Unidades Aldctones da regiao de Morais
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1. Introducao

Na Peninsula Ibérica, o Macico Ibérico constitui, essencialmente, um soco herdado do Ciclo
Varisco pouco influenciado por episodios ulteriores. Em muitos casos, este soco integra reli-
quias que tém permitido definir aspectos da evolugdo tectonotermal anterior aquele ciclo.

A zona NW do Macigo Ibérico regista uma das secgdes mais completas e continuas da Cadeia
Varisca onde é possivel estabelecer a transi¢do entre unidades aloctones, parautoctones e unida-
des autdctones (Ribeiro, 1974; Ribeiro et al, 1990a). O grande carreamento de Tras-os-Montes
(MTMT) separa as zonas Galiza Tras-os-Montes (ZGTM) e Centro-Ibérica (ZCI), diferentes dos
pontos de vista paleogeografico e tectonico. A estrutura maior, edificada durante o Devonico e
Carbonifero, resultou do desenvolvimento do Arco Ibero-Armoricano (AIA) e correspondente
deformagao, diacrénica, que progrediu no sentido leste, ou seja, centriptamente em relagdo ao
arco, como ¢ evidenciado por datagdes *’Ar/*Ar (Dallmeyer et al, 1997).

Na ZGTM (Julivert et al, 1980; Iglésias et al, 1983; Farias et al., 1987; Arenas et al, 1988)
podem distinguir-se varios conjuntos tectonostratigraficos, integrando um empilhamento
de mantos de carreamento (Ries & Shackleton, 1971; Iglésias et al, 1983):

- O conjunto inferior, parautdctone, compreende os dominios Parautoctone Inferior

(DPI) e Parautdctone Superior (DPS; Rodrigues et al, 2003);
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- O conjunto superior, aloctone, engloba os Complexos Aloctones (designagao pro-
posta por Arenas et al, 1986) para substituir a anterior denominagdo de «unidades»
considerando que os fragmentos de terrenos continentais e oceanicos, ai representa-
dos, exibiam historias tectonotermais e estruturais complexas e distintas (ver também
Martinez Catalan et al, 1997).

Os dominios parautdctones, onde o deslocamento foi inferior, apresentam formagdes
com litologias, e respectiva estratigrafia, essencialmente, equivalentes as do autdctone da
ZCI. Esta equivaléncia, que é imediata no caso do DPI, verifica-se em parte no DPS, apesar
da complexa estruturagao interna deste dominio (Rodrigues et al, este volume).

Nos Complexos Aldctones, foi possivel reconhecer trés grandes unidades em que a uni-
dade intermédia, constituida pelo Complexo Ofiolitico (Iglésias et al, 1983; Munha et al,
1990; Pereira et al, 2004; Arenas et al, 2004), separa o Complexo Aldctone Superior (CAS),
caracterizado como um terreno exético continental (no sentido de Coney et al, 1980), do
Complexo Aldctone Inferior (CAI), representante da margem estirada do Terreno Ibérico
(Ribeiro et al, 1990b).

Os dados avangados sugerem que o Complexo Ofiolitico se implantou, por obducgéo,
sobre a margem do Terreno Ibérico, correspondendo o CAS a margem oposta do oceano
correspondente (o Rheic, situado entre Avalonia e Armorica). Alguns autores invocam, no
entanto, a presen¢a de materiais gerados numa bacia marginal (Paleotethys) entre Armdrica
e Ibéria (Matte, 1986; 1991; Ribeiro et al, 1990a; 2003; Martinez Catalan, 1990; Rey et al,
1997; Martinez Catalan et al, 1997, 2002; 2004).

Na regiao de Tras-os-Montes oriental, os complexos aldctones afloram em duas regides,
Braganca e Morais, correspondendo a esta ultima, os mais meridionais Complexos Aldcto-
nes do NW Ibérico. A boa exposigdo de afloramentos nesta regido facilita a seriagdo das uni-
dades geoldgicas (fig. 1 e fig. 2) e possibilita uma boa abordagem a controversa interpretagao
geoldgica que, ao longo dos anos, tém suscitado.

O perfil geoldgico efectuado entre o soco pré-varisco de duas regides extremas do Pais
— Espinho, a W, e Miranda do Douro, a E - evidencia estruturagio varisca e as posigoes rela-
tivas dos terrenos autdctones, parautoctones e aloctones, incluindo a fronteira ZOM-ZCI
(fig. 1). Configuram-se, neste corte, as unidades al6ctones da regidao de Morais, referidas no
presente trabalho.

Como anteriormente referido, na regiao de Morais, o empilhamento de mantos engloba,
da base para o topo, o CAI (Complexo Aldctone Inferior), o COM (Complexo Ofiolitico
de Morais) e o0 CAS (Complexo Aldctone Superior). Seguidamente estes complexos serdo
caracterizados por esta mesma ordem.
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Figura 1. Mapa esquematico geral da regiao NW do Macigo Ibérico, onde se encontram
representados os Complexos Aloctones de Braganga e Morais e 0 Dominio Parautdctone.

2. Complexo Aldctone Inferior (CAIL; Complexo Basal)

O Complexo Aldctone Inferior sobrepde-se ao Complexo Parautdctone ou Dominio Peri-
transmontano (Ribeiro, 1974), por um carreamento de base. E composto por uma série de
unidades litostratigraficamente dissociaveis a escala cartografica, que circundam os Macigos
de Morais e Braganga, razdo porque também se utiliza a designa¢ao de Unidades Centro-
-Transmontanas. A sequéncia litostratigrafica encontra-se, no entanto, repetida por um car-
reamento interno dando lugar, a leste da falha da Vilariga, a dois sub-dominios praticamente
com a mesma organizagao interna, excepto no respeitante ao simplex de Macedo de Cavalei-
ros e ao duplex de Pombais situados na base do COM. O sub-dominio inferior forma uma
macrodobra deitada de primeira fase varisca que preserva um segmento de flanco inverso
na frente SSE de Castelo Branco (Mogadouro). O sub-dominio superior representa exclusi-
vamente o flanco normal de uma segunda macrodobra deitada em que o flanco inverso foi
totalmente delaminado pelo carreamento interno do CAIL
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2.1. Caracterizagao litostratigrafica

A sequéncia litostratigrafica do CAI inicialmente definida por A. Ribeiro (1974) como Uni-
dades Centro-Transmontanas, integra varias unidades geologicas de expressao regional e
outras, de definigao sectorial. O Quadro I estabelece a correlagao entre as unidades regio-
nais do CAlI e as definidas para o Simplex de Macedo de Cavaleiros, anteriormente referido
como sector de Macedo de Cavaleiros (Ribeiro, M. L., 1986; 1993).

- Gnaisses de Saldanha. Originalmente definidos como Gnaisses Ocelados do Macigo
de Saldanha, constituindo o nivel de base das Unidades Centro-Transmontanas, foram pos-
teriormente integrados no Complexo Filito-Quartzoso (ML. Ribeiro, & Ribeiro 2004). For-
mam uma mancha alongada de orienta¢do aproximadamente N - S. Esta mancha que é para-

Figura 2. Coluna litostratigrafica geral das Unidades aldctones e parautoctones
da regido de Morais (Tras-os-Montes, Oriental).
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lela as estruturas e limitada a E por carreamento, estende-se por mais de 15 km enquanto na
sua maior largura pouco ultrapassa 1,5 km. A Oeste, a unidade dos Gnaisses de Saldanha,
passa progressivamente as litologias tipicas do Complexo Filito-Quartzoso.

Do ponto de vista litoldgico, apresenta granulometrias extremamente grosseiras (felds-
patos potassicos < 10 cm), e matriz escassa ou quase nula ou, bastante finas, com pequenos
graos de quartzo e feldspato, milimétricos, sobressaindo em matriz abundante. A foliagdo
esta sempre bem marcada.

