021 1.674 0.384 1.302 0.564 1.662 0,506
CH 2 - 0.002 0.004 0.006 - 0.601 p.002 - -
OH D.051 0.040 0.062 0.018 0,320 0.387 0.688 0.565 0.338 0.508
Min* 0.02 0.01 (111} 0.02 0.02
B [ £l 6 -] 5

G1. granito de gréo medio a fino moscovitico-bictitico; GZ. grancdiorito de gréo médio a fino, levemente porfirdide, biotitico-moscovitico; G3. granodiorito de grao
médio a grosseiro, porfiride, biotitico-moscavitico; G4. granito de grio médio a grosseire, porfirdide, de duas micas; G5. granito de grio grosseiro moscovitico-
biotitico. Dpadréo — desvio padréo. - valor abaixo do limite de detecgdo. Mn* = Mn/Ca. N — nlimero de analises. Analista; | M.H.R. Antunes.
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Da fiuorapatite do granodiorito G2, para a fluorapatite do granodiorito G3 e do granito

G4 tendem a ocorrer aumentos em Fe, Mn, Mn/Ca e Fe/Ca e decréscimo em Ca (Tabela
51); apoiando a sequéncia de diferenciacdo definida para estas rochas granitdides. O
aumento da razdo Fe/Ca das apatites verifica-se no decurso das processos de fraccionagio
{(Piccoli e Candela, 2002).

A fluorapatite do granito G1, do nicleo do plutdo, é a mais rica em Mn, Fe, F, e
Fe/Ca, confirmando que este granito corresponde a uma pulsac&o magmatica distinta.

As fluorapatites dos granitdides G2, G3 e G4 ndo apresentam um aumento
sistematico em F e Cl durante o processo de diferenciagdo magmatica (Tabela 51); tal como
constatado no plutdo zonado localizado na zona SE de Lachland Fold Belt, na Australia por
Hoskin et al. (2000), pois, no plutdo de Castelo Branco, o F apresenta grande intervalo de
varia¢ao nas fluorapatites do granadiorito G3 e do granito G4.

A apatite, conjuntamente com zircdo, monazite e xenotima, constitui a principal
associagao de minerais acessérios em rochas peraluminosas que retém REE, Y, The U
(Bea, 1996; Poitrasson et al, 2002). Contudo, a concentragdo destes elementos nos
minerais & bastante varidvel (Roedder et al., 1987) e a sua composicdo quimica pode
contribuir directamente para a concentragio de elementos menores nas rochas onde
ocorrem e possibilitar variagbes na composi¢io do magma, no decurso dos processos

petrogencticos (Wark e Miller, 1993; Hoskin et al., 2000).
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5.3.8. Ox1pos

A ilmenite foi encontrada em todas as rochas granitdides do plutao de Castelo
Branco e a média das andlises quimicas representativas e férmulas estruturais respectivas
s&o0 apresentadas na Tabela 52.

Nas ilmenites das rochas granitides do plutdo de Castelo Branco & estabelecida
uma correlagao negativa entre Ti e Fe+Mn (Fig. 75), que foi, também, encontrada na
iimenite de diversas rochas granitoides de Portugal (e.g., Neiva et al., 1987; Gomes, 1996,

Neiva, 1098).

206
2.00
1.95

190 -

Fe+Mn atomos

185 -

1.80

) SRR T — :
106 199 202 205 208

Ti atomos

Figura 75. Correlagdo entre Ti ¢ Fe+Mn da ilmenite das rochas granitdides do plutdo de

Castelo Branco.

Na sequéncia de diferenciagdo magmatica definida para os granodioritos G2 e G3 e
granito G4 do plutdo de Castelo Branco, a composicdo quimica da imenite tende a
apresentar um aumento de Mn e de Mn/(Mn+Fe) e um decréscimo de Fe® (Fig. 78),

mostrando que a imenite & magmatica. As ilmenites dos granitos G1 e G5
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Figura 76. Diagramas de variagdo seleccionados para a ilmenite das rochas granitéides do

plutdo de Castelo Branco versus FeOt dos granitdides.

apresentam uma composicdo semelhante. Contudo, tendem a registar os teores mais
elevados de Ti, indicando que ndo pertencem a sequéncia. Tém, também, os teores mais
baixos de Fe** e de Fe+Mn de todas as iimenites das rochas granitbéides do plutdo de
Castelo Branco (Figs. 75, 76; Tabela 52).

Nos granitos G1 e G5 ocorrem varios cristais de r(tilo, associados a biotite e a
clorite, sendo as suas analises quimicas e respectivas formulas estruturais dadas na Tabela

53 e mostram composicbes relativamente puras.
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Tabela 53. Andlises quimicas (% peso) e formulas estruturais médias do rdtilo das rochas

granitéides do plutéo de Castelo Branco

I Gf |

Média Dpadraa

TiO, 97.80 0.09 99.61
Al O, 0.08 0.02 0.04
FeQ 0.09 0.01 0.18
MnO - - 0.09
MgO - 0.01 -
Ca0 0.06 - 0.08
Si0, 0.03 0.02 0.04
TOTAL 958.08 100.05
Ti 0.998 0.001 0.997
Si = - 0.001
Al 0.001 - 0.001
Fe 0.001 5 0.002
Mn 2 = 0.001
Mg - - 2
Ca 0.001 ~ 0.001
Total 1.00 1.00
N 5 1

G1 - granito de grao médio a fino moscovitico-biotitico: G5 — granito de grdc grosseiro moscovitico-biotitico.
Dpadréio — desvio padrio. — valor abaixo do limite de deteccdo. N — nimero de analises. Numero de ides calculado
na base de 2 dtomos de oxigénio.

Analista: LM.H.R. Antunes.
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5.4. GEOQUIMICA ISOTORICA

5.4.1. METODO U-Th-Pb EM MONAZITE POR EPMA

As monazites de amostras seleccionadas das varias rochas granitéides do plutdo de
Castelo Branco (Fig. 77) foram analisadas por microssonda electronica e posteriormente
datadas através das razées de U-Th-Pb obtidas. Os resultados para as monazites das

rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco apresentam-se na Tabela 54.

Figura 77. Cristais de monazite analisados por microssonda electronica das rochas
granitdides do plutdo de Castelo Branco. GDIl. granite moscovitico-biotitico G1: GIN.
granodiorito biotitico-moscovitico G2; REPB. granodiorito biotitico - moscovitico G3; LARDO.
granito moscovitico-biotitico G5.
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As monazites do granito moscovitico-biotitico G1 possuem os teores médios mais

elevados de Pb e de U das rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco (Tabela 54) e os
valores de idade s&o os que apresentam maior dispersdo. Nos granodioritos G2 e G3 e no
granito G4, as monazites apresentam teores médios variados de Pb, U e Th, mas com
intervalos de variacdo semelhantes (Tabela 54). As monazites do granito G5, por sua vez,
registam teores médios mais elevados de Pb e de U do que as monazites das rochas

granitdides G2, G3 e G4 (Tabela 54).

Tabela 54. Resultados de U-Pb-Th obtidos, por microssonda elecirénica, em
monazites das rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco

Amostra Pb {ppm) U (ppm) Th (ppm) T (Ma) N Idade média

+0 +0o +ta e} T (Ma) MSWD N
G1
GCI7 1402 +£32 18012+ 96 49401 + 207 297 47 19 30343 9 31
GEB2 1791+£38 18590+ B0 64369 +£206 310+ 17 12
G2
GIN BBE + 28 6205+ 73 28751195 304+15 7 301+4 2 38
GiNZ 948 + 19 7028 £33 48451 + 94 297+ 6 31
G3
REPB 1043 + 20 6566 +39 5595 112 3014 az 301+4 3 32
G4
GM 768 + 31 2740+ 74 486701262 297 + 14 16 297+3 35 45
NAC 1231 £ 23 7439+ 31 67602+ 90 300+6 29
G5
LARDO 1285+22 13178+ 52 50581 £ 85 3013 49 301+3 14 49

G1. Granito de gric médio a fino moscovitico-biotitico: G2. granodiorito de gréio médio a fino, levemente
porfirdide, biotitico-moscovitico; G3. granodioritc de grao médio a grosseiro, porfiroide, biotitico-moscovitico;
G4. granito de gréo médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas: G5, granito de gréo grosseiro moscovitico-
biotitico. N — namero de analises.

Para as monazites dos granitos G1 e G5 e dos granodioritos G2 e G3 foram obtidas

idades por U-Th-Pb compreendidas entre 301 - 303 Ma. A idade U-Th-Pb obtida para as
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monazites do granito G4 tende a ser mais recente, sendo de 297 + 3 Ma (Tabela 54)

(Antunes et al., 2005b).

Os resultados obtidos para as monazites do granito G4 revelam heterogeneidade
face aos valores mais elevados de MSWD que apresenta, o gue pode ser associado as
incertezas desta metodologia (Pyle et al., 2005). Contudo, podem também estar
relacionados com a ocorréncia de fenémenos geolagicos responsaveis pela presenca de
algum Pb inicial nos grios de monazite ou ainda a processos de alteracio.

A datacdo de cristais de monazite por microssonda electrénica constitui um
importante método geocronolégico alternativo com o qual é possivel obter idades precisas e
semelhantes as obtidas por datacfo isotopica (Cocherie et al., 2005). Alguns autores
atribuem as potencialidades deste método geocronolégico a sua aplicagdo conjunta com
outros metodos isotdpicos de datacdo, como por exemplo, U-Pb em cristais de zircdo e
monazite (Williams e Jercinovic, 2002).

A datacdo de monazites através de U-Th-Pb, por microssonda electrénica, ndo
permite por si so avaliar a exacliddo das idades obtidas, pois ha concordancia entre os
sistemas Th-Pb e U-Pb, contudo a consisténcias das determinacées obtidas permite concluir
que um cristal ndo foi significativamente alterado ou modificado (Williams e Jercinovic,
2002).

Os valores de idades mais recentes obtidos por microssonda electrénica poderéo
indicar uma discordéncia isotdpica para os cristais de monazite gue, quando ocorre, tem
geraimente menor razao Pb/(Th+U), levando a obtengiio de uma idade aparente mais
recente do que a relativa ac Pb mais antigo (Kuiper, 2005). A idade Pb-U-Th obtida por
microssonda electronica corresponde a idade minima dada por 2’Pb/”*°U e 2"Pb/**Pb e 3
idade maxima de ***Pb/***Th. Contudo, estas discordancias isotdpicas néo sdo possiveis de

avaliar através de microssonda electronica (Kuiper, 2005).
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5.4.2. METODO U-Pb EM ZIRCAO E MONAZITE POR [D-TIMS

Os cristais de zircdo e monazite separados de uma amostra representativa de cada
um dos granitos moscovitico-biotiticos, G1 e G5, e do granodiorito biotitice-moscovitico G2,
foram datados através da andlise isotopica de U-Pb. Trés fraccbes de zircdo e duas
fraccbes de monazite do granito G1, trés fracces de zircio e uma de monazite do
granodiorito G2 e quatro fracgdes de zircio e trés fracgBes de monazite do granito G5 foram
analisados para determinacio da sua idade. O granodiorito biotitico-moscovitico G3, e o
granito de duas micas G4, ndo foram considerados, pois as relagbes de campo que
apresentam e as suas caracteristicas geoguimicas sugerem que estéo relacionados com o
granodiorito biotitico-moscovitico G2. As idades das fracgbes dos cristais seleccionados
foram determinadas através do método de U-Pb por ID-TIMS e os resultados obtidos para
cada uma destas fracgcdes nas trés rochas granitides sio apresentados na Tabela 55. As
diversas fraccbes obtidas foram seleccionadas de acordo com as suas caracteristicas

morfolégicas.

» Granito moscovitico-biotitico G1 (amostra GCL7)

a) fracgéo 88/25 - zircbes euédricos, em prismas alongados, com uma face piramidal e
a outra face, geralmente, fracturada, hialinos, incolores, sem fracturas evidentes:

b) fraccéo 88/26 - zircHes euédricos, em prismas alongados, com as duas faces de
forma piramidal, hialinos de cor levemente rosada, com raras inclusées (Fig. 78.a);

c) fraccdo 88/28 — cristais de zircdes subedricos, de tamanho e formas bastante
variadas, hialinos e incolores, alguns com fracturas associadas;

d) fraccdo 88/S51 — grao de monazite euedrico, arredonado, hialino, de cor amarela a
rosada e limpido (Fig. 78.b);

e) fraccéo 88/S63 — grdo de monazite euedrico, de forma arredonada, hialino, de cor

acastanhada.
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¢ Granodiorito bictitico-moscovitico G2 (amostra GIN)

a)

b)

d)

fraccao 86/51 — zircdes com faces euédricas, em alguns fragmentos, hialinos, de
tonalidade levemente rosada e pontuais inclusdes;

fraccdo 88/28 — cristais de zircBes subédricos, fracgbes de cristais partidos e
fragmentados, hialinos, com raras inclusdes (Fig. 78.c);

fraccao 88/30 — zircbes euédricos, em prismas alongados, hialinos, de tonalidade
levemente acastanhada, com varias fracturas longitudinais e inclusdes dispostas
longitudinalmente;

fraccao 90/S35 — grao de monazite euédrico, arredonado, hialino, de tonalidade rosa,

com raras inclusdes (Fig. 78.d).

 Granito moscovitico-biotitico G5 (amostra LARDO)

a)

b)

d)

fraccéo 86/29 — zirces euédricos, em prismas alongados, hialinos, incolores, alguns
com inclusdes;

fraccdo 86/30 — zircbes euédricos, em prismas alongados, semelhantes aos da
fraccao 86/29, mas de menores dimensdes, hialinos, incolores e alguns com
inclusdes (Fig. 78.e);

fraccao 86/49 — varios cristais de zircdes subédricos, alguns de forma ligeiramente
arredondada, correspondente a fracges de cristais partidos e fragmentados, alguns
de cor acastanhada, com inclusdes (Fig. 78.f):

fraccdo 88/54 — cristais de zircSes euédricos, em prismas alongados, partidos,
hialinos, com raras incluses;

fracgdo 86/S9 — gréo de monazite de forma indefinida e pouco usual, hialino, de cor
amarelada e, por isso, este cristal néo foi sujeito a abraséo;

fracc@o 90/820 — graos de monazite euédrico, de forma arredonada, hialino, de cor

amarelada, com raras inclustes:
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g) fraccio 90/S21 — graos de monazite euédrico, em forma de agulhas alongadas,

hialino, incolor.

Os resultados das varias fracgbes analisadas de zircdo e monazite dos granitdides
seleccionados do plutdo de Castelo Branco s&o apresentados na Tabela 55. Os valores para
a razao Th/U dos cristais de zircdo das rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco
variam entre 0.10 e 0.86, indicando que correspondem a zircbes com assinatura ignea
(Wiliams e Claesson, 1987). Os zircdes do granito moscovitico-biotitico G1, tendem a
apresentar teores de U e razbes de Th/U semelhantes e dentro do mesmo intervalo de
variacao dos encontrados nos zircdes do granodiorito biotitico-moscovitico G2 e do granito
moscovitico-biotitico G5. As duas monazites seleccionadas do granito G1 apresentam
resuitados bastante variados e compreendem o valor mais elevado e ainda o valor mais
baixo de U e Th/U das monazites das rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco
(Tabela 55).

As varias fracgbes de zirc&o e monazite dos granitoides seleccionados do plutdo de
Castelo Branco foram projectados em diagramas concérdia, tendo-se verificado para
algumas das rochas granitbides uma boa concordancia entre as idades zircio e monazite,
pelo que s&o referidas as idades zircao + monazite conjuntas.

A projecgéo das analises de zircdo do granito moscovitico-biotitico G1, no diagrama
*®Pb**U versus *"Pb/”*U mostra que das trés fraccdes de zircdo analisadas, duas sdo
discordantes (Fig. 79.a). Contudo, os pontos correspondentes as fracgbes analisadas de
zircao definem um bom alinhamento (MSWD = 1.11). O alinhamento define uma discérdia
inversa que intercepta a curva da concérdia na parte inferior e atribui uma idade minima de
implantacéo para este granito de 309.9 + 1.1 Ma (Fig. 79.a). A obtencdo de uma discordia
inversa pode ser interpretada como o resultado da existéncia de Pb herdado, relacionada
com um excesso de “°Th inicial (Shrérer, 1984; Kalt et al., 2000), devido & presenca de

nicleos herdados no zircdo. Para alguns autores, a existéncia de uma discordia inversa
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pode ser justificada por algum grau de alteracio (e.g., Corfu e Evins, 2002) ou a uma

dissolugao incompleta (Corfu, 2004). Uma das fracgdes de zircdo estudadas é concordante,
enquanto que as outras duas se afastam da curva da concérdia. A dispersdo apresentada
por cristais de zirc@o pode ser associada a presenca de niicleos herdados, bem como, a
adicao de distiirbios isotopicos (Corfu, 2004). Alguns cristais de zircio possuem nucleos
herdados que néo foram considerados na idade obtida através da concérdia. Para o cristal
de zircdo mais concordante (88/25 zr) foi obtida uma idade *Pb/*®Pb, de 309.9 + 1 Ma, e
uma discordancia igual a 1.1 %.