Do ponto de vista petrografico, os Gnaisses de Saldanha possuem textura foliada onde
porfiroclastos, de dimensdes variadas, ocorrem mais ou menos intensamente estirados con-
forme a sua posicdo relativamente as estruturas tectonicas que os afectaram. Os porfiroclas-
tos, de quartzo e feldspatos (potassicos, pertiticos, albites e outras plagioclases), encontram-se
envolvidos por matriz geralmente fina, foliada, de natureza quartzo-feldspato-filossilicatica.
Formas euédricas/sub-euédricas e aspectos reconhecidamente vulcénicos, como corrosio
em golfo, sdo visiveis nos porfiroclastos. Os filossilicatos incluem mica branca e biotite cas-
tanha fina. Raros 6xidos de ferro e zircdo ocorrem na matriz. Raras reliquias de cristais de
granada, de pequenas dimensdes (0,4 mm), foram observadas em algumas amostras. A sua
ocorréncia indica que o pico de metamorfismo foi atingido, provavelmente, no final de uma
tase precoce (2.* fase). Dobras de crenulagdo fina com clivagem associada sobrepoem-se
aquela textura, devendo corresponder a 3.2 fase de deformagéo regional.

Quadro 1. Correlagdo entre as unidades litoestratigraficas definidas no CAI
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A classificagao de gnaisse, atribuida a estas rochas, é informal, e o termo pouco signi-
ficativo do ponto de vista metamorfico. A textura porfiroclastica foliada dos Gnaisses de
Saldanha revela, no entanto, forte controlo dindmico no processo metamorfico enquanto as
associagoes mineraldgicas e o desenvolvimento da granulometria sugerem um metamor-
fismo de baixo grau.

Em termos de tipologia de facies, natureza e intensidade de deformacao, ndo é possivel
fazer qualquer distingdo entre varias facies das manchas tufaceas, tufiticas e rioliticas de
outras unidades Centro-Transmontanas que permita estabelecer uma diferenciagdo estra-
tigrafica com as dos Gnaisses de Saldanha. Pelo contrario, uma diferenciagao tipoldgica é
possivel quando estas facies sdo comparadas com as dos gnaisses de Lagoa, de Miranda do
Douro ou os ortognaisses ordovicicos que tém sido reconhecidos tanto na Zona Centro
Ibérica como na Zona de Ossa Morena (Ribeiro, 1974; ML. Ribeiro, 1986; Ribeiro & Floor,
1987; Pinto et al, 1987).

Os dados conhecidos apontam, assim, no sentido de uma certa contemporaneidade com
o Complexo Filito - Quartzoso. Neste caso, os Gnaisses de Saldanha, seriam precursores de
algum magmatismo que se instalou durante a deposi¢do do Complexo Vulcano-Sedimen-
tar, unidade que se lhes sobrepde. Recentemente, os Gnaisses de Saldanha, foram interpre-
tados como correspondentes a um edificio vulcanico, produzido por acumulagédo local de
tufos proximais, recoberto por sedimentos contemporaneos e, que, durante algum tempo
terd contribuido para a sedimenta¢do com materiais da sua prépria erosao (ML. Ribeiro &
Ribeiro, 2004).

- Complexo Filito-Quartzoso. Originalmente designado Complexe phyllado-quart-
zeux (Ribeiro, 1974), foi definido como formagéo litostratigrafica nas cartas geoldgicas de
Macedo de Cavaleiros e Mogadouro (Pereira et al, 2000; 2003). A presente formag¢ao ocorre
em situagdes diversas, tais como, em contacto com o carreamento de base na auséncia do
gnaisse de Saldanha, em horsts associados ao sistema de falhas da Vilari¢a e no nucleo de
macrodobras em bainha com delaminag¢io do flanco inverso, como acontece na regido de
Santulhio e Matela. Organiza-se segundo uma sequéncia negativa iniciada por filitos seri-
citicos a que se sucedem filitos siliciosos, quartzofilitos e, a topo, litologias mais grosseiras
onde se identificam quartzitos xistéides, quartzitos de grao fino a médio, metagrauvaques
e metaquartzovaques. Os niveis de quartzitos maturos tornam-se compactos e formam
proeminentes relevos residuais, destacados da Meseta Ibérica. Intrusdes de rochas dcidas
porfiricas e escassas intrusdes de metadiabases correspondem, nesta formagao, as escoadas
efusivas caracteristicas do nivel estratigrafico superior.

A andlise petrografica das diferentes litologias evidencia recristalizagio maxima em S,
varisca, nos casos em que esta xistosidade retranspde S,. Todavia, nos sectores ocidentais
onde ocorrem granitos, a terceira fase de deformagao varisca (D,) origina arcos poligonais,
indiciando recristaliza¢do nesta fase, sem desenvolvimento de xistosidade. As associagdes
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paragenéticas nos termos peliticos sdo: quartzo + albite + moscovite + biotite verde * clorite.
Nos termos psamiticos, encontram-se: quartzo + plagioclase (10% An) + moscovite * clo-
rite + granada. Entre os componentes subordinados, identificam-se 6xidos de ferro e titanio,
hematite, sulfuretos, limonite, esfena, zircao e turmalina.

- Complexo Vulcano-Sedimentar. Como a propria designagdo indica, é uma unidade
constituida por materiais vulcinicos de natureza muito variada em estreita associagdo com
sedimentos marinhos. Varios sectores com maior ou menor representa¢ao de magmatitos
versus metassedimentos puderam ser definidos neste complexo (Ribeiro, 1974).

As facies metassedimentares, bastante espessas, correspondem a litologias de granulo-
metria variavel, filitos muito finos, de que os designados «xistos borra de vinho» e «xis-
tos cloriticos», sdo representativos, e xistos quartzo-feldspaticos, de grao mais grosseiro,
quer por inclusao de pequenos clastos de materiais igneos (reciclados ou nao), quer devido
ao local desenvolvimento de porfiroblastese nas zonas de descontinuidade litolégica onde
ocorreu forte movimentagao tecténica posterior. Entre estas facies, incluem-se niveis lenti-
culares de liditos com fésseis de graptolitos e alguns calcarios e grauvaques, no topo.

Os principais tipos litoldgicos, destacados em cartografia por Pereira et al (2000; 2003),
sao:

- Xistos clorito-sericiticos. Apresentam tonalidades esverdeadas e azuladas e podem con-
ter mais ou menos quartzo microcristalino, em leitos finissimos milimétricos. Os tons
violeta ou borra de vinho sao devidos a forte impregnagao de hematite e limonite
finamente disseminadas entre os minerais filiticos. Exibem xistosidade principal S,
regra geral, retransposta por S, e crenulada por S, com blastese de clorite e albite ante
asin-D,.

Como associagdes mineraldgicas frequentes, nomeadamente nos «xistos borra de vinho»
e «xistos cloriticos» citam-se as seguintes:

Quartzo + oxido (Fe) + clorite + sericite + albite + biotite + cloritdide

- Metavulcanitos bdsicos. Formam niveis descontinuos, intercalados nos xistos e muito
desmantelados devido aos dobramentos. Materializam o horst entre as falhas de Fer-
mentaos e Quintela de Lampagas, ocupam o nucleo de antiformas D1 vergentes para
os quadrantes norte (Calvelhe e Santulhao) e vergentes para E e ESE (S.Martinho do
Peso e Mogadouro).

- Metavulcanitos dcidos. Conservam texturas reliquia porfiricas e fenocristais de quartzo,
albite e micropertite de microclina e anortose. Denotam grande deformagdo com S
bem desenvolvida, muitas vezes, retransposta por S,. Os componentes essenciais sao:
quartzo, albite, feldspato potdssico e moscovite; e os componentes subordinados, zir-
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cdo, oxidos de ferro e titanio, rutilo, esfena, epidoto, clorite, e carbonatos. Por vezes,
estas rochas mostram composicao riodacitica e dacitica.

- Metavulcanitos intermédios e bdsicos. Formam um nivel de fraca espessura, subjacente
aos metacalcarios negros, na parte alta do Complexo Vulcano-Sedimentar, tendo sido
cartografados no rio Sabor e ribeira de Veados a leste de Izeda e, também, préximo
da confluéncia da ribeira de Angueira com o rio Magas. Na escarpa sobre o rio Sabor
(Fraga do Lobo), em tufos daciticos situados imediatamente abaixo dos vulcanitos em
apreco, Schermerhorn e Kotsch (1984) detectaram a presenca de lausonite.

- Metacalcdrios cinzentos e negros. Definem o nivel mais alto do Complexo Vulcano-
-Sedimentar. No entanto, litologias de xistos negros, liditos e calcoxistos podem esta-
belecer a transi¢cdo para a unidade superior. A textura destas rochas é granoblastica
muito recristalizada e sdo compostas de calcite, dolomite, silica criptocristalina, maté-
ria organica e minerais opacos.

- Metadiabases. Intrusivas nos xistos a varios niveis encontram-se alguns corpos destas
rochas, sendo notdrios os de Casteldos, Fermentios, Santulhdo e de Alfindega da Fé
a Vilar de Rei. Em alguns casos, prevalece uma textura reliquia ofitica ou sub-ofitica,
intergranular, a que se sobrepde uma textura grano-nematoblastica e desenvolvimento
de foliacao.

- Formagdo dos Xistos Verdes e Quartzofilitos Culminantes. £ a unidade do topo
do dominio Centro-Transmontano definida por Ribeiro (1974) como «Schistes verts et
quartzophyllades culminants». A designagdo tem sofrido algumas variagdes desde a sua
defini¢do. Recentemente foi substituida por Formagao de Macedo de Cavaleiros na Folha 2
da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/200 000. A Fm. de Macedo de Cavaleiros passaria
a integrar, nesta folha, além das unidades estratigraficas da sua definicdo original, a Forma-
¢ao de Madorra e o Complexo de Valebenfeito, unidades lito-estratigraficas definidas a parte
na regido de Macedo de Cavaleiros (M. L. Ribeiro 1986; 1991). Por estas razdes retoma-se
aqui a designagao primitiva.

A sucessdo litologica, alargada aos diversos sectores, compreende, da base para o topo,
filitos escuros de tom cinza e violeta, com intercalagdes de xistos negros e siltitos, tufitos
esverdeados, com raras manifestacdes de vulcanitos acidos e intercalacoes de dois niveis de
lavas basicas, sendo o inferior lenticular e o superior continuo e espesso, sobrepostos por
filitos, com laminagao milimétrica de siltitos e, finalmente, quartzofilitos e niveis lenticula-
res de quartzitos cinzentos imaturos.

Filoes de rochas dcidas e intrusdes de metagabros, ocorrem esporadicamente.

Os vulcanitos basicos mostram tonalidade verde clara e laivos amarelados de epidoto,
que os distingue dos vulcanitos basicos do Complexo Vulcano-Sedimentar. A textura é
nematoblastica e grano-nematoblastica, as vezes, com blastese de albite e anfibola. Quase
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sempre, sao notadas duas foliagdes S,/S, com reorientagdo mineral, onde se diferenciam os
seguintes componentes essenciais: anfibola da série tremolite-actinolite, plagioclase oligo-
clase-albite, epidoto, zoisite, clinozoisite e clorite. Como compostos subordinados ocorrem:
esfena, moscovite, biotite, 6xidos de ferro e titanio, pirite, quartzo, limonite, hidrogrossula-
ria, apatite e carbonatos.

SIMPLEX DE MACEDO DE CAVALEIROS. Um dos sectores destacados por Ribeiro
(1974) - o sector de Macedo de Cavaleiros - foi estudado com algum detalhe, dos pontos de
vista estrutural e petroquimico (ML. Ribeiro 1986).

Neste simplex, o Complexo Vulcano-Sedimentar corresponde as formacdes de Alto de
Sequeira, Facho, Carrapatas e Alto de Casais, referidas no Quadro 1 como integrando o
GRUPO CARRAPATAS, da base para o topo:

- Formagdo de Alto de Sequeira. Na base, é constituida por filitos, filitos quartzosos e
filitos quartzo feldspaticos, muito finos. Por vezes ¢ possivel individualizar leitos cen-
timétricos de felsitos, sugerindo contribui¢do vulcanica.

- Formagdo de Facho. Sobrepde-se a anterior, essencialmente constituida por metavul-
canitos peralcalinos (panteleritos e comenditos), na base, e metariolitos com algu-
mas intercalagdes de xistos verdes, no topo. Varios litétipos puderam ser distinguidos,
essencialmente, com base em dois critérios — a maior ou menor uniformidade dos
ritmos magmaticos apresentada, e a natureza dos fémicos ou dos feldspatos e a maior
ou menor presenca de 6xidos, na auséncia daqueles.

Assim, o primeiro critério permitiu estabelece a presenca de vulcanitos macigos e banda-
dos e, o segundo, permitiu subdividir aqueles grupos em varios outros conforme o fémico
dominante fosse a riebequite, a egirina, a ndo existéncia de qualquer destes minerais. No
grupo dos vulcanitos bandados, existe bandado de 1. ordem que pode atingir espessuras
< 1m, mas geralmente ndo ultrapassa < 0,5m, e bandado de 2.* ordem, de menores dimen-
soes integra os tipos descritos.

A Fm de Facho integra, ainda, rochas maficas e rochas vulcano-sedimentares intercala-
das, embora sem expressdo cartografica, mesmo a escala 1/20 000.

- Formagdo de Carrapatas. Sobrepde-se a anterior, é essencialmente constituida por
xistos verdes que incluem raras e diminutas intercalagdes de rochas chérticas. O con-
junto de xistos verdes inclui, préximo da base e do topo, duas intercalagdes, métricas,
de meta riolitos com afinidades peralcalinas.

- Formagdo de Alto de Casais. E constituida por tufos rioliticos, na base, e facies rioliti-
cas com contribui¢do sedimentar, no topo. Raras e diminutas intercalagdes de rochas
chérticas ocorrem associadas aos tufos.
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Todas estas formagdes sao cortadas por filoes basicos de granulometria diversa.

Todas as facies apresentam forte foliacdo e o metamorfismo varia da facies de xistos ver-
des, na regido mais a norte, a anfibolitica, a sul.

As associagdes mineraldgicas dos filitos, filitos quartzosos e filitos quartzo feldspaticos,
de base, podem ser descritas da seguinte forma:

Quartzo + fengite + albite + epidoto + clinoanfibola + granada + esfena +
+ oxido (Fe) + zircao

As associagdes mineraldgicas das rochas rioliticas, em geral, podem ser representadas na
seguinte expressao:

Quartzo + albite/pertite +6xido (Fe) + riebequite/magnesoriebequite + biotite +
+ egirina + esfena + zircao

Clorite, anfibola, calcite, fengite, epidoto e granada, podem ocorrer esporadicamente.
Aos xistos verdes que geralmente, se apresentam venulados de tonalidades mais claras,
correspondem as associagdes mineraldgicas:

Plagioclase + epidoto + biotite + clorite + clinoanfibola + éxido (Fe) + apatite + quartzo

Granadas ocorrem esporadicamente.

As formagoes atras referidas, integrantes do Grupo Carrapatas, sdo sobrepostas por lito-
logias muito distintas que foram cartografadas em trés unidades litostratigraficas consti-
tuindo o GRUPO MACEDO. Este grupo ocupa, assim, posi¢do equivalente a da Formagdo dos
Xistos Verdes e Quartzofilitos Culminantes (QUADRO-I).

O GRUPO MACEDO integra, da base para o topo, as seguintes unidades:

- Formagdo de Madorra. De natureza quartzo-feldspética e cor violdcea a cinzenta
esverdeada, mostra escassas intercalagoes de xistos verdes e raros chertes. A fina granu-
lometria das litologias quartzo-feldspaticas e a presenga de chertes indicam um ambiente
de sedimentagdo em mar relativamente profundo. Como associagdes mineraldgicas mais
comuns, citam-se:

Quartzo + feldspato + fengite + 6xido (Fe) * clorite + epidoto + granada +
+ apatite + turmalina

(A granada é uma solugao sélida onde intervém os componentes: espessartina, grossu-
laria e almandina).
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- Complexo de Valebenfeito. Essencialmente constituido por metagabros, em massas e
filoes e, ainda, pequenos filoes félsicos (< 2m) de composi¢do intermédia e dcida. Os meta-
gabros apresentam granulometrias variaveis mas sempre < lcm. As massas gabréides intru-
iram as litologias quartzo-feldspaticas originando algumas texturas de metamorfismo de
contacto.