Os dois cristais de monazite do granito G1 apresentam-se inversamente
discordantes, o que & bastante comum devido ao excesso inicial de *°Th, resultante do
excesso de *Pb (Scharer, 1984; Kalt et al., 2000). As monazites Paleozdicas foram
afectadas por desequilibrios associados aos fenémenos geoldgicos a que foram sujeitas
durante os seus processos de cristalizagdo (Kalt et al., 2000). Consequentemente,
apresentam um excesso de *Pb devido ao excesso de **Th que possuem, pelo que a
idade das monazites a considerar deve ser a obtida através da razido *"Pb/?°U, uma vez
que esta razlo nao é afectada pelos desequilibrios referidos. Para a fraccio mais
concordante de monazite foi obtida uma idade *"Pb/***U de 309.5 + 0.9 Ma.

A associacdo das fracgbes zircdo + monazite define um fraco alinhamento, com
MSWD = 11.0 para uma idade de 310 + 1 Ma, sendo semelhante a obtida pela curva da
concordia para o zircéo e a idade média resultante da projeccdo destes dois minerais é igual
a 310 + 1 Ma.

A intercepcéo superior da curva da concordia para o zircdo e a monazite da uma
idade de 529 + 69 Ma, devido & presenca de nticleos herdados.

Os dados isotopicos para os cristais de zircdo do granodiorito G2 projectam-se
proximo da curva da concérdia {Fig. 79.b) mas um dos cristais de zircio afasta-se da
concordia devido a presenga de um nicleo herdado e alguma perda de Pb, pelo que nio foi

considerado na sua construcio.
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Figura 79. Diagramas concérdia para as fraccbes de zircdo e monazite das rochas

granitéides do plutdo de Castelo Branco. zr — zircio, mz — monazite. a) G1 - granito moscovitico-

biotitico; b) G2 - granodiorito biotitico-moscovitico.
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Figura 79. Diagramas concérdia para as fraccdes de zircdo e monazite das rochas

granitéides do plutdo de Castelo Branco (cont.). ¢) G5 — granito moscovitico-biotitico,

Um cristal de zircdo do granodiorito G2 possui uma razéo “**Pb/**U menor do que a
do cristal de zircdo mais concordante, sugerindo a perda de algum Pb. A idade obtida para o
cristal de zircdo mais concordante (88/30 zr) & igual a 310.1 + 0.8 Ma. A projeccdo da
fraccao analisada de monazite situa-se ligeiramente acima da concérdia e da uma idade de
310.6 + 1.5 Ma, obtida através da razio *’Pb/*®U. A idade mais correcta a considerar para
o grancdiorito biotitico-moscovitico G2 ser4 a média das idades obtidas para o zircdo e a
monazite, igual a 310 + 1 Ma.

Os zircbes do granito moscovitico-biotitico G5 tendem a ser dos mais ricos em U das
rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco e com as razdes mais elevadas de

“®Pb/**Pb. As trés fracgbes de monazite, por sua vez, apresentam uma variagio nos
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resultados obtidos, contudo foram as que registaram valores mais elevados de 2*Pb/2Ppb

(Tabela 55).

As quatro fraccdes de zircdo do granito G5 projectam-se préximo da curva da
concordia (Fig. 79.¢), sendo trés concordantes e um deles discordante. A discordia para os
quatros pontos define uma interseccdo inferior de 309.1 + 0.6 Ma e uma idade de
intersecg¢@o superior de 1000 Ma. Esta idade é semelhante a obtida para uma dos cristais de
monazite. Os zircdes concordantes sozinhos indicam uma idade de 309.7 + 0.4 Ma.

Os cristais de monazite tendem a afastar-se da curva da concordia, projectando-se
acima desta numa posico discordante, mas o cristal de monazite localizado mais préximo
da concordia tem uma idade de 309.7 + 0.4 Ma, de acordo com razéo ’Pb/”°U, que é
idéntica a obtida pelos trés cristais concordantes de zircio.

As monazites discordantes tendem a possuir elevados tecres de Th, identificados
através dos valores elevados da razdo Th/U (Corfu e Evins, 2002). Contudo, embora os
elevados valores de Th possam contribuir para a discordancia associada aos cristais de
monazite nem sempre € possivel estabelecer uma correlagio simples entre a razdo Th/U e
o grau de discordancia associado a alguns cristais de monazite. Nalguns casos, a relagdo U-
Pb e as caracteristicas apresentadas pelos cristais de monazite poderdo ter uma maior
influéncia (Corfu e Evins, 2002). No granito moscovitico-biotitico G5, a discordancia
apresentada pelos cristais de monazite, representada por uma mistura de um desequilibro
de *°Th e perda de U, poderéa ser justificada pela possivel alteragéo apresentada por estes
cristais, como encontrado em monazites do Complexo de Suomuijarvi (Corfu e Evins. 2002).
Com a alteracdo de cristais de monazite podem ser incorporadas quantidades consideraveis
de Pb e Th, e o enriquecimento cu empobrecimento de U dependendo do processo e
composicao dos fluidos a que sao sujeitas (Poitrasson et al., 1996).

A discordancia apresentada por algumas fracgbes de zircdo e monazite e os
desequilibrios a que foram sujeitos no decurso dos processos geolégicos leva a considerar a

idade obtida através das fracgdes de zircdo e de monazite mais concordantes, como a idade
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de instalagdo destas rochas granitéides. Os varios valores de idades obtidos apresentam

uma forte relacdo e as variacBes encontradas estdo incluidas dentro do erro analitico

associado a esta metodologia (Tabela 66).

Tabela 56. Resumo das idades U-Pb obtidas para as rochas granitdides do plutdo de
Castelo Branco

Idade zircdo Idade zircéo ldade monazite Idade zircéo +
(Ma) (Ma)® (Ma)® monazite
207Pblzospb zorpb’235u (Ma}w

Granito 310+ 1 Ma 309.9+1 Ma 3085209 310+ 1 Ma
maoscovitico-biotitico

G1)

Granodiorito 314 + 17 Ma 310.1 + 0.8 Ma 3106 + 1.5 Ma 307 + 28 Ma
biotitico-moscovitico

(G2)

Granito 3097 +04 3097+ 0.4 Ma 309.7 + 0.4 Ma N&o definida
moscovitico-biotitico

(G5)

‘" idade obtida através da projecgéio das varias fraccdes de zircdo analisadas e sua intersecgio com a curva da

concordia; ¥ idade *”Pb/”®Pb do cristal de zircio mais concordante; ® idade 2"Pb/%U do cristal de monazite
mais concordante; “ idade obtida através da projeccdo conjunta das fracctes de zircdo e de monazite analisadas
na curva da concordia.

Considerando o conjunto dos resultados obtidos, e tendo em consideragio as
incertezas associadas aos valores das idades, é possivel definir a idade de 310 Ma como o
possivel periodo para instalacdo destas rochas granitoides, e afirmar que se tratam de
macicos graniticos que revelam sincronismo de instalagdo (Antunes et al., 2005b). A idade
obtida, e tendo em vista o enquadramento geotectonico do macico granitico em estudo,
permite associar estas rochas granitdides com a Cltima fase ductil de deformacao varisca
(D3). Idades semelhantes foram obtidas em zircées e monazites (Valle Aguado et al_, 2005),
monazites (Chaminé et al., 1998) e micas (Acciaioli et al., 2003) de rochas granitdides

situadas em sectores proximos na zona Centro-lbérica, utilizando técnicas de datagéo por
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U-Pb em zircdo e monazite e por Ar-Ar em moscovites. Estas idades estdo ainda de acordo

com a idade de 320 Ma proposta por Simées (2000) para o inicio da deformacao D3 na
Zona Centro Ibérica, particularmente no norte de Portugal. As idades obtidas incluem os
granitdides do plutdo de Castelo Branco no intervalo compreendido entre 320 - 300 Ma
definido por Dias et al. (1998) para a fase D3, os quais estdo de acordo com as idades
referidas por diversos autores para a terceira fase de deformacéo hercinica da Zona Centro
Ibérica (e.g., Noronha et al., 1981; Ferreira et al., 1987, Pinto et al., 1987; Azevedo e Nolan,
1998; Dias et al., 1998; Almeida et al., 2002; Valle Aguado et al., 2005).

Comparando as idades obtidas por U-Pb em zircées e monazites da area de Viseu
(Valle Aguado et al., 2005) com as aqui obtidas para zircdo e monazite das rochas
granitbides do plutdo de Castelo Branco pode ser sugerida uma idade proxima de
instalagdo. Os diversos resultados obtidos sugerem um sincronismo na implantagio de
varios plutdes sin-cinematicos.

A datacdo de rochas granitéides, por U-Pb em cristais de zircdo, da zona NW da
Peninsula Ibérica indica que os leucogranitos que ocorrem nesta area intruiram entre 320 a
310 Ma (Fernandez-Suérez et al., 2000), idade semelhante & obtida no plutao granitico de

Castelo Branco.

COMPARACAO DAS IDADES OBTIDAS POR U-Th-Pb £ POR U-Ph

A idade obtida por U-Pb-Th das monazites dos granitos G1 e G5 e dos granodioritos
G2 e G3 apresentam um valor semelhante entre si, variando entre 303 a 301 + 3 Ma. Para o
granito de duas micas, G4, foi obtido um valor inferior de 297 + 3 Ma (Tabela 57), mas
considerando o erro a diferenca ndo é grande. No entanto, as idades U-Th-Pb das
monazites de G1, G2 e G5 sido consistentemente inferiores, cerca de 10 Ma, relativamente a

idade de 310 + 1 Ma obtida através da média das idades obtidas para o zircao e a monazite
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em cada uma destas rochas granitéides (Tabela 57). As idades mais recentes obtidas

através do método de U-Th-Pb podem estar associadas aos teores de U mais elevados e as
menores razdes de Th/U obtidas por microssonda electrénica, em relagdo as obtidas por 1D
-TIMS, bem como, a perda parcial de Pb como encontrado por Braun et al. (1998) em

rochas do sul da india.

Tabela 57. Comparacéo dos resultados das datagdes por U-Pb-Th obtidas em monazites e
por U-Pb obtidas em zirces e monazites nas rochas granitdides do plutdo de Castelo

Branco
U-Pb-Th em monazite U-Pb em zircio e

- monazite
Granito moscovilico-biotitico (G1) 303+ 3 Ma 310+ 1 Ma
Granodiorito biotitico-moscovitico {G2) 301 + 4 Ma 310+ 1 Ma
Granaodiorito biotitico-moscovitico (G3) 301 +4 Ma *

Granito de duas micas (G4) 297 + 3 Ma =

Granifo moscovitico-biotitico (G5) 301 + 3 Ma 310+ 1 Ma

* - ndo determinada.
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5.4.3. METODO Rb-Sr E Sm-Nd DE ROCHA TOTAL

Com base nos dados de campo, estudos petrograficos e geoquimicos da rocha total
foram seleccionadas doze amostras representativas dos cinco granitdéides do plutdo de
Castelo Branco, para efectuar estudos isotopicos pelo método Rb-Sr, apresentados na

Tabela 58.

Tabela 58. Resultados isotdpicos Rb-Sr das rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco

Rb(ppm)  Sr{ppm)  Rb/Sr  “RblST  USr8r % Emo (S SN

(2.0)

G

GCL7 273 49 5.598 17.894 0.7871 0.003 0.7082

PAL7 288 43 6.720 22.286 0.8081 0.003 0.7098

&2

GIN 192 113 1.694 4.534 0.7312 0.002 0.7112

GINZ 207 107 1.939 4.924 0.7343 0.002 0.7128

GIN4 117 113 1.561 4.833 0.7301 0.003 0.7085

G3 B

REPA 212 74 2.866 8.234 0.7467 0.002 0.7104
64

GM 294 47 6.282 20.481 0.7981 0.002 0.7078

GC 256 48 5.333 15.874 07784 0.002 0.7084

G13 230 52 4.457 14.102 0.7706 0.002 0.7084

GVR 214 62 3.452 10.141 0.7551 0.004 0.7104

NAC 309 37 8.385 28.181 0.8326 0.020 0.7082

G5

LARDO 337 332 10.531 25.111 0.8463 0.002 0.7120

G1. granito de gréio médio a fino moscovitico-biotitico: G2. granodioiito de grdo médio a fino, levemente
porfirdide,  biotitico-moscovitico; G3. granodiorito de grdo medic a grosseiro, porfirdide, biotitico-
moscovitico; G4. granito de grio médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; G5. granito de grio grosseiro
moscovitico-biotitico. Os valores de (B7SrIBGSr)g das varias amosfras foram caiculados para a idade de 310
Ma obtida por U-Pb em cristais de zircdo e monazite.

A errocrona de Rb-Sr obtida para as rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco
foi construida utilizando o software informatico Isoplot V. 2.06e de Ludwing (1999). A linha
de regressao foi calculada pelo método dos minimos quadrados e a qualidade da isdcrona é

avaliada pelo parametro MSWD (média do somatério dos desvios quadrados), sendo os
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erros maximos de 1.2 % no quociente *"Rb/*°Sr e de 0.0012 % no quociente *'Sr/®Sr, com

uma confianca de 95 % no intervalo 2c.

Os granitéides G2, G3 e G4 definem um alinhamento linear, correspondente a uma
errocrona Rb-Sr de rocha total, para uma idade de implantagéo de 300 + 24 Ma e um valor
MSWD de 70 (Fig. 80.a), o qual indica excesso de dispersdo geoldgica para além do erro
analitico. A idade obtida através da errdcrona, tendo em conta o erro analitico, & semelhante
a obtida através do método de U-Pb em cristais de zircio e monazite para estas rochas,
contudo a elevada disperséo obtida indica que estes granitéides ndo estavam em completo
equilibrio isotépico no momento em que se formaram.

O granito porfiréide de duas micas (G4) havia sido datado pelo método Rb-Sr de
rocha total, revelando uma idade de 310 Ma e uma razao *Sr/*®Sr inicial de 0.7124
(Beetsma, 1995). Considerando os erros associados as idades e a ¥Sr/*Sr inicial. os
valores agora obtidos para G4 (Tabela 58; Fig. 80.a) podem ser considerados semelhantes

aos obtidos por Beetsma (1995).

0.860 0.860
0.840 0.840
0.820 0.820
0.800 0.800
0.780 % 0.780
3 s -
0.760 0.760
0.740 i S ey 0.740 :
NBWD =70
0720 ] (F7SiSr), =0.7115 = 0.0025 0.720
D?m i K L L i 1 O.m L 1 1 1 i L
0 10 20 30 0 10 20 30
R®sr "R®sr

Figura 80. a) Errécrona obtida para os granodioritos G2, G3 e G4. b) projeccio das
amostras do granito G1 na errécrona tragada em a). Simbolos: A- G1; + - G2; s - G3: 0 — G4: x — G5.
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Os granitos G1 e G5 ndo pertencem a errécrona. O granito G1 projecta-se mais

proximo da errécrona (Fig. 80.b), contudo ndo pertence a sequéncia definida por G2, G3 e
G4. O granito G5 néo se projecta sobre a errécrona, pelo que terd uma origem distinta (Fig.
80.a).

As idades Rb/Sr consideradas mais recentes do que as idades U-Pb podem ser
justificadas pela abertura do sistema Rb-Sr durante o pico do metamorfismo da terceira fase
de deformac@o associado com a intrusdo de granitos tardi-D3, ou ainda, pelo facto da
temperatura de fecho do sisterna Rb-Sr ser inferior a do sistema U-Pb (Faure, 1986; Simbes,
2000).

Considerando a idade de U-Pb obtida em cristais isolados de zircio e monazite, de
310 Ma para G1, G2 e G5, foram calculadas as razées (*'Sr/*®Sr), para esta idade (Tabela
58). Para os granitdides G3 e G4 foi assumida uma idade idéntica de instalacéo face as
caracteristicas petrograficas e geoquimicas (Figs. 62, 63, 80) que apresentam e que os
relaciona directamente com granodiorito G2.

As idades obtidas por U-Pb em cristais de zircio e monazite do granodiorito G2 e as
idades obtidas por U-Pb-Th em monazites dos granodioritos G2 e G3 e do granito G4
(Tabela 59) estdo compreendidas no intervalo de variagio obtido através da isécrona Rb-Sr
de rocha total (Fig. 80.a).

Os valores médios das razdes de (*'Sr/*°Sr)s, de 0.7090, 0.7108 e 0.7120, obtidos
para G1, G2 e G5, respectivamente, sdo valores caracteristicos de granitos resultantes da
anatexia crustal de rochas metassedimentares. A média dos valores de (¥Sr/®Sr)y para
G2, G3 e G4 & de 0.7096 + 0.0016, semelhante ao obtido através da errécrona de Rb-Sr de
rocha total com uma razao *’Sr/**Sr inicial de 0.7115 + 0.0025 (Fig. 80.a).

Os resultados isotdpicos obtidos pelo método Sm-Nd, em dez amostras previamente
seleccionadas e representativas dos cinco tipos de rochas granitdides do plutdo de Castelo
Branco, sdo apresentados na Tabela 60, bem como, os valores de (“*Nd/"““Nd), e de ¢Nd,

calculados para a idade de 310 Ma de cristalizacdo obtida pelo método de U-Pb em
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Tabela 59. Comparacéo das idades obtidas, através das trés metodologias utilizadas, para

as rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco

U-Pb em zircéio U-Pb-Th em Rb-Sr de rocha
e monazite manazite total
G2 310 + 1 Ma 301 +4 Ma
G3 = 301 +4 Ma 300 + 24 Ma
G4 ¥ 297 + 3 Ma

G2. granodiorito de grdo médic a fino, levemente porfirdide, biotitico-
moscovitico; G3. granodiorite de grao medio a grosseiro, porfirdide, biotitico-
moscovitico; G4. granito de grio médic a grosseiro, porfirdide, de duas micas.

* - ndo determinada.

zircdes e monazites. Os valores de eNd, e as idades Tpy foram calculados através do modelo
de DePaolo (1981). A constante de desintegracio do '“Sm utilizada nos calculos (A = 6.54
*10 ano™) foi a proposta por Steiger e Jager (1977). No calculo de eNd, recorreu-se
constante "Nd/"*“Ndcuyr = 0.512638 e "“"Sm/"*Ndcuyr = 0.1967 (Jacobsen e Wasserburg,
1980) e para o calculo de Tpw, utilizou-se "Nd/"**Ndpy = 0.513151 e ' Sm/™*Ndpy = 0.22
(Liew e Hofmann, 1988).

Os granitos G1 e G5 possuem valores mais baixos de &Nds;;; e valores mais
elevados de TDM do que os granodioritos G2 e G3 e granito G4 (Tabela 60), sugerindo que
os granitos G1 e G5 ndo se relacionam com as restantes rochas granitdides do plutio de

Castelo Branco.
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Tabela 60. Resultados isotdpicos Sm-Nd das rochas granitéides do plutdo de Castelo

Branco
Sm Nd 147 a4 143, 4444 % Erro 143, 144 :
(ppm) (ppm) Sm/ " Nd Nd/™ " Nd o) {Nd/ T Ndyse eNdage Tom
G1
GCL7 2.989 13.106 0.1379 0.512333 0.0020 0.51205 -3.6 1.52
PAL7 2.526 10.230 0.1493 0.512336 0.0020 0.51203 -4.0 1.75
D s oy
GIN 7.221 38.217 0.1142 0.512356 0.0019 0.51212 -2.2 1.15
GiN2 6.587 35.423 0.1124 0.512405 0.0020 0.51218 -1.2 1.06
GiN4 7.015 38.802 0.1093 0.512370 0.0020 0.51215 -1.8 1.08
G3 -
REPA 4637 22.700 0.1235 0.512448 0.0030 0.51220 -0.8 1447
G4 -
GM 3.246 15.277 0.1285 0.512319 0.0020 0.51206 -3.5 1.38
GVR 4133 19.079 0.1310 0.512407 0.0020 0.51214 -1.8 1.27
NAC 3.183 14.578 0.1320 0.512349 0.0020 0.51208 -31 1.39
G5
LARDO 2770 11.577 0.1446 0.512380 0.0020 0.51209 -3.0 1.56

G1. granito de grao médio a fino moscovitico-biotitico: G2. granodiorito de grac medio a fino, levemente
porfiride, biotitico-moscovitico; G3. granodiorito de grao médio a grosseiro, porfirdide, biotitico-
moscovitico; G4. granito de grao médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; G5. granito de grdo

grosseiro moscovitico-biotitico.

E apresentado, ainda, o valor de £Srs, calculado relativamente a UR (Uniform
Reservair) usando os quocientes *Sr/™Sr = 0.7047 e Rb/*°Sr = 0.0847 e as equagdes de
Jacobsen e Wasserburg (1980). Os valores de fSm/Nd e FRb/Sr, por sua vez, representam
0 enriquecimento em Sm e o enriquecimento em Rb, respectivamente (Tabela 61).

Os valores de "'Sm/"Nd nas rochas granitdides do plutic de Castelo Branco
apresentam-se semelhantes entre si e compreendidos no intervalo de variagdo entre 0.1093
— 0.1493. Todos os valores de "'Sm/"Nd s&o proximos do valor desta razdo usualmente

admitido para a crusta continental (0.12) (Tabela 60).
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Tabela 61. Resultados de €Sr, fSm/Nd e fRb/Sr das rochas granitdides do plutdo de
Castelo Branco

£Sr, fSmiNd  f Rb/Sr

G1

GCL7 52.12 -0.30 210.26
PAL7 74.83 -0.24 262.12
G2

GIN 94.70 -0.42 52.54
GiN4 56.38 -0.44 56.75
G3

REPA 83.35 -0.37 96.21

G4

GM 46.44 -0.35 240.81
GVR 83.35 -0.33 118.73
NAC 52.12 -0.33 331.72
G5

LARDO 106.06 -0.27 3356.95

G1. granito de gréo médio a fino moscovitico-biotitico; G2. granodiorito
de grdo meédio a fino, levemenie porfirdide, biotitico-moscovitico: G3.
granodiorito de grdo médio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico;
G4. granito de grio médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; G5.

graniio de gréo grosseiro moscovitico-biotitico.

A projeccao das varias amostras graniticas no diagrama eNdsqq versus (¥Sr/®Sr).,
indica uma origem dominantemente crustal para todas as rochas. Todas as amostras se
projectam no quadrante IV, indicando que s&o derivadas de protdlitos empobrecidos em Sm

e enriquecidos em Rb (Fig. 81.a).
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Figura 81. Diagramas de variagio das rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco: a)

eNda10 versus (¥ Sr/®Sr)gq0; b) *'Sm/**Nd versus SiO,.

A variagéo dos valores de €Nds, obtidos para as rochas granitoides do plutdo de
Castelo Branco, comprovam no seu momento de formagdo n3o se encontravam em
equilibrio isotopico (Fig. 81.a). A distribuicio dos resultados obtidos mostra coeréncia dentro
de cada um dos cinco granitéides estudados e uma ligeira tendéncia evolutiva desde os
valores mais elevados para os menos elevados de eNds;o e de (¥'Sr/**Sr)sq, desde G2 e G3
para G4 (Fig. 82). Os resultados obtidos para os granitos G1 e G4 tendem a apresentar os
valores mais negativos de &Ndsq, mas com (¥Sr/*®Sr);,, bastante variavel (Fig. 82). A
distribuicdo apresentada pelos resultados obtidos sugere a contribuicio de, pelo menos, trés
componentes magmaticos G1, G2 e G5 com distintas assinaturas isotopicas (Tabela 60).

Entre a razdo "'Sm/"'Nd e a SiO, das rochas granitoides do plutdo de Castelo
Branco & estabelecida uma correlagéo positiva, com aumento de "“'Sm/'"*Nd desde o
granodiorito G2, para o granodiorito G3 e granito G4. Os granitos G1 e G5, por sua vez, nao

apresentam semelhante variagéo e projectam-se fora da recta (Fig. 81.b).
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Figura 82. Distribuicdo dos valores (¥Sr/*Sr)s;; € de eNdso obtidos para as rochas
granitéides do plutdo de Castelo Branco. G1. granito de grdo médio a fino moscovitico-biotitico; G2.

granodiorito de gréio medio a fino, levemente porfirdide, biotitico-moscovitico; G3. granodiorito de grio médio a
grosseiro, porfiroide, biotitico-moscovitico; G4. granito de grio médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; G5.
granito de gréo grosseiro moscovitico-biotitico.

Os granodioritos G2 e G3 e o granito G4 definem uma errécrona para rocha total
pelo método de Rb-Sr (300 + 24 Ma). Contudo as amostras destas rochas granitdides,
analisadas para Sm-Nd, ndo permitem a construgdo de uma isécrona, o que pode ser
atribuido a auséncia de homogeneizagao dos is6topos de Nd a escala do batélito. Por outro
lado, estes granitides apresentam uma idade relativamente recente e o método Sm-Nd
apenas fornece idades viaveis para as rochas arcaicas.

A evolugdo isotépica do Nd na terra é descrita pelo decaimento do *'Sm em relagio
a CHUR (Chondrit Uniform Reservoir) ou “Bulk Earth’. As idades do modelo Ndtcuyr
representam o tempo decorrido desde o momento actual @ o momento em que o Nd
apresentava composigéo isotopica semelhante na amostra e em CHUR. Para que esta

idade apresente validade, admite-se que a razdo Sm-Nd néo foi alterada no reservatorio
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CHUR, ao longo do tempo geoldgico. Contudo, considerando o valor sugerido para a

diferenciacdo crustal a partir do manto, com eNd, # 0, a idade de teyur ndo da uma idade real
pelo que devem ser calculadas as idades de formacao em relagio ao “manto empobrecido”
{Towm) (DePaolo, 1981).

A idade modelo Tpw de uma rocha indica o periodo em que ocorreu a saida de
material juvenil do manto para a crusta e n3o reflecte a idade de qualquer outro processo
geoldgico que tenha ocorrido posteriormente, como magmatismo, metamorfismo, reciclagem
crustal, caso néo tenha ocorrido fraccionamento Sm/Nd (Sato et al., 1995). Assim sendo, é
possivel ter diversos protolitos, geneticamente relacionados, com idades estratigraficas
distintas, mas com a mesma idade de residéncia crustal. Sempre que 0s processos
geoldgicos poés-extracgdo do manto envolvam fraccionamento Sm/Nd, os valores Tom N&o
apresentam significado geolégico.

As idades de residéncia crustal, calculadas em relacio ao “manto empobrecido”, no
granito G1 s&o ligeiramente mais antigas, variando entre 1.5 e 1.8 Ga do gque no granodiorito
G2 que variam entre 1.1 e 1.2 Ga. No granodiorito G3 e no granito G4 apresentam um valor
relativamente idéntico ao do granodiorito G2, variando entre 1.1 e 1.4; enquanto que no
granito G5 é atingida uma idade mais antiga de 1.6 Ga semelhante a obtida para G4 (Tabela
60), podendc ser atribuida ao contributc metassedimentar aquando da cristalizacio
magmatica desta rocha granitica. As idades Tpy calculadas estio dentro do intervalo de
variacdo das idades Tpy obtidas por Beetsma (1995), em rochas do Complexo Xisto-
Grauvaquico (1.2 a 1.6 Ga) e granitos tardi a pos-tectonicos (1.0 a 1.6 Ga). Estas idades Tpy
nao sdo geralmente interpretadas como indicadoras da formacéo da crosta continental no
Proterozoico Médio na Europa Ocidental, mas sim como uma estimativa do tempo médio de
residéncia na crusta dos protélitos dos granitos, que provavelmente resultaram de varios
episddios de mistura de componentes juvenis e reciclados (Pin e Duthou, 1990; Beetsma,

1995).
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5.4.4. ISOTOPOS DE OXIGENIO DE ROCHA TOTAL

Os resultados isotdpicos de §'°0 obtidos em amostras representativas das cinco

rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco e valores de SiO, e FeOt correspondentes

sao apresentados na Tabela 62.

Tabela 62. 5'°0 em %> e percentagem em peso de SiO, e FeOt das rochas granitdides do
plutdo de Castelo Branco

Granito Amostra 5%0 Si0, FeOt

G1 GCL7 13.42 72.09 1.30
GEB2 13.65 73.10 1.07

&3 GIN 12.23 68.80 3.37
INEX2 12.31 69.37 2.91

G3 PC 12.50 70.36 2 50
G4 NAC 12.75 72.99 1.74
G5 S02 13.14 73.35 1.16
LCA 12.68 74.27 114

G1. granito de grdo médio a fino moscovitico-biotitico; G2. granodiorite de grée médio a fino, levemente
porfirdide, biotitico-moscovitico; G3. granodiorito de grdo médio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico; G4.

granito de grao medio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; G5. granito de grio grosseiro moscovitico-biotitico.

Os isétopos de oxigénio constituem um importante dado isotopico tanto na
classificagio das rochas granitdides quanto & sua origem, bem como, na interpretacdo de
processos de cristalizagdo magmatica e de cristalizagdo magmatica com assimilacao.

Os isotopos de oxigénio obtido nas rochas granitéides do plutdo de Castelo Branco
apresentam valores superiores a 10 %o (12.23 - 13.65 %o; Tabela 62), indicando que

correspondem a granitos do tipo S (Chappell e White, 1992).
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A correlacéo positiva entre 3"°0 e SiO; e a correlagéo negativa entre §'°0 e FeO, em

rochas granitéides indicam processos de cristalizacdo fraccionada, muitas vezes,
associados a assimilacdo de material metassedimentar. Os processos de alteracao
hidrotermal, evidentes em feldspatos, por sua vez, promovem um decréscimo nos valores de
5'°0 das rochas granitéides onde ocorrem (Blattner et al., 2002).

As amostras com os valores mais baixos de 'O correspondem ao granito G2 que
tambem possui os valores mais baixos de SiO, e os valores mais elevados de FeO, (Fig.
83).

O aumento dos valores de 5"°0 com o decréscimo de FeQ,, Sr e de Ba, associado ao
aumento de SiO;, Li e Rb verificado desde G2 para G3 e G4 (Fig. 83) apoiam a sequéncia
de cristalizac&o fraccionada proposta para estas rochas granitéides. O granito G5, por sua
vez, apresenta valores muito variaveis de §"°0O que se afastam da curva definida para esta
sequéncia (Fig. 83). Neste granito G5, a dispersdo verificada pode ser associada a
fenomenos de substituicdo hidrotermal frequente, particularmente nos feldspatos, o que
permite justificar o decréscimo de 3'°O observado na amostra LC1 (Fig. 83; Tabela 62). Um
decréscimo nos valores de 3"°0 pode indicar a presenca de alteracso hidrotermal (Blattner
et al,, 2002).

O granito G1 apresenta os valores mais elevados de §'®0 e nio se correlaciona com
os elementos maiores e menores seleccionados, pelo que ndo pertence a sequéncia
definida pelas restantes rochas graniticas e correspondera a uma pulsagcdo magmatica
distinta (Fig. 83).

Num sistema que néo tenha sofrido contaminagao crustal apresentara caracteristicas
isotopicas radiogénicas semelhantes as da fonte de origem, mesmo quando ocorram
processos de diferenciacdo magmatica (Rollinson, 1993). Contudo, os valores de 50
mostram pequenas variagbes com os processos de diferenciacio magmatica, aumentando

cerca de 1 a 1.2 %o com o aumento do teor em SiO,, com o grau de diferenciacéo (e.g.
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Figura 83. Diagramas de variagio seleccionados de 3'°0 das rochas granitéides do plutdo

de Castelo Branco.

Taylor e Epstein, 1962; Epstein e Taylor, 1972; Muehlenbachs e Byerly, 1982; Kalamarides,

1984; Sheppard e Harris, 1985; Faure, 1986; White, 2003).

364



PLUTAO DE CASTELO BRANCO

PETROGENESE
5.5. PETROGENESE

A interpretacéo conjunta dos dados geoldgicos, petrograficos, geoquimicos e
isotdpicos obtidos para o plutdo de Castelo Branco sugerem que resultou de varias
pulsagbes magmaticas, implantado sequencialmente e definindo um plutéo inversamente
zonado. O processo de intrusdo deste plutdo foi relativamente muito rapido, em menos de 1
Ma, que € o grau de incerteza associado a datacao por U-Pb, em cristais de zircdo e
monazite. Além disso, ha indicacdes que as implantagtes de por¢gdes magmaticas foram
extraidas de fontes mdltiplas e que pelo menos alguns dos magmas evoluiram por
cristalizacao fraccionada.

O modelo petrogenético mais comum para as rochas graniticas & a fusio parcial de
zonas da crusta (Chappell, 2004). A formacao de magmas distintos podera estar associada
a diferentes graus de fusdo parcial e heterogeneidades do protélito, os quais podem ainda

sofrer processos de cristalizacéo fraccionada {Neiva, 1998).

5.5.1. EVIDENCIAS DE FONTES MULTIPLAS

A existéncia de rochas granitdides no plutdo de Castelo Branco derivadas de mais de
uma fonte magmaética é sugerida pelas distintas caracteristicas geoquimicas e isotdpicas
que apresentam.