Como associagdes mineraldgicas mais comuns, citam-se:

clino-anfibola + plagioclase + clorite + epidoto + éxido (Fe) + esfena + apatite + biotite +
+ fengite + pumpelite (metagabros); epidoto + fengite + actinolite/horneblenda +
+ esfena + 6xido (Fe) (filoes félsicos)

- Formagdo de Macedo de Cavaleiros. De natureza bésica, é essencialmente constituida
por xistos verdes com algumas intercalagdes de natureza quartzo-feldspatica que se tornam
quase inexistentes para o topo da unidade. Em termos litologicos, ¢ uma unidade bastante
mondtona, de xistos verdes com granulometria fina (< 1mm) onde apenas sobressaem, local-
mente, pequenas intercalagdes (centimétricas a decimétricas) epiddticas, de cor mais clara.

Como associagoes mineralégicas mais comuns, citam-se:

plagioclase + clino-anfibola + epidoto + clorite + biotite + 6xido (Fe)

No Simplex de Macedo de Cavaleiros o metamorfismo (tipo Pressdo Intermédia) é grau
baixo a intermédio.

DUPLEX DE POMBALIS. A topo da Formagao dos Xistos Verdes e Quartzofilitos Cul-
minantes encontra-se uma unidade muito particular, designada Unidade de Pombais nas
Cartas Geologicas a escala 1:50 000 de Macedo de Cavaleiros e Mogadouro (Pereira et al.,
2000; 2003).

Fazendo ainda parte das Unidades Centro-Transmontanas, mas separada delas por
carreamento menor, a presente unidade regista delaminagdo e repeticdo segundo varias
escamas tectonicas. A maxima expressao destas escamas verifica-se a oeste de Junqueira
(Vimioso) onde formam um quadruplo piggy back thrust sobre a Formagao dos Xistos Ver-
des e Quartzofilitos Culminantes. Cada escama é composta, na parte inferior, por xistos ou
tufitos sobrepostos por metavulcanitos basicos. No entanto, a norte de Izeda e na regido
de Talhas, formam um duplex, exclusivamente composto por metabasaltos. A sublinhar os
acidentes e, também, disseminados nos vulcanitos basicos, encontram-se importantes con-
centragdes de sulfuretos polimetalicos (Oliveira et al., 2004).

O exame microscopico de xistos e tufitos mostra claramente a sobreposi¢cao de duas
xistosidades e blastese de plagioclase sin-cinematica enquadrada por uma textura grano-
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lepidoblastica. Como associagdo mineraldgica mais frequente nos xistos e tufitos, identi-
ficam-se:

quartzo + albite-oligoclase + moscovite + biotite verde + epidoto

Esfena, apatite, zircao, limonite, carbonatos e turmalina sdo componentes subordinados.

Quanto aos vulcanitos basicos, apresentam tonalidade verde escura, raiada de verde
limdo dada a abundancia de epidoto. A textura é grano-nematoblastica, com blastese de
albite e epidoto, sin e pos-cinematicos, relativamente, a S,/S,. Na composi¢io mineraldgica
essencial, identificam-se:

albite-oligoclase + tremolite-actinolite + epidoto-pistacite + zoisite + clinozoisite

Entre os componentes subordinados, dominam 6xidos de ferro e titanio, quartzo, esfena-
-leucoxena, carbonatos e clorite-penina.

A especificidade da Unidade de Pombais reside no facto de os metavulcanitos basicos
que a integram terem assinatura MORB (Pereira et al., 2003; 2004).

2.2. Caracterizagdo petroquimica
e evolu¢do temporal do vulcanismo bimodal

O magmatismo do sector de Macedo de Cavaleiros integra dois grupos atras referidos -
Grupo Carrapatas e Grupo Macedo.

Por sua vez, o Grupo Carrapatas (Gr.C) integra dois tipos de sequéncias magmaticas
(ML. Ribeiro, 1986; 1987; 1991):

1. Sequéncia alcalina-transicional, com um polo acido — metariolitos (peralcalinos), na
base, e um polo basico — metabasaltos e matadiabases, no topo. Filoes basicos intrui-
ram todas as formagdes do grupo;

2. Sequéncia sub-alcalina com metariolitos, metatufos rioliticos, facies vulcanicas com
contribui¢do sedimentar e intercalacdes de rochas chérticas, também deformadas e
metamorfizadas.

A sequéncia alcalina-transicional inicia-se com metariolitos peralcalinos (panteleritos
e comenditos) passando, para o topo, a uma espessa sequéncia de xistos verdes, com raras
intercalagdes de felsitos de afinidade peralcalina.

O Grupo Macedo (Gr.M) ¢é essencialmente constituido por um polo basico - metaba-
saltos e metagabros correspondentes a uma sequéncia sub-alcalina, toleitica. Espacialmente
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associados, ocorrem raros e diminutos filoes félsicos (os designados filoes félsicos de Valben-
feito) muito diferentes do ponto de vista petroquimico e que, sendo significativos do ponto
de vista geodinamico, referiremos adiante.

A caracterizagdo dos termos basicos dos dois grandes grupos foi feita, essencialmente,
com base nos elementos-traco e pode ser apresentada em termos comparativos (ML.
Ribeiro, 1991):

Gr.C - [Ce/Y] = 4,02; [La/Ce] , = 1,50; Zr/Nb= 7,20; Y/Nb<1,5; V/Ti/10°>50
Gr.M - [Ce/Y] = 2,00; [La/Ce] , = 0,40; Zr/Nb= 22,50; Y/Nb<2,5; V/Ti/10°>50

Em termos graficos o Gr. Carrapatas mostra um enriquecimento geral em elementos
incompativeis enquanto o Gr. Macedo tem um perfil equivalente ao do MORB de Pearce
(1983), excepto algum enriquecimento em Th e nas pequenas anomalias negativas de Ti, P
e Nb (fig. 3).

Figura 3. Projec¢do multi-elementar dos mafitos dos grupos
de Carrapatas e Macedo relativamente ao MORB de Pearce (1983).

As duas resultaram de liquidos parentais diferentes (7% de fusao ndo modal do lherzoé-
lito com granada, no caso do Gr. Carrapatas; 3,5% do residuo, sem granada, no caso do Gr.
Macedo) e evoluiram posteriormente por cristalizagdo fraccionada e contaminagéo crustal
(M. L. Ribeiro, 1991).

As rochas 4cidas da F. de Facho e Carrapatas sdo, por vezes, extremamente enriqueci-
das em elementos incompativeis (fig. 4), e apresentam razdes alumina/alcalis superiores
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e inferiores a unidade. O aspecto mais relevante destas rochas, que chegam a ser negras,
¢ a elevada quantidade de SiO,, da ordem dos 74%, associadas a quantidades de FeO, da
ordem dos 10 e 12%, e a baixa quantidade de AIZO3. Possuem as mesmas razdes de elemen-
tos incompativeis que o Gr. Carrapatas, evienciando a sua relagdo genética a partir delas
por cristalizagdo fraccionada onde a fugacidade do oxigénio tera desempenhado um papel
importante (M. L. Ribeiro, 1987). A evolucdo das sequéncias basicas alcalinas-transicionais
para riolitos peralcalinos, tem sido muito documentado na literatura geoldgica, especial-
mente em ambientes de riffing continental (Shood, M.K., 1981).

Quanto aos riolitos da E de Alto de Casais, pode-se dizer que possuem caracteristicas
geoquimicas completamente diferentes dos da F. de Facho - igualmente, elevados teores de
silica mas, também de A1203 baixos teores de FeO. O enriquecimento em elementos incom-
pativeis ¢ muito inferior ao da E. de Facho (fig. 3) e as razdes de elementos incompativeis sao
diferentes das de qualquer dos grupos anteriormente referidos.

A geoquimica dos ridlitos da F. de Alto de Casais é compativel com a sua génese a partir
da fusédo parcial de uma fonte crustal e posterior evolugéo a partir de cristaliza¢ao fraccio-
nada.

Figura 4. Projec¢ao condritica de andlises quimicas representa-
tivas das sequéncias 4cidas do simplex de Macedo de Cavaleiros.
(Em cinza representam-se as projecgdes de rochas mais primiti-
vas dos grupos de Carrapatas e Macedo)

Relativamente aos filoes félsicos de Valebenfeito que se encontram espacialmente associa-
dos aos gabros do Complexo de Valebenfeito, possuem composi¢des quimicas caracteristi-
cas dos tronjemitos aluminosos excepto relativamente ao elevado teor de terras raras pesadas
(figura 4). A sua origem foi estimada como resultante da fusao parcial a baixa pressao, de
elevadas percentagens de leitos toleiticos/anfiboliticos existentes numa sequéncia sedimentar,
deixando alguma granada ou horneblenda como residuo (M. L. Ribeiro, 1987b).

Os dados acima referidos permitiram estabelecer um modelo de evolugido geoquimica
no simplex de Macedo de Cavaleiros (figura 5).

Geologia_completo.indb 340 @ 111215 11:38



Unidades Aldctones da regido de Morais (Tras-os-Montes oriental) 341

Figura 5. Representagdo esquemdtica da suces-
sao de episddios que determinou a deposi¢ao das
sequéncias magmaticas do simplex de Macedo de
Cavaleiros. A tensao vertical foi superior a hori-
zontal durante a deposi¢do das formagoes equi-
valentes do Complexo Vulcano-Sedimentar mas,
o regime inverteu-se posteriormente, durante a
deposicao do Gr. Macedo, equivalente estrati-
grafico da Fm dos Xistos Verdes e Quartzofilitos
Culminantes.

No Duplex de Pombais, os eventos tectonometamorficos variscos obliteraram radical-
mente a mineralogia original das rochas que constituem a unidade de Pombais, nao exis-
tindo evidéncia directa do protélito pré-metamorfismo. As fases mineraldgicas presentes
sdo, deste modo, totalmente derivadas de processos metamorficos. A textura granonema-
toblastica evidencia uma mineralogia na facies albite-epidoto, que, deste modo, sugere
um protodlito de composi¢io basica. A ocorréncia de sulfuretos disseminados podera estar
associada a eventos metassomaticos pré-metamorficos, pois estando dispersos na matriz da
rocha, sdo remobilizados e concentrados ao longo de planos de carreamento associados. Do
ponto de vista quimico, as amostras usadas para caracterizagao petroldgica nao apresentam
grande variabilidade. O recurso a diagramas discriminantes para caracterizar o magma-
tismo que originou esta formagéo, por recurso apenas a elementos traco em virtude do forte
metamorfismo associado e do provavel metassomatismo que afectou a rocha, indica estar-
mos perante um basalto toleiitico, de afinidade MORB (Pereira, et al, 2003). Os elementos
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do grupo das terras raras confirmam essa indicagdo (Pereira et al, 2004). Neste contexto, a
Unidade de Pombais corresponderd a um basalto originado em rift oceénico, afectado por
hidrotermalismo, em ambiente ainda oceénico, prévio a afectagdo pelo orégeno varisco.

2.3. Discussao de idade, correlagoes litostratigraficas e possivel zona
de raizes das unidades do CAI

Nas Unidades Centro-Transmontanas, assiste-se a uma evolu¢ao sedimentoldgica, mas
sobretudo, a uma evolu¢iao temporal do vulcanismo bimodal que traduz claramente uma
situagdo de margem continental passiva, em distensdo, até a ruptura definitiva da crusta
continental e formagdo do rift oceanico. Importa, pois, estabelecer correlagdes com outros
sectores do Maci¢o Ibérico a fim arquitectar um modelo de evolucao paleogeografico e sedi-
mentoldgico integrador das diferentes unidades no espago e tempo e, bem assim, efectuar
a caracterizagdo das diferentes etapas de actividade vulcanica inserindo-as num modelo
evolutivo coerente.

Analisemos entdo a sucessdo litostratigrafica e respectivas correlagoes tendo presente
que tem mais afinidade com a ZOM do que com a ZCI (Ribeiro et al, 1990a; Marques et al,
1996).

Assim, os Gnaisses de Saldanha, derivados de rochas acidas porfiricas e tufos, denotam
intensa actividade crustal distensiva e génese de magmatismo 4cido. Importante episddio
desta natureza ¢ registado nas margens do fosso correspondente a ZCI: a leste, a Fm Olho
de Sapo (Parga Pondal et al, 1964); e a oeste, na fronteira entre a ZCI e ZOM, as mesmas
rochas acidas porfiricas, as vezes grosseiras, integram a Unidade de S. Joao de Ver (Cha-
miné, 2000), no autdctone a sul do Porto. Esta dltima unidade contém, na base, intercala-
¢Oes espessas de ortognaisses ocelados e, na parte superior, micaxistos, metaquartzovaques
e metagrauvaques. Dados recentes de terreno, demonstram que a Unidade de S. Jodao de Ver
esta enraizada entre o Complexo xisto-grauvaquico e Fomagdo do Quartzito Armoricano,
permitindo equipara-la a Série Intercalar (Conde, 1971) com idade do Ordovico inferior.
No entanto, a correlacdo entre ortognaisses de Saldanha e ortognaisses de S. Joao de Ver,
embora possivel, ndo ¢ imediata como adiante se discute. Outra hipdtese, baseada na con-
tinuidade estratigrafica entre o Gnaisse de Saldanha e a unidade suprajacente (Complexo
Filito-Quartzoso), permitiu estimar idade siltrica para as duas unidades (M. L.. Ribeiro &
Ribeiro, 2004).

O Complexo Filito-Quartzoso, representando uma sequéncia siliciclastica com ou sem
intercalagoes de metavulcanicas, pode ainda sugerir a correspondéncia ao Ordovicico supe-
rior (Fm de Colorada, na ZOM) ou mesmo ao limite Ordovicico-Silurico inferior caracte-
rizado por importantes niveis de quartzitos e quartzofilitos no Dominio Parautoctone, com
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zona de raizes na fronteira ZOM-ZCI (Rodrigues et al, este volume). Também na envolvente
do Maci¢o de Cabo Ortegal, o Grupo de Paranhos, representado pelas Séries de Loiba e
Queiroga, consta de uma sucessio monotona de cardcter detritico constituida por filitos,
quartzofilitos e grauvaques, contendo na parte média intercalagdes de quartzitos com espes-
sura da ordem de 30 m (Marcos & Farias, 1999). A acompanhar os quartzitos encontram-se
niveis extensos de metavulcanicas acidas e rochas metavulcano-sedimentres. Com base em
achados recentes de quitinozodrios e acritarcas foi atribuida a este grupo idade do Dobro-
tiano superior a Caradociano inferior (Rodriguez et al, 2004). A presente idade é corrobo-
rada pela datagdo isotdpica U/Pb de 475+2 Ma sobre zircoes provenientes de riolitos alca-
linos intercalados na sequéncia (Valverde Vaquero et al, 2005). Dado ndo ter equivalente
no autdctone, as mais recentes interpretacdes fazem corresponder o Grupo de Paranhos as
unidades al6ctones muito embora se integre no Dominio Xistoso de Galiza Tras-os-Montes
(Farias et al, 1987). Sdo assim varias as hipotéticas correlagdes, quer para os Gnaisses de Sal-
danha, quer para o Complexo Filito-Quartzoso, mas nos dois casos limitadas ao intervalo
Ordovicico-Silurico.

O Complexo Vulcano-Sedimentar representa uma sequéncia vulcano-sedimentar em
que as componentes argilosa e metavulcénica sdo equivalentes, excepto no sector a oeste
de Chacim e Gebelim onde os vulcanitos sdo escassos. A componente metassedimentar, em
certos locais como Mogadouro, Castro Vicente e Ribeira de Gebelim, exibe intercalagdes de
xistos negros e liditos com graptolitos do Landoveriano médio a superior (Romariz, 1969).
Este ambiente redutor contrasta com as frequentes contaminagdes siliciosas de origem vul-
canica acida e passagens laterais a xistos borra de vinho formados em ambiente propicio a
oxidagdo de ferro. A presenca de calcarios negros recifais e xistos negros no topo da unidade
sao reveladores de aguas pouco profundas e ambiente confinado. Assinalam a transi¢do da
margem passiva, de grande actividade vulcanica, para o inicio da oceanizagao. Dados iso-
topicos Rb/Sr, sobre rochas hiperalcalinas situadas na base desta sequéncia, com 430 + 12
Ma (Priem et al, 1972) e 473 + 49 (M. L. Ribeiro et al, 1985) indicam idade do Ordovicico
superior-Silurico. Por outro lado, dados paleontoldgicos obtidos nos niveis mais altos da
sequéncia apontam idade silurica. Mercé do ambiente e caracteristicas sedimentoldgicas e,
bem assim, da idade estimada, a correlagao litostratigrafica mais plausivel, dentro da ZOM,
conduz a Fm dos Xistos de Moura (Oliveira et al, 1991).