O valor médio da razéo isotépica inicial (*"Sr/%Sr)y,, para os granitéides G1, G2 e G5
€ de 07090 + 0.011, 0.7108 + 0.024 e 0.7120 + 0.0003 (Tabela 58), respectivamente,
confirmando que estas rochas correspondem a trés diferentes pulsagées magmaticas
independentes. Para estas rochas foram, ainda, obtidos diferentes valores de =Nd,, de -3.8,
-1.7 ¢ -3.0 (Tabela 60), para G1, G2 e G5, bem como, de 5'°0, com valores médios de
13.54, 12.27 e 12.91 %o, respectivamente (Tabela 62). Estas trés rochas granitéides sao

peraluminosas com A/CNK > 1.1 (Tabela 35), tém perfis de terras raras enriquecidos em
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terras raras leves em relagdo as terras raras pesadas e com anomalia negativa de Eu (Figs.

63.a., 63.b., B3.e), sugerindo que sio derivados por fusdo parcial de materiais
metassedimentares (Nabelek e Glascock, 1995), o que & confirmado pelo corundo normativo
z 2.8 (Tabela 34), (*'S1/*Sr)s10 2 0.7090 e 5'°0 = 12.17 %o. S&o do tipo S (Chappell e White,
1992).

As diferencas geoquimicas encontradas entre G1, G2 e G5 sdo atribuidas a
heterogeneidades na fonte de materiais metassedimentares. Estas rochas granitdides
intruiram o Complexo Xisto-Grauvaquico, de idade Cambrica, que & constituido por filitos
com intercalagbes de metagrauvaque e também de marmore. Alguns nicleos herdados em
cristais de zircdo do granito G1, sugerem a existéncia de materiais de idade Paleozdica na
fonte metassedimentar, como pode ser inferido a partir da interseccdo superior da curva de
discordia obtida, a qual € atribuida uma idade Camobrica (Fig. 79.a), conjuntamente com
detritos Pré-cambricos (por exemplo, a interseccio superior da discérdia, com idade de 1
Ga; Fig. 79.c). E possivel que o material metassedimentar que fundiu parcialmente tivesse
uma composicao semelhante & da rocha metassedimentar regional bastante heterogénea.

Contudo, a relacdo petrogenética possivel de estabelecer para estas trés rochas
granitéides, G1, G2 e G5, é um pouco mais complexa e exige uma abordagem mais
detalhada. Por um lado, existem fortes evidéncias de que o granito moscovitico-biotitico G1,
que ocorre no nicleo do plutdo de Castelo Branco, nédo esta relacionado com as restantes
rochas granitdides, G2 a G5. O contacto geoldgico entre o granito G1 e o granodiorito G2 é
brusco (Fig. 4), o teor de Ba da microclina do granodiorito G2 & superior ao teor de Ba da
microclina do granito G1 (Tabela 39) e o teor de anortite da plagioclase de G2 é mais
elevado do que o teor de anortite da plagioclase de G1 (Tabela 39). Na maioria dos
diagramas de variagao das biotite, moscovite e ilmenite (Figs. 70, 71, 76) e nos diagramas
de coexisténcia de micas (Fig. 73), G1 n3o estd relacionado com G2, G3 e G4: a

composigéo da flucrapatite de G1 destaca-se das composicdes das outras fluorapatites

(Tabela 51).
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Para os granitos G1 e G5 foram encontradas algumas semelhancgas relativas a sua

mineralogia e evolugdo isotopica. Algumas caracteristicas geoquimicas do granito G5
sugerem que nao estara relacionado com a sequéncia definida pelos granitdides G2 a G4,
como seja, o teor da Ba da microclina de G5 mais elevado do que o encontrado para a
microclina de G4 (Tabela 39), bem como, a maioria dos diagramas de variagio das biotite
(Fig. 70), moscovite (Fig. 71) e ilmenite (Fig. 76), perfis de terras raras dos granitéides (Fig.
63.f), errocrona Rb-Sr para a sequéncia G2, G3 e G4 (Fig. 80.a) e diagramas " Sm/**Nd
versus Si0, (Fig. 81), onde em todos G5 se destaca da sequéncia. No entanto, foram
encontradas algumas similaridades como os diagramas de variagio dos granitéides (Fig. 62)
indicando que o granito G5 podera estar relacionado com esta sequéncia por um processo
de cristalizagéo fraccionada. Esta ambiguidade poderia indicar um processo combinado de

diferenciacdo magmatica acompanhado de assimilagdo para o granito G5.

5.5.2. CRISTALIZACAC FRACCIONADA (COM ALGUMA CONTAMINACAO)

Algum grau de ambiguidade estd também associado a génese da sequéncia
intermeédia definida pelos granodioritos biotitico-moscoviticos G2 e G3 e pelo granito de
duas micas G4. As relagbes isotopicas obtidas para estas rochas granitéides mostram
algumas diferengas nos trés sistemas isotopicos estudados, para o (¥Sr/%°Sr)s,, (Tabela 58:
Fig. 80.a), eNds (Tabela 60) e 5'°0 (Tabela 62; Fig. 83), e mesmo dentro de cada rocha
granitdide individualizada (Fig. 82). Assim sendo, os trés magmas representados
(G2+G3+G4) ndo poderdo ser explicados apenas através da ocorréncia de um processo de
cristalizagdo fraccionada, a partir de um magma parental homogéneo, mas devera ter
ocorrido algum grau de contaminacdo e mistura de magmas. No entanto, e ac mesmo

tempo, as diferencas isotopicas enconiradas para estas rochas granitéides ndo sio muito
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elevadas e existem varias correlagbes geoquimicas e isotopicas que apoiam um processo

de cristalizacio fraccionada.

Os diagramas de variacdo para oOxides, elementos menocres e quocientes de
elemento menor / elemento maior obtidos para as rochas granitéides peraluminosas G2 a
G4 (Fig. 62), o decréscimo de Ba do feldspato potassico dos fenocristais e da matriz de G2
a G4 e o decréscimo do teor de Ca da plagioclase do granodiorito G2 para a plagioclase do
granito G4 (Tabela 39), apoiam a existéncia de um modelo de cristalizacdo fraccionada.
Outros factores importantes séo o paralelismo apresentado pelos perfis de terras raras das
rochas granitdides G2, G3 e G4 (Fig. 63.f), as evolugdes de fraccionacio encontradas para
a biotite (Fig. 70), moscovite (Fig. 71), de coexisténcia de micas (Fig. 73) e ilmenite (Fig. 76)
e a evolucéo da cordierite de G3 a G4 (Tabela 46) e os contactos gecldgicos graduais entre
G2, G3 e G4 (Fig. 4).

O decréscimo em LREE e HREE desde o granodiorito G2 para o granito G4 (Fig.
83.f) pode ser atribuido a fraccionacdo de monazite e apatite, respectivamente, (Mittlefehidt
e Miller, 1983, Yurimoto et al., 1990), enquanto que o decréscimo em HREE pode ser
preferencialmente explicado através da fraccionacdo de zircdo, como comprovado pelo
decrescimo de Zr desde o granodiorito G2 até ao granito G4 (Tabela 33) e, ainda, da apatite
(Tabela 32).

Os teores dos elementos maiores e menores dos granodioritos G2 e G3 e dos
granitos G4 e G5 foram utilizados para testar um processo de cristalizacdo fraccionada a
relacionar estas rochas granitdides. Na modelizagdo do processo de cristalizacio
fraccionada foi considerado como magma parental a média das duas amostras menos
siliciosas de G2 (GIN e GIN2), pois n&o apresentam quantidades significativas de minerais
restiticos, e como magmas residuais foram usadas a amostra mais siliciosa de G2 (INFX2),
a media de G3, a média das sete amostras mais siliciosas de G4 (GM, REPB, GC, G13,
GCP, G12 e NAC) e a média de G5 (Tabela 63). Foram usadas, ainda, as composicbes de

feldspato potassico, albite, anortite e quartzo puros e as composi¢fes da biotite, moscovite e
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Tabela 63. Resultados da modelizagdo da cristalizagdo fraccionada para as rochas

granitoides do plutdo de Castelo Branco

Composigdo do magma Composicéo do magma parental calculado para:

parental determinado

G2 G2 G3 G4 G5
Si0, 69.29 69.30 69.30 69.30 69.40
TiO, 0.56 0.50 0.50 0.50 0.60
AlLO; 15.84 15.80 15.80 15.80 16.00
Fe,Ost 3.65 3.60 3.70 3.60 3.80
MgO 1.16 1.20 1.10 1.10 1.10
Ca0 1.46 1.50 1.50 1.50 1.40
Na,O 3.96 4.00 4.00 4.00 3.90
KO 4.08 410 4.10 4.10 4.00
FR 0.885+0.017 0.735+0.008 0.697+0.012 0.622+0.051
YR? 0.05 0.08 0.24 0.87

Composicao modal do cumulado

Quartzo 211+ 44 230+23 247 +40 177+ 34
Plagicclase 526+7.0 480+ 41 442 + 0.9 508+58
Biotite 26.3+35 280+15 307+07 30.7+ 2.1
limenite - - 0.3+0.0 08+05
YoAn 27.0+14 300+1.0 284 +81 270+1.3
plagiociase
Composicéo do magma residual
G2 G3 G4 G5

ppm Determinado Det Calc. Det Calc. Det Calc. Det Calc.
Sr 110 106 96 72 85 52 82 23 66
Ba 490 473 472 331 438 297 373 144 337
Rb 170 174 171 224 170 253 178 322 150

G2. Granodiorito biotitico-moscovitico: G3. granodiorito biotitico-moscovitico: G4. granito de duas micas; G5.

granifo moscovitico-biotitico. FR — fraccdo do liguido residual durante a cristalizagcio fraccionada; TR® —

somatoric do quadrade dos desvios entre as composicies calculada e analisada do magma parental. — Nao
fraccionado. Det. — Determinado: Cal. — calculado.
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iimenite, determinadas por microssonda electronica, da amostra menos siliciosa do

granodiorito G2.

Os valores de TR*sdo0 < 0.24, excepto para o granito G5, com um valor igual a 0.87
(Tabela 63). O teor de anortite da plagioclase do cumulado é idéntico ao teor de An mais
elevado encontrado na plagioclase do granodiorito G2 (Tabelas 39, 63). A percentagem de
quartzo aumenta e a percentagem de plagioclase diminui no cumulado versus o decréscimo
da guantidade de magma residual no decurso da cristalizagéo fraccionada (FR) desde o
granodiorito G2 para o granito G4 (Fig. 84). O granito moscovitico-biotitico G5 projecta-se

fora das curvas, indicando que nao pertence a sequéncia (Fig. 84).
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Figura 84. Projeccac do quarizo e plagioclase modais do cumulado e concentracdo de
elementos menores das rochas granitoides do plutdo de Castelo Branco versus a fracgédo do

magma residual durante a cristalizacdo fraccionada (FR). G2. Granodiorito biotitico-moscovitico: G3.

granodiorito porfirdide biotitico-moscovitico; G4. granito de duas micas; G5. granito moscovitico-biotitico.
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A equacao de Rayleigh, equacéo para cristalizacio em equilibrio, as composicdes

modais do cumulado e a quantidade de magma residual que permanece no decurso da
cristalizacdo fraccionada, baseados em célculos que envolvem os elementos maiores e os
coeficientes de distribuicdo de Peccerillo et al. (1994), foram utilizados para modelizagao do
comportamento dos elementos menores Sr, Ba e Rb, pois sdo os elementos menores que
fornecem mais informagées na fraccionacdo de rochas graniticas. Os resultados obtidos
utilizando a equacdo de Rayleigh aproximam-se mais dos valares determinados do gue os
obtidos através da aplicagdo da equagio para cristalizacio em equilibrio (Tabela 63).

Os teores de Sr diminuem, enquanto que Rb e Rb/Sr e Rb/Ba aumentam versus o
decréscimo do magma residual durante a cristalizacso fraccionada de G2 a G4 {(Fig. 84). O
granito moscovitico-biotitico G5 projecta-se fora das curvas, confirmando que nao pertence
a sequéncia (Fig. 84).

Os valores calculados Rb e das razdes Rb/Ba e Rb/Sr sdo mais baixos gue o0s
valores determinados, enquanto que os valores de Sr e Ba sdo mais elevados do que os
valores analisados (Fig. 85), o que pode reflectir o fraco ajustamento dos coeficientes de
distribvicio dos elementos nas fases minerais ou mostrar gue os fluidos magmaticos
afectaram os elementos LIL durante a cristalizaco fraccionada (Neiva et al., 1987; Neiva
1998), certamente em G3 e G4. Como para o granodioritc G2, os valores de Rb, Sr e Ba
calculados sdo préximos dos valores determinados (Fig. 85), e a importancia dos fluidos
aumentara durante a cristalizacéo fraccionada, estes fluidos terdo controlado os elementos
LIL.

As correlagdes positivas entre 5'°0 e SiO,, Li e Rb e negativas entre 5'°0 e FeOt, Sr
e Ba das rochas granitéides G2, G3 e G4 com um aumento desde 12.27 %. no granodiorito
G2 para 12.75 %o no granito G4 (Fig. 83; Tabela 62) podem ser atribuidas ao processo de
cristalizagao fraccionada (Tabela 63; Fig. 84), pois esta dentro do intervalo de variacdo
considerado aceitavel para processos de diferenciacdo magmatica sem assimilacao (e.g.,

Epstein e Taylor, 1972; Taylor 1980; Muehlenbachs e Byerly, 1982; Kalamarides, 1984;
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Figura 85. Diagramas de variagdo de Rb, Sr, Ba, Rb/Ba e Rb/Sr determinados (traco
continuo) e calculados (tracejado) das rochas granitdides do plutdo de Castelo Branco com

base na modelizagdo para cristalizacdo fraccionada versus FeQ, dos granitdides.

Sheppard e Harris, 1985; Faure, 1986; White, 2003). A inexisténcia de um decréscimo nos
valores de §'°0 destas rochas granitéides indica que nao ocorreram trocas entre os isétopos
de oxigénio, em condicbes de temperatura de subsolidus, entre o feldspato e o quartzo
(Blatiner et al., 2002). No entanto, o sistema permaneceu fechado como indicado pelo valor
constante de *'Si/**Sr inicial (Tabela 58).

Como o granito G5 forma algumas partes externas do plut&io de Castelo Branco (Fig.
4) e apresenta uma tendéncia evolutiva nos diagramas de variagéo dos granitoides (Fig. 62)
enquadrada na sequéncia definida por G2 a G4, considerou-se que poderia resultar desta

sequéncia através de um processo de AFC, cristalizacéo fraccionada com assimilacdo de
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metassedimentos, pois apresenta uma razio (*Sr/*Sr),, superior a das restantes rochas

granitéides (Tabela 58). O processo de assimilacdio de materiais das paredes da camara
magmatica ao mesmo tempo em que ocorre a cristalizacdo fraccionada, designado por
processo AFC (DePaolo, 1981), desencadeia um aumento nos quocientes (¥Sr/®Sr), com a
diferenciagdo se o material assimilado teve elevado (¥'Sr/®°Sr),.

O modelo AFC foi testado para o granito G5 utilizando a equacio proposta por
DePaolo (1981), e os valores de Rb, Sr e razio isotopica inicial (¥Sr/*®Sr),;, obtidos para a
amostra menos siliciosa do granodiorito G2. O material assimilado considerado apresenta
180 ppm de Rb, 54 ppm de Sr e um valor da razdo isotdpica inicial (¥’Sr/**Sr) = 0.73,
correspondentes aos valores médios encontrados por Reavy et al. (1991) em rochas
metapeliticas - metagrauvaquicas, de idade Cambrica, com caracteristicas similares as
existentes na area de estudo. Contudo, os resultados obtidos no calculo do processo AFC
néo permitem a modelizagcdo do granito G5 por este mecanismo. Conclui-se, assim, que o
granito G5 correspondera a uma pulsacdo magmdtica distinta, com idade de instalacéo
contemporanea, mas enriquecida na razao isotopica inicial (¥'Si/*Sr), (Tabela 58), tal como
sugerido pelos diagramas de variagdo das biotites (Fig. 70), das moscovites (Fig. 71) e
limenite (Fig. 76), perfis de terras raras dos granitéides (Fig. 63.1), diagrama da err6crona
Rb-Sr de rocha total (Fig. 80.a), diagrama ""Sm/"*Nd versus SiO, (Fig. 81.b) e §"°0 dos

granitéides (Fig. 83).