Formagao dos Xistos Verdes e Quartzofilitos Culminantes, composta de xistos verdes,
vulcéanicas basicas e quartzofilitos e metagrauvaques, a topo, tem uma idade acima do Lado-
veriano superior e, pelo menos, a parte superior da sequéncia, podera representar a diferen-
ciaciagdo sedimentoldgica turbiditica que tem inicio no Devonico inferior.

Na Unidade de Pombais, como se referiu, deparam-se duas situagoes. A unidade é cons-
tituida exclusivamente por metabasaltos com assinatura MORB, em facies de xistos verdes
ou encontra-se conformada a uma imbrica¢do de escamas tectonicas compostas por meta-
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basaltos e xistos, em ambos os casos, sobreposta a Formagao dos Xistos Verdes e Quartzo-
filitos Culminantes e separada desta por cavalgamento. Forma, pois, um duplex na base do
COM, solidario com este no transporte de massa para leste e contemporaneo da obduccao
do Paleotethys sobre a margem gonduanica. A assinatura MORB dos metabasaltos da Uni-
dade de Pombais, em continuidade estratigrafica com as Unidades Centro-Transmontanas
e inserida na sequéncia de evolugao do vulcanismo das mesmas unidades, assinala a forma-
¢do definitiva de crusta oceanica em continuidade com o simplex de Macedo de Cavalei-
ros. Quanto a idade, encontra-se balizada pela idade do Complexo Vulcano-Sedimentar e
a idade do metamorfismo do COM (idade isotopica “’Ar/*?Ar de 390-385Ma, e.g. Peucat et
al, 1990; Marques et al, 1990; Dallmeyer & Ibarguchi, 1990) sendo perfeitamente razoavel
atribuir-lhe idade sildrico-devénica.

Assinale-se que o simplex de Macedo de Cavaleiros e o duplex de Pombais, na regiao do
Macigo de Morais, definem um alinhamento E-W no contacto CAI/ COM. Paralelamente a
este alinhamento, desenvolve-se a lineagdo D, (ver pag. 100) correspondente a direcgao de
transporte do COM sobre o CAL

3. Complexo Ofiolitico de Morais (COM)
Complexo Aldctone Intermédio

Os macigos aldctones do NW Ibérico, registam uma consideravel trajectdria da sutura
Varisca, correspondente ao Oceano de Galiza / Paleotethys, dado incluirem sequéncias ofio-
liticas mais ou menos desmembradas. A continuidade da sutura é interrompida pelo aci-
dente de Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo (PTFA), uma possivel transformante (Simancas
et al, 2002) que estabelece ligacao entre o Paleotethys e a bacia marginal de Beja-Acebuches
(Munha et al, 1986; Ribeiro et al, 2003; Ribeiro, este volume).

3.1. Caracterizagao litostratigrafica

No Maci¢o de Morais, encontra-se o0 Complexo Ofiolitico melhor exposto do NW Ibérico
(fig. 6). Preserva uma sequéncia completa de crusta oceédnica, repartida por duas Unidades
separadas pelo carreamento intermédio de Limaos:

a) Unidade de Izeda-Remondes, inferior, onde estio melhor representados os termos
superiores e inferiores da sequéncia ofiolitica, respectivamente, anfibolitos e perido-
titos, separados por falhas normais;

b) Unidade de Morais-Talhinhas, superior, onde se reconstitui o perfil completo da
crusta oceanica, embora dominem os termos gabrdicos e ultramaficos. A unidade
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inferior, em facies de anfibolitos com granada, encontra-se retrogradada para facies
de xistos verdes proximo do carreamento de base. A unidade superior apresenta facies
anfibolitica de transi¢do para facies granulitica, como adiante se indica.

Dado tratar-se de repeticao tectonica da sequéncia ofiolitica, os termos petrograficos
das duas unidades nao oferecem grande distingdo, excepg¢do aberta para a diferenciacdo
metamorfica apontada. Assim, nas duas unidades analisadas em conjunto, identificam-se,
da base para o topo (Pereira et al, 2000; 2004): peridotitos serpentinizados, essencialmente,
dunitos e harzburgitos; metagabros melanocraticos; metaflaser-gabros; complexo de diques
em gabro e de dique em dique; anfibolitos derivados de metabasaltos e anfibolitos retromor-
fisados para xistos verdes; metassedimentos escassos com niveis de sulfuretos polimetalicos.

Figura 6. Esquema geoldgico simplificado do Maci¢o de Morais. Diferenciam-se as unidades do COM e as
unidades do CAS, podendo notar-se o alinhamento definido pelas unidades de Vale da Porca, Caminho Velho
e Vinhas na base do CAS.
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- Peridotitos. Ocupam extensa drea na Unidade de Morais-Talhinhas onde ddo corpo
ao macico ultramafico de Morais. Na Unidade de Izeda-Remondes, formam o macico de
Azinhoso. Proximo do carreamento da base da Unidade de Morais-Talhinhas, define-se
uma faixa de espessura variavel onde os peridotitos se encontram foliados ou mesmo xis-
tificados e profundamente alterados para minerais do grupo da serpentina. Na zona mais
deformada, é possivel identificar os efeitos de todas as fases de deformacio varisca, em que
D, é dominante. A textura destas rochas ¢ lepidobldstica com antigorite e pequenos granu-
los de magnetite e cromite a sublinhar a foliagdo. Olivina raramente resiste & deformacéao e
alteragdo serpentinitica. Ocasionalmente, ocorrem restos de clinopiroxena, anfibola incolor,
acicular, da série tremolite-actinolite, moscovite, carbonatos e clorite a rodear os granulos
de espinela.

Nas zonas internas dos macicos peridotiticos de Morais e Azinhoso, a deformacéo é
menos pronunciada e os peridotitos tornam-se compactos ou desenvolvem uma clivagem
espacada. Na sua composicdo, identificam-se reliquias de olivina e ortopiroxena, esta com
textura schiller da variedade ferrifera de enstatite, a bronzite. Magnetite e cromite, milimé-
tricas, sao abundantes como resultado da destrui¢ao da olivina. Entre os restantes compo-
nentes, encontram-se sempre presentes serpentina-antigorite, bastite em pseudomorfos da
piroxena, tremolite incolor, clorite, carbonatos e talco. Os termos petrograficos dominantes
no macigo ultramafico sao, pois, dunitos e harzburgitos, termos muito refractarios, indi-
ciadores de um manto produtivo. Os dunitos quando alterados assumem tonalidades de
castanho e verde dourado, polvilhados de cromite.

- Gabros melanocrdticos grosseiros. Formam um macigo homogéneo com cerca de
1 km de extensdo, posicionado entre peridotitos e flaser-gabros e situado a SSW da povoa-
¢do de Sobreda. Outras vezes, encontram-se intercalados em peridotitos. Sdo rochas mela-
nocraticas ou meso-melanocraticos, de elevada densidade e grao grosseiro, com cristais de
2-3 cm. A paragénese primaria encontra-se relativamente conservada, pelo menos ao nivel
dos minerais ferromagnesianos. No nucleo dos megacristais substituidos por agregados
de horneblenda verde e anfibolas da série tremolite-actinolite, pode identificar-se uma cli-
nopiroxena com caracteristicas de diopside (dialage). A plagioclase mantém os contornos
megacristalinos e encontra-se substituida por minerais filitosos, epidoto e hidrogrossula-
ria. Como componentes subordinados, identificam-se magnetite, ilmenite, esfena, epidoto,
zoisite e clorite. Diferencas significativas entre gabros melanocraticos grosseiros e gabros
laminados, a seguir descritos, devem-se ao grau de incidéncia do metamorfismo oceanico,
respectivamente, com menor intervenc¢ao de fluidos hidrotermais, nos primeiros litotipos e
maior, nos segundos.