5.5.3. SEQUENCIA DE IMPLANTACAO DO PLUTAQ E IMPLICACOES PARA O ZONAMENTO

Os granitoides do plutéo de Castelo Branco séo contemporaneos, pois a idade U-Pb
de zircdo e monazite é de 310 + 1 Ma para G1, G2 e G5.
O granito moscovitico-biotitico G1 ocorre no centro do plutao (Fig. 4) e ter-se-ia

formado primeiro. Seguidamente tera intruido o magma granodioritico biotitico-moscovitico
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G2 que rodeou G1. Por cristalizagdo fraccionada do magma granodioritico G2, formaram-se

sucessivamente o granodiorito biotitico-moscovitico G3 e o granito de duas micas G4
dispostos concentricamente. Posteriormente tera intruido o magma granitico moscovitico-
biotitico G5 que formou algumas partes externas do plutdo. Portanto, o plutio apresenta um

zonamento inverso que & invulgar (e.g., Allen, 1992; Barbey et al., 2001).
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9.6. CONCLUSOES

1) O plutdo de Castelo Branco & um plutdo zonado onde foram identificados cinco
granitsides, G1 a G5, variscos do Vestefaliano — Moscoviano (Sistema Carbénico, Série
Silesiana), tardi-tecténicos relativamente & terceira fase de deformacdo varisca D3,
instalados num dominio epizonal, que se dispdem concentricamente do nicleo para o bordo
do plutdo. Este plutdo intruiu o Complexo Xisto-Grauvaquico, de idade Cambrica, e contacta

no seu extremo este com o plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova.

2) As rochas granitéides tardi-tectonicas do plutio zonado de Castelo Branco mostram
evolugao por fraccionagio de oxidos, elementos menores e guocientes de elemento menor /
elemento maior desde o granodiorito biotitico-moscovitico, G2, para o granito moscovitico-
biotitico, G5, que ocupa algumas partes externas do piutdo. O granito moscovitico-biotitico,

G1, que ocupa o nicleo do plutdo, nfo segue esta evolucio.

3) Os dados isotdpicos 5'°0 da rocha definem uma evolucao desde o granodiorito biotitico-
moscovitico G2, para o granito de duas micas, G4, mas os granitos moscovitico-biotiticos

G1 e G5 néo se projectam nesta sequéncia.

4) Os elementos maiores, elementos menores e quocientes para a biotite e a moscovite
destas rochas granitoides apresentam evolucéo por fraccionagdo do granodiorito G2 para o
granito G4, mas as biotites e moscovites dos granitos G1 e G5 nfo se projectam nesta

sequéncia.
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5) O teor de Ba do feldspato potassico dos fenocristais e matriz e a compaosicio da

plagioclase mostram evolugio de G2 a G4. Além disso, também mostram que G1 ndo

pertence a sequéncia.

6) O perfis de terras raras dos granodioritos G2 e G3 e do granito G4 sdo subparalelos e
verifica-se um decréscimo em todas as terras raras e um aumento na anomalia negativa de
Eu desde o granodiorito G2 para o granito G4. Estas trés rochas granitdides definem uma

errocrona Rb-Sr de rocha total, com idade de implantagéo de 300 + 24 Ma.

7) O granodiorito G3 e o granito G4 resultaram do magma granodioritico G2 por um
processo de cristalizacdo fraccionada de plagioclase, quartzo, biotite e iimenite que levou 1

Ma.

8) O granodiorito G3 e o granito G4 contém andaluzite, silimanite e cordierite primarias que
se formaram durante a cristalizagao fraccionada do magma granodioritico G2. A andaluzite e
silimanite poderdo resultar do processo de fraccionagso da plagioclase, enquanto que a
cordierite sera uma consequéncia da fraccionacgéo da biotite. Ha evolugdo da composicdo da

cordierite de G3 para G4.

8) Na sequéncia entre os granitdides G2, G3 e G4, para além da cristalizacéo fraccionada,
tera ocorrido outro mecanismo certamente com algum grau de contaminacao como indicado

pela variacao de gNdsp.

10) Os valores médios de idades obtidos por U-Pb em cristais de zircio e monazite para os
granitos G1 e G5 e para o granodiorito G2, de cerca de 310 + 1 Ma, indicam que estas

rochas sao contemporaneas e revelam sincronismo de instalacio. As datagdes pelo método
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U-Pb-Th, através de microssonda electrénica, em monazites das rochas granitoides revelam

idades ligeiramente inferiores, embora com resultados coerentes e consistentes.

11) Os granitos moscovitico-biotiticos G1 e G5 e o granodiorito biotitico-moscovitico G2
possuem diferentes razbes isotopicas (*'Sr/*Sr)y,, diferentes valores de eNdso e 2
geoquimica das suas micas e os valores de §'°Q da rocha indicam gue estas rochas

granitoides resultaram da fus&o parcial de materiais metassedimentares heterogéneos.

12) O plutdo de Castelo Branco mostra um padrio de zonamento inverso pouco frequente,

resultante da fusdo parcial de materiais peliticos heterogéneos encaixantes e da

cristalizagéo fraccionada de um magma granadioritico (G2).
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ANEXOS

ANEXO |. Composi¢ées modais das rochas granitbides e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova

Encraves no Granodiorito Biotitico:

Encraves Tonaliticos

Encraves Granodioriticos

E25A E22 E23 E1 E27 E17 E25B E9 E26 RC EP7 EQ E24 E11 E19 E10 EB E21 E20 E18
Quartzo 3186 24.5 34.2 34.1 342 297 31.1 254 28.9 28.3 28.3 31.e 27.1 334 26.6 301 0.5 32.0 28.8 297
_u_mm_.cn_mmm 324 35.2 37.1 37.0 37.5 334 35¢ 38.2 36.2 36.8 39.2 31.8 34.2 301 338 385 36.4 333 32.8 311
F. potassico 2.8 3.4 3.8 4.7 4.2 4.2 2.2 4.5 4.4 7.4 6.8 8.5 9.4 .0 8.9 7.5 112 6.0 et} i+
Anfibola 1.4 21 1.2 0.0 0.0 0.0 0.6 0.5 06 - - 1.4 0.4 18 0.2 0.1 Q.1 - 0.2 o8
Biotite+clorite 30.8 311 20.1 21.5 215 28.1 28.2 26.3 25.8 238 218 259 263 24.7 2r7 21.7 20.2 268.3 27.9 28.3
Moscovite - 0.1 - - - 0.2 - - . - 0.1 - - 0.6 0.2 0.1 0.4 - - 0.2
Turmalina - - - . . - = = - - - - “ 2 - - - - - -
Esfena Q.5 0.0 0.8 1.0 1.2 1.3 - 1.5 1.9 0.6 0.5 02 0.5 0.4 0.7 1.0 0.8 0.8 09 0.6
Alanite - 0.1 - 0.2 - 0.1 % - " = - “ = = - - - - - =
Zircéo 0.3 0.2 0.4 0.5 Q.3 0.5 0.8 0.8 0.1 1.0 0.8 - 0.8 - 0.4 - 0.3 0.7 0.2 a5
Apatite 0.3 0.2 - Q.2 0.8 0.4 0.3 - 0.4 4 1.2 0.8 0.6 [oX:] 1.2 0.1 a0 0.5 1.0 -
Opacos - 3.2 2.3 0.8 0.4 1.2 0.9 1.7 1.8 0e 1.2 1.6 07 1.8 0.6 0.8 0.1 Q.3 0.7 1.3
N 2 2 1 3 3 1 2 2 1 1 2 3 2 2 1 3 2 2 1 1

Encraves no granodiarito biotitico: tonaliticos biotiticos de gréo fino, grancdioriticos biotiticos de gréo fino; Granodioriio biotitico de gréio médio; Grd bt-myv — granodiarito
biotitico-moscovitico, porfirdide, de grdo médio a grosseiro; Encraves no granodiorite de duas micas: EncTnl - encraves tonaliticos biotiticos de grio fino; encraves
grancdiariticos biotiticos de gréo fino; Grd 2 micas — granodiorito de duas micas de gréo médio: Granito moscovitico-biotitico de gréo médio a grosseiro. N — nimero de

laminas delgadas.
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ANEXOS

ANEXO |. Composigées modais das rochas granitéides e encraves microgranulares do plutéo de Oledo-ldanha-a-Nova (cont.)

_ Encraves do Granodiorito de duas micas: |  Grd 2micas Granito moscovitice-biotitico
EncTnl Encraves Granodioriticos

E13G  E13F ES EP3 EP4 EP2 EP1 E12 E14 EPC E1§ E16 REPA1 REPA2 CTv  CEM  SALZ IDNI SAL IDN2
Quartzo 29.3 257 222 243 270 206 37.6 227 287 326 332 316 a3 34.9 383 36.2 345 34.7 367 464
Plagioclase 337 408 39.0 e 36.3 381 327 358 294 298 35.1 32.0 321 a1 248 272 33.3 242 276 24.7
F. potdssico 4.0 3.4 5.0 10.8 7.0 82 7.0 741 10.2 12.8 2.0 14.4 18.9 17.9 16.6 199 206 210 220 226
Anfibola - - . - - - - - - - - - - - - - - - - -
Biotite+clorite | 30.3 26.4 272 302 258 228 22.2 287 278 221 218 18.5 6.0 4.8 8.4 8.0 2.1 7.4 43 18
Moscovite - 0.5 20 1.8 18 03 - 2.5 1.2 1.4 0.4 0.5 56 7.5 10.6 10.1 8.4 12.0 8.8 4.0
Turmalina - - - - - - - - - - - - - - 0.7 0.5 0.0 0.2 0.0 0.4
Esfena 0.6 0.4 02 06 1.2 - - 0.4 0.4 - - 1.4 0.3 0.4 - - - - - -
Alanite - - - - - - - 0.1 0.2 - - G z - - - = 2 4 -
Zircdo 07 0.8 0.4 - 08 - - 0.4 - 0.5 0.2 02 0.1 0.3 02 - - - 01 -
Apatite 08 1.0 1.7 0.1 0.5 0.5 04 0.8 0.6 04 0.2 - 1.4 21 03 0.1 1.0 02 04 0.3
Opacos 0.8 1.2 23 0.4 - 0.4 0z 1.5 16 0.4 0.1 0.3 0.3 0.5 0.1 0.0 0.1 03 - 0.1
N A 2 1 2 2 2 2 1 3 1 3 2 § 5 5 4 4 7 5 7

Encraves no granodiorito biotitico: tonaliticos bictiticos de gréo fino, granodioriticos biotiticos de gréo fino; Granodiorito biotitico de gréo médio: Grd bt-mv — grancdiorito
biotitico-moscovitico, porfirdide, de grdo médio a grosseiro: Encraves no granodiorito de duas micas: EncTnl - encraves tonaliticos biotiticos de gréo fino; encraves
granodioriticos biotiticos de grao fino; Grd 2 micas — granodioritc de duas micas de grao meédio; Granito moscovitico-biotitico de grio médio a grosseiro. N — nimero de

iaminas delgadas.
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ANEXOS

ANEXO Il. Analises quimicas (% peso) e elementos mencres (ppm) das rochas granitdides € encraves microgranulares do plutéo de

i Granodiorito biotitico ] | Granodiorito bt-mv__ | | EncTnl no grd 2micas |
O_mQO:_Qm33m|m|ZO<m AOOD._”.V NP RN GPF oLX Xa PEDH __ PICP __ REPO RH oL P8G__ CARD1 __ RA 1] CR GPVI E13f Eldg
8i0. 6625 €871 6741 6743 573D 6782 6798 67.88 6847 EB53 BO14 BE2 7161 Be.§5 7032 7088 85.71 86.50
TIO, 057 0.55 0.50 0.41 0.46 051 0.50 0.51 048 0.38 043 0.54 031 032 037 027 0.84 065
Al;0, 1588 1570 1581 1882 1578 1584 1578 1580 1577 1601 1548 13967 1458 1600 1585  15.82 18.70 15.74
Fe,0, 026 0.27 0.25 0.27 016 0.35 024 0.24 0.21 035 028 0.55 020 029 0.22 033 0.29 0.28
FeO 301 291 342 2.84 3.00 .37 3.40 3.45 3.28 282 287 an z.24 1.87 1.88 1.44 4.58 453
MnO noa 0.07 005 0.08 006 0.07 008 007 0.08 D08 D.06 0.08 0.05 0.04 0.04 0.03 0.13 0.10
MgQ 204 1.93 2.08 1.42 203 173 1.66 157 1.86 1.40 1.78 173 .04 0.89 1.04 092 2.35 221
Cad 372 353 2.04 3.04 303 341 344 3.50 a5 308 280 282 2.57 1.84 213 1.78 324 291
Na,0 427 4.00 453 5.03 461 188 416 447 4.33 445 486 3.38 4.48 4.49 437 3.90 an 150
K0 1.78 201 2.28 2.06 212 2.00 200 1.80 .76 204 141 1.81 1.83 333 220 365 288 2.60
P20; 0.20 021 0.45 0.15 013 0.18 017 018 0.18 014 013 020 0.07 0.28 0.27 0.26 022 0.20
H,0+ 1.09 068 087 1.08 0.88 0.97 0.60 0.68 0.88 094 0.58 263 0.55 0.86 083 0.37 082 0.97
H,0- 0.03 0.01 0.03 0.03 0.05 0.03 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.00 0.03 0.07 0.05 0.08 0.03 0.04
Total 100,08 9958 9964 10025 9044 9008 9997 10005 10032 9996 9603 10041 9953 10033 10048  68.74 60.50 100.40
F 1288 714 528 808 485 446 433 518§ 319 394 678 a1 233 1227 1750 1140 628 627
Ga 19 19 22 2 21 18 19 14 18 19 21 18 17 20 19 20 1 20
Cr 81 58 81 37 58 51 49 49 53 43 55 85 37 31 26 24 80 5
w 16 14 i3 15 18 15 15 15 15 12 13 12 12 14 16 16 12 15
v 84 o5 7 50 71 el 75 73 73 55 85 85 45 20 a3 26 102 s
Nb 7 % 8 T 5 7 8 T 7 8 5 8 8 7 [ 5 7 g
Sn i t 7 > ¢ . ¢ . & 7 8 R * * 7 9 s 7
zn ] 73 69 52 €3 65 80 62 62 53 82 80 40 7 64 51 BT 86
Cd 2 2 i % 2 = 2 b e 3 : e, 4 2 4 3 2 2
Li 43 48 71 45 55 177 63 50 44 &l 53 8 42 41 KL} 43 247 244
Ml 22 22 22 12 23 18 17 18 17 12 19 22 9 3 3 - 3 28
Ceo 11 9 ] ] 10 ] g 8 7 [ 7 10 4 “ 3 * 12 1
Zr 203 193 157 170 143 190 183 181 185 148 142 151 128 103 113 87 193 147
Cu 2% 16 B 5 5 17 10 12 1 5 3 8 3 5 3 * 2 18
Sc 13 13 1 8 8 ] + 13 10 [ 8 S 0 ] s * 16 17
Y 21 22 17 20 17 19 20 20 21 21 20 21 48 2 12 ] 28 29
Sr 150 141 322 280 340 150 144 148 148 182 294 135 121 105 104 " 123 15
Fb 10 12 20 20 18 12 12 12 12 15 17 15 18 20 19 20 1 14
Ba 351 378 440 289 425 244 368 388 349 418 409 263 209 284 251 233 265 200
Rb 89 80 85 77 78 9l 77 74 88 75 73 88 84 154 145 189 1M 163
Cs z ;. ¥ e ¥ 6 i b : f , ¥ g 28 29 27 26 28
Th ] 5 5 7 7 [ 7 ) 7 7 8 T 9 5 ¥ & § 4
Ta 1 7 6 8 ] 4 ] g 12 ] 10 9 12 z 5 12 13 10
Hf ] 6 § 7 5 [ ] 5 & 5 5 5 4 e 4 g g 5
sb . . . . . " . . w P " ¥ " " : : g 3
As 3 . 3 . v 3 4 . ¥ P f i i . i . 0 7
Ag ‘ + 4 ¥ v § i K 2 2 2 § ¥ C 2 v . "
Bi 4 # ? ¥ 4 4 & £ 4 § £ i # 4 5 J 4 #
Ge 2 i 2 W » 2 2 Q 2 4 2 i i % 2 2 d 2
Ce 43 28 51 42 37 50 33 a4 47 3% 35 30 33 25 25 3z 42 41
La 9 19 17 18 % 34 ¥ 32 10 20 2 15 11 18 7 1 33 40
Yb § 3 3 nd % i nd nd nd nd . ¥ . » £ * : nd

Granodiorito bt-mv —~ granodiorito biotitico-moscovitico; EncTnl no Grd 2micas — encraves tonaliticos que ocorrem no

granodiorito de duas micas.” valor abaixo do limite de detecgdo. nd — ndo determinado. Analista: |.M.H.R. Antunes.
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ANEXOS

ANEXQ lil. Norma CIPW das rochas granitdides e encraves microgranulares do plutio de

Oledo-ldanha-a-Nova

Qz. C. or. Ab. An. HyFe Hyhig Mi. il. Ap. H,O+ H;0- Total
Encraves tonaliticos no granodionto biotitico:
E25A 15.45 1.09 1477 32.58 16.69 6.80 8.46 D.45 1.58 0.63 0.87 .05 9961
E22 1550 1.04 1271 33.93 17.65 660 8.76 0.39 1.52 0.74 094 0.04 99.91
E23 16.92 095 1087 3542 1504 .58 2862 048 1.52 0.74 0.79 006 99.89
E1 18.61 1.82 15.54 30.80 15.08 6.50 .49 054 148 072 086 0.08 100 514
E27 227 2.56 i1.29 2945 16.00 6.25 a1 D49 1.44 070 1.36 0.04 100.40
E17 20.24 1.19 14.42 32.07 1562 588 77 0.70 1.33 067 1.03 Q.04 10035
E25B 21.02 122 13.36 3131 16.54 593 7.19 o7 123 0.56 08t 0.04 99.91
E9 2162 1.52 14.36 2061 1678 593 7.61 032 123 085 081 Q.05 9971
E26 24 10 215 10.05 30.38 16.92 575 7.33 0.54 1.31 085 1.15 0.04 100.37
Encraves granadieriticos no granadiorita biolitico
RC 17.97 1.03 13.53 35.30 16.03 508 6.47 0.48 1.50 0685 064 0.08 89.78
EPT 17.76 0.4a7 13.12 ar.at 16.10 513 6.26 0.52 1.48 063 064 0.06 0029
EQ 20.32 053 1208 33.00 17.40 6.08 747 0.20 1.14 0.53 082 0.03 99.58
E24 19.15 057 A7 36.72 17.05 563 7.0 0.32 1.14 053 D65 0.05 10010
En 2263 1.34 10.76 33.85 18.75 563 621 0.86 122 063 074 0.10 99.74
E19 2249 078 1283 3207 16.70 5.93 581 1.07 1.12 0.46 082 0.06 100.30
E1¢ 2229 1.20 11.46 36.38 16.60 428 579 0.48 1.35 0.56 D79 0.0 100.29
E6 2367 1147 i3.18 30.55 16.67 573 B.57 056 1.16 0.51 0.52 D08 10037
E21 2276 078 11.70 3511 16.32 481 589 0.68 1.10 0.51 DB3 0.05 100.34
E20 2393 140 1241 32.91 15.41 5.11 812 071 1.18 0.53 D61 004 100.37
Ei8 2476 148 13.06 30838 15.29 516 6.74 Q.38 1.0 0.42 077 0.03 100.05
EB 24 42 1.54 13.24 31.56 14.95 5.03 676 .26 114 0.56 o7z 0403 100.21
E5 25.21 1.19 11.58 32.66 15.31 506 6.44 0.45 1.03 045 0a2 001 100.22
Granadiorito biotitico:
NP 2112 067 10.40 36.13 17.15 508 617 0.38 1.08 046 109 0.03 86.76
RN 2309 103 11.68 33.85 16.14 4.81 G.1B 0.39 1.04 0.48 092 0.0 D9.82
GPF 2061 071 13.53 3833 14.10 518 4.81 0.26 095 0.35 067 0.03 99.64
aLx 1968 .95 1217 42.56 14.10 3.54 461 0.39 0.78 0.35 1.09 043 100.25
XG 21.16 Q71 1253 3892 14.13 506 4.69 0.26 0.87 0.30 0.89 0.05 99.58
PEDH 2586 1.32 11.82 3283 15.74 4.31 519 0.51 0.97 0.42 097 0.03 50.96
PICP 24.33 0.90 11.82 3520 1596 413 5.33 0.35 095 0.39 060 0.00 99.97
REPO 24 50 Q84 11.23 3528 16.19 4.16 5.42 035 0.97 0.42 068 o 10005
RH 24.45 079 10.40 36.64 16.24 4.13 5.07 045 083 0.42 0.86 0.00 10038
o 2477 1.29 12.06 37.74 1412 3.48 401 0.51 0.72 0.32 094 0.03 99.99
PSG 2458 087 11.29 3043 1304 443 4.07 041 082 0.30 0.89 0.01 100 24
CARD1 33.16 1.80 10.72 2835 12,53 4.48 432 D.80 1.02 070 264 0.00 100.62
RA 3007 LA 1081 37.82 12.29 258 3.53 0.29 0.58 016 108 0.03 9998
Granodiorila biolilico-moscovilica:
PB 25.28 233 19.68 37.99 7.30 222 2.92 0.42 61 0.65 088 Q.07 100.33
CR 25.97 188 1881 3698 aane 2.50 292 0.32 o 0.63 043 Q.05 100.48
GPVI 28.83 283 2163 33.00 7.3 2.2¢ 188 048 Q.51 0.60 037 0.08 99.74
Encraves tonaliticos no ito de duas micas:
E13f 2426 234 15.72 2631 14.64 585 7.37 D42 1.22 0.1 0492 on2 9959
E13g 24.07 2.36 15.36 29.61 13.13 550 73 0.52 1.23 046 04a7 0.04 100.40
Encraves granodiorilicos no granodiorito de duas micas:
ES 23.35 164 13.59 30.80 1672 473 6.06 0438 1.10 0.65 0865 0.07 100.07
EP3 2496 1.60 12.76 36.21 13.57 3.8 1.06 3.31 0.2 0.70 Q.76 a.n4 99.93
EP4 2397 181 13.00 34.18 14.40 41 561 045 1.01 0.79 0.83 003 100 28
EP2 2392 0.78 10.40 41.29 13.48 3.14 4.365 072 0.B7 067 066 008 100.37
EP1 2497 1.36 10.58 40.19 12.56 2.80 4.58 052 0.84 0.85 0.60 0.06 10011
Et2 26.05 176 1046 4155 1010 279 4.13 072 078 0.90 064 0o 99.50
Eid 2470 133 10.64 45.35 8.1 247 4.27 064 0.80 0.56 463 003 100.02
EPC 2509 1.09 10.52 £3.91 9.95 242 5.82 0401 0.66 0.39 0.45 0.06 100.39
E15 2776 2.16 10.70 43.07 6.75 230 423 028 0.55 065 117 ool 99.72
El6 2817 2140 975 47.21 572 1.52 297 038 0.47 B.78 0.74 0.03 99 85
Granodiorito de duas micas:
REPA1 3041 209 21.45 38.72 3.65 1.27 1.98 025 0.25 0.76 1.58 n.02 100.43
REPA2 29.36 202 2151 39.94 3.05 1.10 1.84 019 0.21 0.70 057 0.02 100.50
Granito moescovilico-biotitico:
CTvV 3191 348 2535 35.45 0.00 0.79 0.52 0.32 0.13 1.20 042 0.03 2961
CEM 3279 3.83 2511 34.01 a.00 0.85 050 Q.20 1] 095 004 010 100.00
SAL2 3213 327 26.59 3461 000 0.09 060 0.71 D13 1.02 0.84 0.1 ToR10
DN 30.95 292 27.07 3554 000 074 0.52 0.39 o1 099 0.40 0.02 99.65
SAL 3201 553 27.36 32.83 0.00 0.19 060 088 0.13 1.02 08z PR R 10028
1DNZ 30.18 268 26.71 36.98 0.00 121 0.52 Q.16 0.1 047 064 002 100.14
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ANEXOS

ANEXOQO IV. Analises quimicas (% peso), formulas estruturais e elementos menores (ppm) das biotites das rochas granitdides e encraves

microgranulares do plutde de Oledo-ldanha-a-Nova (cont.)

Si At A T Fe™ Fe™ Mn Mg ¥ Ca Na K X cl F oH
Encraves tonaliticos que ocorrem no granodiorito biotitico
E26A 2.800 1.200 0.282 0.107 0.053 1.228 0.020 1.149 2.84 0.003 0.c02 0.825 0.84 0.035 0.001 1.864
E22 2.810 1.190 0.249 0.105 - 1.302 0015 1.186 2.87 0.002 0.009 0820 0,93 0.082 0.003 1.935
E1 2.803 1.187 0.347 0.114 0.044 1.164 0.021 1.4 278 0.002 0.008 0eiz 0.92 0.088 0.001 1.831
E27 2775 1.225 0.329 0.082 - 1.278 0016 1.134 2.85 0.002 0.010 0.241 0.85 0.058 0.000 1.842
E17 2.79% 1.204 0.334 0.417 - 1.228 D.021 1.108 281 0.008 0.010 0624 0.84 0.088 0.003 1.928
E25B 271 1.229 0.253 0.113 - 1274 0.022 1.189 288 0.002 a.011 0.833 0.95 0.077 0.003 1.820
E26 2779 1.221 0.334 0.091 - 1.227 0.024 1.174 2.85 0.002 a.010 0.922 0.93 0.071 0.001 1.928
Encraves granodioriticos que ocorrem no granodiorito biotitico
EP7 2.787 1.233 0.320 0.137 - 1.248 0.023 1.078 2.80 0.007 0.007 0.835 0.95 0.072 0.002 1.926
EQ 2814 1.186 0.282 0.0a1 - 1.274 0.024 1.212 2.88 0.003 0.008 0.838 0.95 0.004 0.000 1.966
E24 2.7¢4 1.208 0.234 0.108 - 1.303 0.022 1.205 2487 0.003 0.011 0.935 0.5 0.065 0.003 1.932
RC 2763 1.237 0.298 Q.147 0.028 1.233 0.023 1.068 2.80 0.007 0.008 0.934 0.85 0.080 0.002 1.638
E& 2823 1177 0.300 0.081 0.033 1.164 0.023 1.213 283 0.002 0.008 0.921 0.93 0.058 0.002 1.938
E21 2.791 1.209 0.317 0.120 - 1.244 0.021 1.115 282 0.002 0.012 093 0.94 0.071 0.002 1.827
Ei8 2.7%0 1.210 0.354 0.092 - 1.220 0.023 1.142 283 0.002 0.002 0.909 092 0.081 0.004 1.918
ES 2775 1.225 0.3685 0.097 - 1.235 0.021 1.088 281 0.002 c.008 0.815 092 0.126 0.001 1.873
Granadiorita biotitico
GPF Deformada 2.850 1.180 0.256 0107 0.7 1.088 0.018 1.338 2.83 0.0c2 0.008 0.916 0.9z 0.086 Q.001 1.912
P8G Deformada 2.813 1.187 0.376 0.084 0.032 1.035 o.01e 1.248 2.80 0.003 0.006 0.904 0.91 0.102 0.002 1.887
RA 2768 1.232 0.383 0.106 - 1.268 Q.023 1.027 2.81 0.005 0.008 0.924 0.24 0.081 0.002 1.817
NP 2858 1.142 0.278 0.108 0.046 1.189 a.021 1.170 2.81 0.010 0.029 0.884 0.83 0.035 0.005 1.860
Ql 2837 1.163 0.367 0.087 - 1.243 0.023 1.051 2.80 0.034 0.007 0911 0.85 0.001 0.000 1,899
CARD 2778 1.222 0.321 0.137 0.090 1.120 0.018 1111 2.80 0.003 0012 0915 0.83 0.007 Q.000 1.893
Granodiorite biotitica-moscovitico
PB 2723 1.277 0.324 0125 0.158 1.253 0.020 0.878 2.76 Q.003 0.013 0.898 0.92 0102 0.005 1.893
CR 2732 1.268 0.385 0.142 - 1.234 0.018 1.054 2.81 0.002 0014 0.904 0.92 0.067 0.002 1.931
GPVI 2799 1.201 0.387 0.077 0.024 1.201 0.020 1.074 2.79 0.012 0.008 0.879 0.60 0127 0.002 1.871
Encraves tonaliticos que ocorrem no granodiorito de duas micas
E137 2.802 1.198 0326 Q111 - 1.181 0.030 1.102 279 0.003 0.006 0.214 0.82 Q.078 0.001 1.923
E3g 2718 1.282 0.344 0.121 0.028 1.224 0.022 1.085 2.82 0.002 0.008 0.921 0.e3 0.087 0.000 1.813
Encraves granodioriticos qua ocorrem no granodiorito de duas micas
EP2 2.747 1.283 0.383 0.114 0.088 1.228 0.023 0.912 278 0.002 0.006 0914 0.e2 0.101 0.001 1.898
EP1 2738 1.281 0.387 0.122 - 1.355 0.024 0.201 2.79 0.002 0.013 0.923 0.94 0.102 0.006 1.892
E12 2.748 1.252 0.420 0.101 - 1.308 0.037 0.844 281 0.003 0.004 0.205 0.91 0.091 0.001 1.808
Et4 2.768 1.232 0.414 0.108 - 1.392 0.043 0.848 281 0.003 Q.007 0.214 0.2 0.0581 0.001 1.938
E1§ 2723 1.277 0.384 0118 0.038 1.316 0.044 0.801 2.80 0.003 0.008 0.925 0.84 0.074 0.002 1.825
El16 2725 1.275 2.405 0.129 0.068 1.288 0.050 0.741 278 0.003 0.029 0.900 093 0.042 0.001 1.887
EPC 2,748 17252 0.3 0114 0.081 1.347 0.033 0.875 278 0.010 0.008 0.908 093 0.080 0.001 1.818
Granodiorito de duas micas
REPA 1 2723 1.277 0.41% 0.085 0.083 1.385 0.058 0.791 2.81 0.003 0007 0.920 0.93 0.046 0.002 1.951
Granito moscovitico-biotitico
cTv 2603 1.397 0.413 0153 - 1.652 0.008 0.573 280 0.004 0.007 0932 084 0.134 0.000 1.868
CEM 2497 1.502 0.375 0130 - 1.764 0.00¢ 0.591 2.87 0.005 0.016 0.955 0.8 Q.149 0.C01 1.850
IDN1 2634 1.368 0.389 0.168 0.001 1.837 0.008 0.618 2.80 0.003 0.010 0.925 0.94 0.120 0.001 1.87¢

— néo determinado. Ndmero de iGes calculado na base de 11 atomos de oxigénio.
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ANEXOS

ANEXO V. Anélises quimicas (% peso), férmulas estruturais e elementos menores (ppm) das moscovites primarias das rochas granitéides

e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova

PB
CR
GPVI

E1

E14
E18
E16

REPA1

cTv
CEM
IDN2
IDN1

Si0; TiO» Al,Oy Fe.0; FeQ FeOt MnO MaO CaQ Na,0 K0 F Cl Total O=F 0=CI Total
Granodiorito moscovitico-biotitico

46,30 1.24 35.31 nd nd 0.80 - 0.55 0.01 0.55 10.51 0.04 0.01 95.43 0.02 - 95.41

46.39 0.4 34.85 nd nd 0.9 0.01 0.75 0.04 0.38 10.41 0.04 0.01 94.18 0.02 - 9418

46.00 0.80 3515 nd nd 0.86 0.01 0,70 0.01 0.52 10.58 0,02 - 94.72 0.01 - 24.71
Encrave Granodiorito que ocorre no granodiorito de duas micas

47.23 0.49 32.86 nd nd 2.01 0.03 1.53 0.02 0.22 10.83 0.17 0.01 95.49 0.07 - 95.42

45.4 0.22 35.49 nd nd 0.99 0.01 0.48 0.04 0.63 10.67 - - 93.94 - - 93.94

45.84 0.34 34,73 nd nd 1.10 0.04 0.78 0.06 0.46 10.62 - 0.01 54.14 - - 94.14

44,86 0.16 35.07 nd nd 1.48 0.03 0.67 0.02 0.45 10.71 0.02 - 93.47 0.01 - 93.46
Granodiorito de duas micas

46.46 0.06 36.04 0.09 1.00 np 0.02 0.57 0.01 0.47 10.79 - - 95.52 - - 95.52
Granito moscovitico-hiotitico

45.93 0.17 3535 0.12 1.05 np 0.02 0.57 - 0.77 9,96 0.18 0.01 94.12 0.08 - 94,04

45 97 0.21 35.57 nd nd 1.14 0.01 c.48 - 0.85 10.17 012 - 94.33 0.05 - 94.28

48.70 0.45 34.60 nd nd 1.74 0.01 0.70 0.01 0.50 10.29 0.11 0.01 95.13 0.05 - 95.08

46.44 0.25 35.83 0.13 1.00 np 0.01 0.55 0.01 0.74 10.10 0.08 - 95.15 0.04 - 95.11

nd — néo determinado. — valor abaixo do limite de detecgéo.

Analista: . M.H.R. Antunes.
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ANEXOS

ANEXO V. Analises quimicas (% peso), formulas estruturais e elementos menores (ppm) das moscovites primarias das rochas granitéides

e encraves microgranulares do plutdo de Oledo-ldanha-a-Nova (cont.)