- Flaser-gabros. Mostram estrutura bandada ou laminada (flaser) por efeito dos cisalha-
mentos tangenciais e blastomilonitiza¢ao, uns e outros, associados ao processo de implan-
tagdo das laminas ou escamas ofioliticas. A textura é grano-nematoblastica, conservando
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muitas vezes, fenoclastos de plagioclase-saussurite deformada. Nos planos de cisalhamento
e/ou de foliagdo, torna-se saliente a linea¢ao de estiramento de direc¢do proxima de W-E,
materializada por anfibola. Assim, os fenoclastos e fenoblastos deformados de plagioclase
tornam-se excelentes critérios estruturais C/S, s, d, indicando consistentemente transporte
dos materiais do topo para E. Na composicao destas rochas, identificam-se plagioclase (45-
-50 %An) escassamente preservada na pasta de alteracdo saussuritica, horneblenda verde,
granada, hiperstena, zoisite, clinozoisite, clorite—penina, esfena, magnetite e rutilo.

- Complexo de diques em gabro. Ao contrario do que acontece com o Complexo de
diques indiferenciado, o presente litotipo é perfeitamente diferenciavel no terreno. O con-
traste granulométrico e textural, entre dique doleritico e flaser-gabro, facilitam a destringa,
particularmente, na bordadura do flaser-gabro. A composi¢ao mineralogica é analoga a dos
anfibolitos do Complexo de diques indiferenciado, diferindo, apenas, na maior frequéncia
de granada associada a horneblenda.

- Plagiogranitos. Ocorrem em diques perfeitamente discerniveis no seio da unidade
anterior, formando parte integrante dela. Estdo presentes a norte de Paradinha de Bestei-
ros, sudeste de Talhas, norte de Balseméo e regido de Limaos. Trata-se de rochas leuco-
craticas, de textura grano-nematoblastica, as vezes, porfirobldstica em granada, com uma
foliacdo S, bem desenvolvida. Contém oligoclase-andesina, quartzo, horneblenda e, em
menor percentagem, granada, oxidos de ferro e titanio, ilmenite, esfena, alanite, epidoto,
apatite e zircao.

- Complexo de diques indiferenciado. Do ponto de vista petrografico este litotipo é
muito semelhante aos anfibolitos. Caracteriza-se por apresentar grao ligeiramente mais
grosseiro, bandado mais pronunciado e granada abundante. A textura destas rochas ¢é
grano-nematobldstica com blastese de granada sincinemdtica e helicitica em S e frequentes
cisalhamentos de D, a afectar os minerais definidores de S,. Os componentes principais sdo
plagioclase com 34% An, horneblenda verde, granada, quartzo e clorite e, como subordina-
dos, ocorrem hiperstena, zoisite, esfena, epidoto e 6xidos de ferro hidratados. A presenca da
associagao horneblenda + granada + hiperstena indicia facies anfibolitica com granada em
que a presenca de hiperstena marca a transicao para facies granulitica.

- Anfibolitos. Derivam dos primitivos basaltos ocupando mais de 70% da area do COM.
Preservam reliquias fenocristalinas de plagioclase e uralite, mas, no geral, exibem bandado
metamorfico com blastese de horneblenda e plagioclase, concordantes com o desenvolvi-
mento da xistosidade de primeira fase varisca S,. Em certos casos, aqueles minerais mimeti-
zam dobras de D,, formando arcos poligonais indiciadores de que o maximo metamorfismo
se prolonga até esta ultima fase. Os componentes essenciais sao horneblenda verde, oligo-
clase-andesina, epidoto, zoisite e clinozoisite. Entre os componentes subordinados, ocorrem
oxidos de ferro e titanio, esfena, rutilo, quartzo, granada, magnetite, pirite, apatite, zircao
e, ainda, calcite, clorite-penina e tremolite. Proximo do carreamento de base, os anfibolitos
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sofrem redu¢ao de grao, retromorfismo para facies de xistos verdes e desenvolvimento de
xistosidade muito penetrativa.

- Metassedimentos com niveis de sulfuretos polimetdlicos. Situados imediatamente
abaixo do carreamento base do CAS, encontram-se num unico local (Foz do Rio Azibo)
dois niveis lenticulares de metassedimentos com a seguinte paragénese: antofilite + quartzo
+ plagioclase + granada + estaurolite + apatite + sulfuretos, na lenticula superior; plagio-
clase + granada + biotite + distena + estaurolite, na lenticula inferior.

3.2. Caracterizagdo petroquimica do COM

Os dados geoquimicos obtidos para os anfibolitos (incluindo duas amostras de rochas felsiti-
cas), flazer-gabros e Complexos dique em dique e dique em gabro, apresentaram uma gama
composicional relativamente variada com razdes Y/Nb versus Zr/(Ti02*10000) a situar-se
nos campos toleitico e alcalino (basaltos toleiticos, basaltos alcalinos, traquibasaltos e raros
riodacitos / riolitos).

Os termos mais primitivos sao ja fraccionados:

Ni < 240ppm, 38<Cr < 400ppm, 0,20< MgO/(FeOt+MgO) <0,60
As razdes elementares de elementos incompativeis sdo bastante dispersas:
0,4< (La/Sm)_ <2,2, 1,0< La/Th <1,3, 10< Zr/Nb <28

Os riodacitos e riolitos apresentam (Munha et al,1990) SiO, entre 70,75% e 65,14%,
e elevados teores de Na,O (entre 6,04% e 6,08%), baixos de K,0 (entre 0,01% e 0,08%),
Ba entre 130 e 180ppm, Zr entre 180 e 330ppm, La/Th =(0,7 e 1,1), Zr/Nb =(25 e 30) e (La/
/Sm)_ = (1,8 € 2,3).

Verifica-se assim a existéncia de composi¢des tipo N-MORB associadas a outras transi-
cionais e mesmo, ligeiramente enriquecidas sugerindo ambiente oceanico, eventualmente
correspondente a um back-arc.

3.3. Caracterizagdo tectonometamorfica
A deformacao e metamorfismo do COM sdo inteiramente variscos.

Relativamente a deformacéo interna do ofiolito, evidenciam-se quatro fases de defor-
magio varisca: D, ¢ a fase dominante, caracterizada por uma foliagio sub-horizontal que
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regista uma lineagdo de alinhamento mineral e/ou estiramento Ix, W-E + 15°. O sentido
de cisalhamento observado nos litotipos de foliacdo acentuada ou em ldmina delgada, veri-
fica-se, invariavelmente, do topo para E. Préximo dos planos de carreamento da base das
unidades tectdnicas, a deformagao é muito pronunciada com reduc¢do de tamanho do grao
mineral, milonitizagao e retrogradagdo do metamorfismo para facies de xistos verdes.

A segunda fase de deformagio (D,) pode gerar macrodobras de eixos sub-horizontais,
rumo NNE e xistosidade de plano axial que exibe uma lineagdo de alinhamento mineral
1, (S,/S,) paralela a charneira das dobras. Em regra, esta fase expressa-se segundo dobras
conjugadas mesoscopicas, poliaxiais a policlinais, de eixos e planos axiais sub-horizontais.
A vergéncia das dobras faz-se usualmente no sentido da zona central do complexo ofiolitico
que assume a forma de uma bacia circular (Ribeiro, 1974).

A terceira fase de deformagdo (D,) raramente é observavel. Expressa-se por ondulagao
suave da xistosidade S, ao longo da direc¢do de charneira com rumo préximo de N 60° W,
as vezes, acompanhada de crenulagdo pouco penetrativa.

D, origina kinks de rumo NNE-SSW com planos axiais sub-verticais. E particularmente
signifitava na vizinhanga do sistema de fracturas da Vilariga, com idéntico rumo.

Quanto ao metamorfismo do COM, a associacdo de minerais tais como:

oligoclase-andesina + horneblenda + granada + hiperstena + epidoto +
* zoisite * clinozoisite

indiciam fécies anfibolitica com granada. A ocorréncia de hiperstena, presente no complexo
de diques e nos flaser-gabros, marca a transigdo para facies granulitica.