Granodiorito Granodicorito | Granito moscovitico-biotitico |
biotitico-moscovitico de duas micas

CR REPA1 CTV IDN1
Cr 40 > * %
vV 80 * 6 g
Nb 45 55 60 58
Zn 170 80 93 96
Sn ¥ 50 149 175
Li 16 180 186 456
Ni 18 * ¥ ¥
Zr 4 16 11 35
Cu # J % 17
Sc 22 20 27 37
Y 848 * * 4
Ba 125 71 81 40
Rb 69 . 852 882 588
Cs 4 130 150 198
Ta * 25 28 24
OO * * * *
Ga 80 80 82 88
_I—.q * * * *
V—u * * - *
..:._ & B * *
-—-_ * * * m
W 20 10 14 15

438

* - valor abaixo do limite de detecc8o. Analista: |.M.H.R. Anfunes.
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ANEXOS

ANEXO VI. Analises quimicas (% peso) e férmulas estruturais das moscovites secundarias das rochas granitdides e encraves

microgranulares do plutdo de Oledo-Idanha-a-Nova (cont.)

Ol

PB
GPVI

E16
E16

REPA1

CEM
IDN2

Si Al AV Ti Fe? Mn Mg Y Ca Na K X cl F OH

Granodiorito biotitico

3.196 0.804 1.707 0.013 0.143 0.006 0.166 2.03 0.040 0.027 0.895 0.96 - - 2.000
Granodiorito biotitico-moscovlitico

3.166 0.834 1.776 0.000 0.129 0.004 0.099 2.01 0.042 0.015 0.941 1.00 - - 2.000

3.099 0.901 1.862 0.022 0.051 0.000 0.071 2.01 0.001 0.052 0.919 0.97 - 0.007 1.992
Encrave Granodiorito que ocorre no granodiorito de duas micas

3.051 0.949 1.896 0.022 0.048 0.001 0.049 2.02 0.001 0.065 0.910 0.98 0.001 - 1.999

3.071 0.929 1.875 0.030 0.057 0.001 0.054 2.02 0.002 0.054 0.895 0.95 - 0.005 1.895
Granodiorito de duas micas

3.120 0.880 1.854 0.002 0.085 0.001 0.080 2.03 0.001 0.037 0.913 0.95 0.001 0.003 1.897
Granito moscovitico-biotitico

3.174 0.825 1.838 0.002 0.101 0.001 0.060 2.00 0.002 0.064 0.873 0.94 0.002 0.032 1.966

3.166 0.834 1.828 0.003 0.117 0.002 0.069 2.02 0.001 0.026 0.890 0.92 0.002 0.041 1.958

Numero de ides calculado na base de 11 dtomos de oxigénio. Fe®*

néo foi calculado por as analises serem totalmente obtidas por microssonda electrénica.

440



ANEXOS

"BHUBLIIS + SlUSW| + OBONZ + S)jede INjoUl = SONQ "sojuod Sp JOPEJUOD OU SEPEILIOD SELIWE| 8P 0JSWNU — N '0211}0I]

-0oljAcDsOW 0u18ss0IB 0BIB sp ojuelf ‘gD !seanw senp sp ‘epigiuod ‘oliessoif B olpaw 0gIB Bp OYUBIB ey (0DIMACISOW-0oII0IG ‘apioliod ‘ouessaIb & oipaw

0.5 op ojuopouRIB "gS) (0ORIACOSOL-02110IG 'apIQILOd SJUBLUSAS] ‘oul B OIpaL OIS 8p oloipouR.B "£9 {0011110ig-0211A0DSOW oLl B Olpsw oIb ap ojuelb 11D

g8

gl
Lot
g8l
<l
€62
6'92
¢XdNI

iy

a6l
'8
€61
90!}
662
9'5¢

LXdNI

Ll

90

i
Sl
LEL
6've
ose
7LD

¥l

60
a6
P9l
601
8'8¢
oce
PNID

£l

0z

8’6

sl
7l
eee
t'le
NID

¥'6
6'S1
2’5l
'8¢
L'8e
ZNID

50

=yA
LE
A4
6're
¢'a9e
2839

g0

g0
B6'GlL

oe
veEe
§'62
iz
LOd

¢l

20
gL
£s
g'ee
§8¢
g'8e
LIv0

g0

9l
6%l
L'E
661
292
L'ee
£lvd

€ £
S0 20
40 €0
gLl gLl
8y Sy
L02 L'ig
vag 6've
L'EE g'0e
SYld <Zivld

kb

€0
L'gl
gy
L'4g
1°g5¢
86T
a9

Lb

ol
A2
98e
5'8g
¢'ie
18]

¥0

9tl
a9l
L'ge
9'Gge
LEE
Lvd

gl
£
414
g8z
£62
129

19

N

sonng
e)znjepuy
ajuRIplo]
BUIELLIN
S)IADDSO
ejsco+epoIg
BUII20I0IN
asejoolbe|4
0zZHEND

0duelg ofe)seD ap oginjd op sepiojueld seyool sep siepoll sagdisodwos [|A OXINY

441



ANEXOS

ANEXQ VII. Composi¢des modais das rochas granitdides do plutéo de Castelo Branco (cont.)

G3 G4 G5

PG REPA TR2 BCAL ER PALYV GR GM REPB GC G13 GCP G12 GVR NAC LARDO SOAZ LC1
Quartzo 25.3 3.2 32.3 34.6 216 197 329 32.9 302 i jic 29.9 31.9 43.0 433 34.9 31.8 29.8 27.9
Plagioclase 34.5 39.2 32.4 318 25.6 295 26.3 34.0 256 25.8 33.0 31.5 27.7 254 27.4 23.1 2586 265
Microclina 175 9.2 14.3 13.5 34.9 275 20.4 20.3 233 19.7 287 23.2 20.9 16.7 27.8 26.1 248 23.1
Biotite+clorite 13.5 13.8 13.3 1.5 11.2 9.0 6.1 5.3 7.2 8.6 39 59 4.2 9.0 38 a5 2.8 3.1
Moscovite 49 33 53 5.9 39 7.9 12.0 53 59 13.2 39 7.2 3.1 4.2 5.7 13.6 15.3 15.9
Turmalina 0.1 - 1.0 - 0.1 07 0.6 22 - - - - 0.2 - - 0.8 0.6 1.0
Cordierite 0.2 - - - 0.2 2.8 - - 34 - - - 0.5 - - - - -
Andaluzite 23 0.z 0.8 - 1.2 1.5 0.2 - 4.4 - 0.1 - 0.1 0.5 0.2 - - -
Outros 1.8 34 0.6 2.8 1.3 1.4 18 - - 1.4 0.5 03 0.5 09 0.4 1.1 1.3 2.5
N 3 1 4 3 5 B 2 3 2 7 7 1 s 7 2 6 8 4

G1. granito de gréo médic a fino moscovitico-biotitico; G2. granodiorito de gréio médio a fino, levemente porfirdide, biotitico-moscovitico; G3. granodiorito de gréo médic a
grosseiro, porfiroide, bictitico-moscovitico; G4. granito de gréio médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; G5. granito de gréo grosseiro moscovitico-biotitico. N — nimero de

laminas contadas no contador de pontos. Outros = inclui apatite + zircdo + iimenite + silimanite.
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ANEXOS

ANEXO VIII. Analises quimicas (% peso) e elementos menores (ppm) das rochas granitdides do plutéo de Castelo Branco (cont.)

| a3 11 G4 | | G5 |

PC REPA TR2 BCAL ER PALY GR GM REPB GC Gi3 GCP 612 GVR NAC LARDO  SoA2 LC1
Si0, 70.38 70.90 71.25 71.52 71.56 71.60 71.80 7200 72.38 72,65 72.71 7z8 72.89 72.50 7299 72.80 7335 74.27
Tio, 033 0.35 0.34 0.3¢ 0.31 0.37 0.27 022 030 0.28 0.28 0.25 0.29 0.37 0.2z 0.7 014 0.14
ALO, 15.42 15.16 15.18 14.85 15.17 14.81 15.08 14.76 14,81 14.89 14.46 14.58 14.42 13.90 14.78 14,82 14.35 14.24
Fe, 0, 0.z8 0.10 0.27 028 0.01 0.26 0.22 0.28 0.19 0.25 026 0.22 021 0.20 0.15 0.25 031 0.28
FaQ 2.34 1.94 192 202 192 1.85 1.58 1.30 1.86 1.57 1.52 1.50 1.66 203 1.61 1.03 0.58 0.87
MnO 0.03 0.04 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.04 0.03 003 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.0z 0.01
Mgo 072 0.52 0.63 o0&z 057 0.59 0.53 0.49 0.63 0.54 0.55 0.58 0.48 063 0.44 0.20 0.22 0.22
CaQ 1.01 1.04 0,99 0.87 0.88 095 0.75 0.86 0.98 068 0.83 068 0.84 0.54 0.85 0.56 0.45 036
Na,0 3.90 39 3.94 4.07 4.00 360 4.08 3.97 3.84 4.04 3.48 401 3.80 343 4.14 3.56 3.46 3.50
K0 449 5.00 453 4.45 4.99 507 459 4.45 488 4.34 5.20 442 4.76 4.39 4.30 479 444 447
POy 0.36 0.31 0.32 0.38 .22 0.31 0.3% 044 030 0.37 0.28 0.38 0.31 0.33 0.29 0.45 0.39 0.38
H,0+ 081 0.63 0.84 0.56 0.56 .60 0.54 11 082 0.80 0.88 0.76 0.44 0.57 0.86 0.84 2.45 0.78
H,0- 0.08 0.04 0.08 0.05 0.06 0.07 004 0.11 007 0.07 0.10 0.08 0.09 0.07 0.06 0.05 0.02 0.02
Tatal 10019 i00.04 10010 100.04 10047 100.30 99.81 99.92 10035 10008 10019 10027 100.21 99.79 100.28 89.55 100,48 99.55
F 1221 878 1289 1502 734 1380 1167 1400 1412 2043 735 1405 1823 937 2103 1338 2148 1173
Ga 23 21 21 21 21 22 21 21 20 21 z0 21 20 21 24 24 24 20
Cr 28 3z 29 27 a0 29 18 19 21 27 22 21 25 a1 M 10 12 9
W 13 14 1 14 14 13 13 12 14 10 13 11 13 12 9 3 3 3
v a3 27 30 25 30 25 19 18 25 18 19 22 22 a1 16 12 8 )
Nb 15 13 12 i3 12 12 " 12 10 1 11 12 12 13 15 1 13 13
sn i 10 12 12 8 11 18 20 12 18 1 14 9 13 20 14 13 13
Zn 77 B8 85 73 64 &1 68 77 80 88 51 &8 62 83 93 77 79 74
cd » " " . ' . . . 1 & . ¥ ' v i . . F
L 139 128 128 184 10 133 184 162 112 207 110 207 151 108 238 203 178 175
Ni 5 & ¥ 4 [ * 4 . 2 L " * “ 8 ] 5 5 L
QO 4 4 " 3 - " - - - = - * - m. - " 5 -
zr 188 154 133 148 186 121 121 103 124 110 121 117 128 157 94 81 74 70
Cu 1 12 7 4 8 4 ] 12 5 3 8 7 7 10 - ] g 10
wﬁ - - - m " - - - * " - i - - - - - "
Y 7 15 1 13 12 12 12 10 9 12 12 12 12 18 9 8 10 &
Sr 74 74 77 64 73 74 80 47 71 48 52 51 58 62 37 32 19 19
Phb 23 26 28 25 27 26 26 22 ] 22 25 24 24 22 20 2 19 20
Ba aar 338 358 287 352 308 271 218 308 218 218 231 254 247 144 188 129 118
Rb 222 212 218 237 205 228 249 204 202 256 230 258 223 214 300 337 321 309
Cs 18 16 i3 20 13 18 24 20 13 bl 13 21 i 19 25 22 30 20
u 7 # 8 10 7 9 8 12 # " 8 10 . i B 7 9 i
Th ) g k3 1t 10 8 ] 10 ¥ 10 7 ] 7 ] 7 4 i 4
Ta 4 3 . 2 * ® 4 4 a 4 3 5 4 * 4 . " l
Hf § 4 4 & & 4 4 ) 5 * 4 4 4 4 4 * ™ -
As = " ul 12 ¥ * g 2 ¥ 14 ] # L; 4 13 5 ’ E
_Pm - - - - - " - .a - " - a . 4 - - * "
Bi 4 4 4 4 4 % 4 ¥ 4 4 4 4 4 4 . . . =
mﬂ - " - - - - - - - " " - " - - " * "
Ce 49 40 42 43 45 4z 41 30 34 38 35 38 31 a5 31 27 17 20
La 24 8 iz 23 22 10 17 1 15 12 10 26 13 18 18 12 8 17
J\U - - - - * - . " - - - - " - - - - -

G1. granito de gréo médio a fino moscovitico-biotitico; G2. granadiorito de gréo médio a fino, levemente porfirdide, biotitico-mascovitico; G3. granadiorito
de gréo medio & grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico; G4. granito de gréo médio a grosseiro, porfiroide, de duas micas: G5. granito de gréio grosseiro

moscavitico-biotitico. * valor abaixo do limite de detecgéo. Analista: |LM.H.R. Antunes.



ANEXOS

ANEXO IX. Norma C.1.P.W. das rochas granitdides do plutao de Castelo Branco

Qz. C. Or. Ab. An. HyFe HyMg Mt. il. Ap. H0+ H,0- Total
G1 - Granito de grio médio a fino moscovitico-biotitico
GCLY 28.30 2.83 28.84 34.10 041 1.81 112 017 0.36 0.78 0.85 0.09 99.67
PALY 29.22 3.29 27.36 35.88 0.00 1.01 0.75 0.41 0.27 083 1.00 010 100.11
CE1 28.07 2.85 29.19 35.88 0.00 1.00 0.82 0.45 0.30 0.91 0.83 0.03 100.34
GDll 28.95 3.17 2837 3528 0.03 1.14 0.82 0.38 0.32 0.83 0.73 0.12 100.15
PTA12 28.72 257 28.37 34.61 0.49 1.76 1.20 0.23 0.38 0.81 0.72 0.04 10019
PTAS 28.90 3.04 28.37 34.52 0.31 1.76 112 0.20 0.38 0.88 0.78 0.05 100.28
PAL3 29.46 3.14 2772 3537 0.00 0.99 0.80 0.46 0.28 D.86 0.83 0.12 100.03
CALT 2817 2.50 29.19 35.28 0.57 1.45 0.97 0.33 0.38 0.76 0.26 0.05 99.93
PO1 28.27 255 28.25 38.38 0.20 1.43 0.85 0.35 0.34 0.95 061 0.02 100.30
GEB2 29.28 3.00 20.73 34.35 000 1.05 0.80 0.41 0.30 0.81 0.43 0.08 10023
G2 - Granodiorito de gréo médio a fino, levemente porfirdide, biotitico-moscovitico
GINZ 24.68 3.02 23.82 33.51 471 435 272 0.36 1.01 0.74 0.82 0.04 99.77
GIN 24.33 3.00 23.99 33.00 552 453 3.01 0.46 1.10 0.72 0.34 0.03 100.03
GIN4 24.83 276 2376 32.83 538 4.81 278 014 1.03 0.70 0.76 o003 99.79
Gi4 24.79 274 2417 32.91 5.53 4.40 2.81 0.39 1.04 0.70 0.52 0.04 100.05
INFX1 2543 2.85 24.76 31.14 552 4.89 2.84 017 1.06 0.72 073 0.03 100.14
INFX2 24.90 273 2528 32.83 4.57 4.41 2.57 012 0.93 072 0.64 0.06 99.77
G3 - Granodiorito de grio médio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico
PC 26.69 3.7 26.53 33.00 2.66 3.48 1.79 0.41 0.74 0.83 0.81 0.08 100.19
REPA 25.39 217 2955 33.08 313 2,98 1.54 0.14 0.66 0.72 0.63 0.04 100.04
TR2 27.56 276 26.77 33.34 282 2.80 1.57 0.39 0.65 0.74 0.64 0.06 100.10
BCAL 27 87 262 26.30 34.44 1.96 2.99 1.57 0.41 0.65 083 0.56 005 100.04
G4 - Granito de grio médio a grosseiro, porfirGide, de duas micas
ER 25.76 217 20.49 33.85 277 3.04 1.42 0.01 0.59 0.74 0.56 0.06 100.47
PALV 27.93 251 20.96 30.46 2.69 282 1.47 0.36 0.70 072 0.60 0.07 100.30
GR 28.03 282 2713 34.52 1.43 233 1.32 032 0.51 0.81 0.54 0.04 99.81
GM 30.21 3.27 26.30 33.59 0.40 1.87 1.22 0.41 042 1.02 111 0.11 99.92
REPB 29.00 242 27.54 32.40 2.80 2.45 1.32 0.28 0.57 0.70 .82 0.07 100.35
GC 30.27 3.00 25.65 34.18 0.96 2.30 1.35 0.36 0.49 0.86 0.80 0.07 100.09
G13 30.15 2.82 30.73 29.53 1.30 215 1.37 0.38 0.53 0.65 0.69 010 100.19
GCP 30.34 2.85 26.12 33.93 0.89 232 1.39 0.32 047 0.88 0786 0.09 100.27
G2 29.82 2.23 28.13 32.15 2.14 243 1.20 0.30 0.55 072 0.44 0.09 100.21
GVR 32.76 258 2594 29.02 2.51 3m 1.57 0.28 070 0.76 057 0.07 89.79
NAC 30.35 3.04 2541 35.03 0.68 2.54 1.10 0.22 0.42 0.90 0.65 0.06 100.39
G - Graniio de grdo grosseiro moscovitico-biotitico
LARDO 3274 378 28.33 30.13 0.00 1.45 0.72 0.36 032 0.99 0.864 0.06 99,52
LC1 3503 363 26.44 29.63 0.00 1.15 055 0.43 0.27 0.64 0.78 0.02 99.46
S02 35.36 3.85 26.25 29.30 0.00 1.18 0.55 0.45 0.27 0.79 245 0.02 100.44
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ANEXOS

ANEXO X. Andlises quimicas (% peso), formulas estruturais e elementos menores (ppm) das biotites das rochas granitéides do plutac de

Castelo Branco

GCLT
GOl
PTA12
CALT
PO
GEB2

GiM
GiN2
GiNg
G4
INFX1
INFX2

PC
TR2
BCAL

ER
PALV
GR
GM
GC
GVR
NAC

LARDG
Led

80, TiO, Al,O; Fe,0, Fed FaOt Mno MgO Ca0 Na,0 K0 F cl Total O=F 0=Cl Total
G1 - Granlte de grio médio a fine moscovitico-hiotitico
35.08 263 19.41 0.81 21.34 p 023 5.88 ¢.01 0.04 9.16 Q.30 0.01 85.21 D324 - 94.87
34.97 343 19.35 nd nd 21.34 0.23 5.02 Q.02 0.05 8.93 0.74 .01 94 08 0.31 - 83.78
35.18 2.68 18.82 0.95 21.22 np 0.24 577 0.02 0.05 8.96 0.94 0.01 84,84 040 - 94 44
34.37 251 19.01 293 2015 np 0.24 5.63 002 0.08 2.23 0.68 0.01 24.8% 0.z8 - 54.60
34.47 2.51 18.17 nd nd 23.30 .24 4.48 0.01 0.07 8.85 0,88 0.02 9374 0.36 - 93.38
35.03 327 19.26 1.54 20.54 ng Lo 4.74 0oz G.08 6.96 0.75 0.02 94.75 0.32 - 94.43
G2 - Granodiorito de grio médio a fino, lavemente porfiréide, biotitico-moscovitico
34.94 3.18 16.68 0.08 20.30 np 020 TA7 0.02 0.0 B.27 0.e2 002 94 56 D.28 - 94,28
/.21 A 19.13 nd nd 2088 0.15 6.65 0.01 0.24 932 a.74 c.o7 9540 .31 0.0z 95.07
35.25 31 18.38 0.07 2036 np 0.24 7.32 002 0.07 9.35 0.62 0.02 94,82 oze - 94.56
34.74 0.58 19.13 nd nd 2038 0.z2 9.1% 0.03 0.04 9.49 0.45 0.02 94.21 0.20 - 94.02
35.15 281 18.73 nd nd 20.30 0.zo 7.55 0.02 0.08 .37 0.65 0.02 8485 0.27 Q.01 24.37
35.31 292 18.83 0.7 20.14 np 0.21 7.26 0.02 D12 .47 Q.52 0.04 85.80 022 0.01 86.57
G3 - Granodiorito de grao médio a grosseiro, porfirdide, blotitico-moscovitice
34.72 277 19.27 Q.53 2175 np 0.18 6.14 0.03 0.14 9.09 077 0.02 9538 0.32 0.01 98.95
34.16 .23 19.18 nd nd 21.80 .28 661 001 D.08 2.21 0.es 0.01 94.23 .42 - 93.81
34728 2.80 18.88 41.88 21.583 ng 0.31 8.27 0.02 0.08 8,19 0.50 002 95.36 0.21 - 95.87
G4 - Granita de grio médio a grosseire, porfirdide, de duas micas
34.80 2.8 19.37 nd nd 21.70 .16 5.88 0.02 0.10 8.97 0.84 003 95.05 Q.40 0.01 84.68
3463 3.08 19.26 nd nd 2248 016 559 0.01 0.16 9.28 066 004 95.24 0.28 0.01 95.05
34.85 2.88 19,70 087 21.98 np 0.37 5.05 0.01 0.09 3.9¢ 1.20 0.02 95.81 0.50 - 95.30
34.70 288 18.71 1.1 21.80 np 0.37 5.08 0.01 Q.02 9.04 1.15 Q.02 26.73 0.48 0.01 6525
34.88 2.88 19.58 nd nd 22.08 034 537 0.04 0.10 8.30 0.58 o 95,18 0.25 - 2481
34 56 3.05 18.81 falel nd 2218 012 5.55 0.03 0.15 9.40 0.63 .03 95.31 027 0.01 85.04
35.18 247 1875 nd nd 24.67 0.24 3.83 0.01 0.11 9.41 nd nd 95.77 0.00 - 95.77
G5 - Granito de grio grosseiro moscovitico-biotitico
34.58 234 19.18 3.48 21.40 032 413 0.03 0.06 .23 - - 94.75 - - 84.75 95.10
34.30 218 19.08 1.68 2373 0.27 3.67 0.0z 0.07 $.38 - - 94.65 - - 94.85 93.69

nd — ndo determinado; np — ndo apresentado.
Analista: |. M. H. R, Antunes.
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ANEXOS

ANEXO X. Analises quimicas (% peso), férmulas estruturais e elementos menores (ppm) das biotites das rochas granitéides do plutdo de

Castelo Branco (cont.)

| G1 1 1 G2 | 1| G3 P G4 i | G§ |

GCL? PTA12 CALT GEB2 GIN GIN4 INFX2 PC BCAL ER NAC LARDO LC1
Cr 73 93 74 36 194 192 181 133 110 133 114 €6 47
v 110 147 123 72 280 262 254 278 220 247 188 100 79
Nb 111 107 106 148 93 87 88 115 120 134 128 140 172
Zn 758 1090 1080 1410 336 338 327 637 503 681 £91 1180 1480
Sn 45 43 40 40 21 26 23 31 kle] 3B 81 68 80
Li 3240 2860 2490 2330 942 980 984 1010 1490 1330 2750 2480 2260
Ni 32 39 30 137 66 60 53 51 41 48 44 44 34
Zr 153 89 90 37 116 140 142 47 128 60 131 85 101
Cu 21 16 39 22 28 36 17 19 17 34 18 11 10
Sc 10 14 12 11 39 37 37 40 ar 40 21 9 13
Y 8 9 5 5 14 16 13 * 8 8 16 9 18.4
Ba 221 153 158 202 1160 967 959 316 338 202 229 114 73
Rb 1370 1380 1510 1110 808 784 765 1080 1160 1200 1260 1850 1550
Cs 269 221 260 240 83 119 97 127 172 152 187 233 209
Ta 23 21 21 29 13 14 14 17 25 21 33 22 24
Co 15 15 13 10 32 29 28 28 22 % # 15 13
Ga 51 52 50 56 47 48 45 61 57 " 7 66 72
mnu ¥ * * m * * m * m * * - *
Qm * W * * * * * * * * * * 5
_|=. m * * * ™ * * # & *® * % *
Pb 5 7 7 . 8 8 9 - 9 * 14 9 g
Th 28 14 14 18 16 18 20 5 24 10 13 10 15
Ti 14 14 13 1 7 7 7 9 10 e & 13 13

448

G1. granito de grée médio a fino, moscovitice-biatitico; G2. granodiorito de gréio médio a fino, levemente porfirdide, biotitico-moscovitico; G3. granodiorite de grao médio a
grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico; G4. granito de grdo médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas; G5. granito de grio grosseiro, moscovitico-biotitico. * - valor

abaixo do limite de detecgdo.
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ANEXOS

ANEXO XI. Analises quimicas (% peso), férmulas estruturais e elementos menores (ppm) das moscovites primarias das rochas granitéides

do plutdo de Castelo Branco (cont.)

GCL7
G
PTA12
CALT
GEB2

GIN
G4
INFX2

PC
TR2
BCAL

GM
GR
GVR
PALV
NAC

LARDO
Lct

Si arv a7 Ti Fe* Fe®* Mn Mg_ ¥ ca Na K x cl F OH

G1 - Granito de grdo médio a fino moscovitico-biotitico

3.070 0.830 1.846 0.027 0.006 0.056 - 0.069 2.00 0.001 0.085 0.876 .06 - 0.052 1.947

3.068 0.932 1.836 0.041 nd 0.061 0.001 0.071 2.01 0.001 0.094 0.858 0.95 0.001 0.039 1.961

3.075 0.925 1.828 0.033 0.0086 0.056 0.001 0.078 2.00 - 0.091 0.876 0.87 0.001 0.056 1.943

3.071 a.920 1.848 0.023 0.005 0.054 0.001 0.088 2.00 - 0.104 0.874 0.98 - 0.054 1.946

3.085 0.935 1.858 0.027 0.005 0.061 - 0.073 2.01 0.001 0.082 0.867 0.95 0.001 0.039 1.960
G2 - Granodlorito de grdo médio a fino, levemente porfirdide, biotitico-moscovitico

3.087 0.913 1.852 0.037 0.002 0.050 - 0.060 2.00 0.002 0.085 0.882 0.57 0.001 0.011 1.988

3.0860 0.940 1.855 0.025 nd 0.055 - 0.082 2.00 - 0.086 0.906 1.00 - 0.044 1.858

3.068 0.931 1.839 0.041 nd 0.057 0.001 0.071 2.01 - 0.085 0.886 0.97 0.001 0.022 1.978
G3 - Granodiorito de gréo médio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico

3.091 0.909 1.875 0.014 0.004 0.041 0.002 0.057 1.99 0.001 0.097 0.883 0.98 0.001 0.033 1.967

3.050 0.95¢ 1.877 0.011 nd 0.056 - 0.061 2.01 - 0.092 0.891 0.98 - 0.058 1.942

3.071 0.929 1.857 0.015 0.008 Q0.055 - 0.059 1.89 - 0.110 0.886 1.00 0.001 0.058 1.941
G4 - Granito de grdo médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas

3.126 Q.874 1.836 0.027 0.0086 0.081 0.002 0.072 2.00 0.000 0.082 0.848 0.84 - 0.028 1.971

3.054 0.946 1.850 0.027 nd 0.057 0.001 0.063 2.00 0.001 0.110 0.863 0.97 0.001 0.071 1.928

3.084 0.946 1.884 0.011 0.C06 0.055 0.001 0.067 2.01 0.002 0.113 0.864 0.98 - 0.024 1.978

3.038 0.964 1.856 0.025 nd 0.065 0.001 0.0e84 2.01 - 0.102 0.880 0.88 0.001 0.057 1.943

3.121 0.878 1.861 0.011 nd 0.087 0.002 0.068 203 0.002 0.087 0.849 0.84 - - 2.000
GS - Granito de grio grosseiro moscovitico-biotitico

3151 0.848 1.840 0.013 0.008 0.063 0.002 0.077 2.00 0.001 0.081 0.811 0.97 0.001 0.001 2.000

3.145 0.855 1.840 0.020 0.008 0.077 0.001 0.070 2.02 - 0.081 0.854 0.93 - - 2.000

nd — néo determinado. ~ valor abaixo do limite de detecgdo. Nimero de ides calculado na base de 11 dtomos de oxigénio.
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ANEXOS

ANEXO XIlI. Analises quimicas (% peso) e férmulas estruturais das moscovites secunddrias das rochas granitdides do plutdo de Castelo

Branco
Si0, TiQ, AlO, FeOt MnO MgO Cald Na,0 K0 F Ci Total O=F 0=ClI Total

G1 - Granito de grdo médio a fino moscovitico-biotitico

GDli 49.52 - 32.59 1.99 0.00 1.40 0.05 0.08 10.86 0.49 - 96.99 0.20 - 96.78

PTA12 46.66 0.02 34.97 1.23 0.02 1.01 0.02 0.42 10.84 0.38 - 95.54 0.15 - 95.39

CALT 46.93 0.31 33.96 1.51 0.02 0.99 0.01 0.41 10.79 0.41 - 95.36 0.17 - 95.19

GEB2 48.21 0.02 32.85 2.36 0.01 0.78 0.06 0.89 9.67 0.27 - 95.12 0.1 - 95.01
G2 - Granodiorito de grdo médio a fino, levemente porfirdide, biotitico-moscovitico

G14 48.54 0.67 35.79 0.84 0.03 0.58 0.03 0.65 10.79 0.07 0.01 56.03 0.03 - 95.98

INFX2 48.06 0.21 35.36 1.08 0.01 0.83 0.01 0.54 10.76 0.18 0.02 95.04 0.06 - 94.98
G3 - Granodiorito de grdo médio a grosseiro, porfirdide, biotitico-moscovitico

PC 45,20 0.31 34.98 0.90 - 0.52 0.01 0.57 10.68 0.13 - 93.30 0.05 - 93.24

BCAL 46.94 0.05 34.46 2.31 0.02 0.41 0.05 0.64 10.83 0.20 0.01 95.90 0.08 - 96.82
G4 - Granito de grio médio a grosseiro, porfiréide, de duas micas

GR 46.30 0.06 37.67 0.79 - 0.33 0.01 0.68 10.67 0.12 - 96.64 0.05 - 96.58

PALV 47.88 0.13 36.06 0.83 0.01 0.33 0.07 0.62 10.46 0.10 0.07 96.66 0.04 0.02 96.80
G5 - Granito de grdo grosseiro moscovitico-blotitico

LARDO 47 41 0.09 34.89 1.53 - 0.70 0.03 0.52 10.66 - - 95.81 - - 95.81

- valor abaixo do limite de detecgio..

Analista: LM.H.R. Antunes.
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ERRATA

Pag. Linha Onde se 1&; Substituir poi:
D 31 ... projecto HPRI-CT-1999-00008 By .. ... projecto ERBFMGECT 980128 Eu ...
XV 22 .. e granodiorito biotitico do plutdo . .. & granodiotito biotitico-moscavitico do plutdo ..
1 16 ... (e.g., Chappell e White, 1878 ... ... {e.g., Chappell e White, 1974 ...

13 26 Miyvashiro et al,, 1982 .. Miyashiro, 1982 ...

93 Figura 14, | Projecgao das rochas granitdides do plutdo.... | Projecgde das rochas granitdides e encraves

legenda microgranulares do plutdo....

109 16 ... terras raras pesadas (Gdy/Lun=2-4)... ... terras raras pesadas (Gdy/Lux=1-4]J...

187 2 A monazite do granodioritc  bictitico- | A monazite do granito moscovitico-biotitico é...

mosceovitico € ...

193 8 b) fraccéo 87/27 b) fraccéo 86/27

11 c) fracgdo 8B/25 c) fracgac 86/52
196 | Tabela 24 | Repo 88/52 Repo BB/52
204 | Tabela 26 | Apds a 5% linha Acrescentar linha com: Encraves tonaliticos no
! granodiorito de duas micas; 468 + 7 Ma; * ‘
8% linha: ... 474+ 6 Ma ... { .. 474+21Ma ...
213 15 ... (0.7051 + 0.0006 obtido para ... ... {0.7051 + 0.0002 obtido para ...
214 1 tonaliticos (0.7041) ... tonaliticos (0.7042) ...
4 valores médios de 0.7082 + 0.0005 .. ! vatores médios de 0.7071 + 0.6005 ..
7 dofinal | (50%8r)ae = 0.7096 + 0.0018 ... (*'81/"°Sr)azs = 0.7143 + 0.0018 ...
210 | Tabela 29 | B12 v eNdyze = 2.32 L R sNds7s = 3.36
' T - ¢Nd4ro = 3.36 (= —— Ndazs = 2,30
= - eNdgzg = 2.30 E15 £Ndyzg = 2.31

223 19 ... darocha de 9.15 e .87 %e obtidos. .. ... da rocha de 8.50 & 9.11 %o obtidos. ..

238 2 ... anfibola, esfena e alanite (Tabela 1). ... anfibola (Tabeia 1).

250 1 Tabela 4, ... Tabela 5; ...

260 | Tabela 32 | Legenda da Tabela 32 Acrescentar: Dpadrédo — desvic padrio.

299 17 ... bigtites dos granodioritos de G2 e G3 e do | ... biotites do granodiorito G2 & dos granites G4 e

granito G5 ... G5, v

338 | Figura 77 | GDI GCI7

348 | Figura 75 | 89/886mz 86/59 mz

366 4 _. 287021217 %e. . 80 212,27 %o,

4317 | Anexo Il | Legenda do Anexo ! Acrescentar EncGrd no grd Z2micas —~ encraves |
grancdioriticos que ocorrem no granodiorito de
duas micas.

| 446 Anexo X | Legenda do Anexo X Acrescentar: - valor abaixo do limite de detecgéo.