3.4. Discussao de idade e possivel zona de raizes do COM

Nao existem provas directas que atestem a idade do COM. No entanto, alguns processos
indirectos permitem estima-la em margens relativamente estreitas. Assim, no NE de Tras-
-os-Montes, o Complexo Ofiolitico sobrepde-se, embora por carreamento, a uma sequén-
cia sedimentar caracterizada por intercalagdes vulcanicas bimodais, alcalinas, intraplaca,
que evoluem no topo para toleiitos ocednicos (M. L. Ribeiro, 1986) e para metabasaltos
de tipo MORB (Pereira et al, 2004). Dados isotopicos Rb/Sr, sobre rochas hiperalcalinas
desta sequéncia, com 43012 Ma (Priem et al, 1972) e 47349 (L. Ribeiro et al, 1985) indi-
cam idade do Ordovicico superior-Silurico para a parte inferior da sequéncia, enquanto
dados paleontoldgicos apontam idade do Landoveriano para a zona intermédia da mesma
sequéncia (Romariz, 1969). Por outro lado, analisando a transversal estratigrafica do NW
Ibérico, assiste-se a forte diferenciagdo sedimentologica que, a oeste, tem lugar na transigao
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Siltrico-Devénico, podendo, a leste, atingir o Devonico-superior (Ribeiro, 1974; Pereira
et al, 1999; Meireles, 2000). Verifica-se, com efeito, a passagem de facies basinais euxinicas
a sedimentos siliciclasticos que progressivamente transitam para um flysch marcando as
etapas de fecho do oceano, obducgéo e evolucido do empilhamento de mantos. Deste modo,
pelo registo sedimentologico e estratigrafico, estabelece-se um limite inferior de idade para
o oceano (OG/P). O limite superior é dado pela idade isotdpica de 390-385 Ma (Peucat et
al, 1990; Marques et al, 1990; Dallmeyer & Ibarguchi, 1990; Dallmeyer et al, 1991) para a
obduc¢do e metamorfismo do ofiolito em facies anfibolitica, correspondente ao Devonico
médio. Este episodio assinala o fecho definitivo do oceano, a colisdo continental e estabelece
a idade da primeira fase (D,) de deformagdo Varisca.

Mercé da posigdo estrutural, entre unidades de alto grau metamorfico, provenientes de
um Terreno exdtico, e unidades de baixo grau, infrajacentes, oriundas da margem paleo-
zbica do Gondwana, os Complexos Ofioliticos do NW Ibérico tém sido alvo de diversas
interpretagdes, nao s6 quanto a idade, mas também, acerca do ambiente geodindmico em
que a crusta ocednica foi gerada. Assumem-se ambientes originarios de um arco de ilhas
(Diaz Garcia, 1990) ou provenientes de uma sequéncia de litosfera oceanica formada durante
um episddio de rift Silurico-Devoénico, com duplicagdo tecténica intraoceénica e posterior
obduc¢do sobre a margem passiva gonduénica (Ribeiro et al, 1990; Martinez Catalan et al,
1997; Diaz Garcia et al, 1999a; Arenas et al, 2004). Esta hipdtese estd de harmonia com a
idade de 395 + 2 Ma (U/Pb sobre zircoes) de um metagabro da Unidade de Careén, Com-
plexo de Ordenes, interpretada como idade do protolito mafico (Diaz Garcia et al, 1999b)
e equivalente a uma zona de suprassubduc¢io intraoceénica (Pin et al, 2002). No caso do
COM, a assinatura quimica aponta para MORB intermédio (I) a enriquecido (E), podendo
tratar-se de uma bacia marginal (Pereira et al, 2004). No entanto, a idade 405-400 Ma (U/Pb
sobre zircoes de origem ignea) para o arrefecimento do ofiolito de Morais (Pin et al, 2000),
denota ligeiro desfazamento relativamente a idade do metagabro de Carreén. Pesem embora
algumas divergéncias pontuais, pode concluir-se que as idades propostas, pouco desfasadas
da idade do metamorfismo, demonstram a vida efémera da correspondente bacia oceénica.

Datagdes recentes, porém, vieram lancar nova controvérsia sobre o COM que os dados
de terreno e litogeoquimicos nao permitem apoiar. Com base em dados isotopicos Sm/Nd,
a Unidade de Izeda-Remondes, inferior, reflectiria um contexto de dorsal oceinica formada
ca. 460 Ma, enquanto a Unidade de Morais-Talhinhas se teria formado em zona de supras-
subducgdo intraoceanica entre ca. 395-405 Ma (Pin et al, 2005). Contudo, a total correlagido
entre a sequéncia ofiolitica na unidade de Izeda-Remondes e na unidade de Morais-Talhi-
nhas sugerem fortemente a existéncia de um oceano tnico, como é defendido pelos autores
deste texto; os dados isotdpicos de Sm/Nd sdo compativeis com a gera¢do da anomalia no
manto superior, por upwelling astenosférico, no interior da placa Ibérica antes da abertura
deste oceano no Devonico inferior, sio também compativeis com a presenca de basaltos
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toleiticos continentais no Ordovicico superior da regiao do Bucaco e do Vimioso; assim,
estes registariam o inicio do rifting intracontinental para o oceano subsquente a partir do
Devonico inferior. A tnica diferenca entre as duas unidades ja referidas (Pin et al, 2005) é
a existéncia apenas na unidade de Morais-Talhinhas do carreamento interno de Morais-
-Sobreda-Rio Azibo com vergéncia para N, que provoca a duplica¢ao da sequéncia ofioli-
tica; interpretamos este como carreamento introcénico anterior a obduc¢do de W para E
(Ribeiro et al, 2007)

Resultante de varios estudos paleogeograficos e palinspasticos, a crusta oceénica dos
maci¢os da Galiza e Tras-os-Montes tem sido considerada originaria do oceano Paleotethys
(Stampfli et al, 2000; Stampfli & Borel, 2002) ou Oceano da Galiza-Maci¢o Central (Matte,
1986; 1991), ou, mais provavelmente, um ramo do Rheic situado entre a Armorica e Ibéria e
os dois microcontinentes fazendo parte integrante do Gondwana norte (Ribeiro et al, 2003;
Pereira et al, 2004; Ribeiro et al, este volume). A tltima hipdtese, revendo postulados ante-
riormente mais proximos do modelo de Matte (1986), engloba dedugdes sedimentologicas
e paleobiogeograficas (Robardet, 2002) que defendem um tnico oceano Varisco, o oceano
Rheic centro-europeu, ao admitir que o oceano mais amplo é o Rheic e Paleotethys é o
oceano subordinado, mais estreito.

4. Complexo Aldctone Superior (CAS)

Constitui um Terreno continental aldctone (Marques et al, 1996) separado inferiormente do
Terreno ofiolitico por um carreamento de base. No interior da unidade, existem duplica¢oes
estratigraficas devido a imbrica¢des e acidentes de hierarquia inferior. O presente complexo,
também designada Terreno Polimetamorfico do NE de Tras-os-Montes, encontra-se melhor
preservada no Maci¢o de Bragan¢a que em Morais e, por esse facto, mostra particularidades
distintivas quando se consideram isoladamente os dois macigos.

4.1. Caracterizagdo geral das unidades litostratigraficas que integram o CAS

No Macico de Morais, distingue-se uma sequéncia de crusta continental superior e média,
onde se destacam as unidades de Micaxistos de Lagoa e Ortognaisses Ocelados de Lagoa,
uns e outros intruidos por diques maficos metamorfisados em facies anfibolitica com gra-
nada. A sequéncia de crusta continental inferior, de alto grau de metamorfismo, encontra-
-se presente nas Unidades de Vale da Porca, Caminho Velho e Vinhas, dispostas segundo
um alinhamento de direcgao N35°W (fig. 6). A unidade de Vale da Porca, devido ao con-
traste reoldgico dos seus materiais, pode engastar-se nos xistos verdes e vulcanitos basicos
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da Fm de Macedo de Cavaleiros, equivalente ao topo do CAI. As duas restantes unidades,
Caminho Velho e Vinhas, formam um duplex na base do ortognaisse de Lagoa, com aquela
orienta¢do, também subparalela ao alinhamento mineral registado no ortognaisse. Todas
as unidades integram gnaisses quartzo-feldspaticos, granulitos maficos blastomiloniticos e
peridotitos. A Unidade de Caminho Velho inclui, ainda, gabros coroniticos e gabros afiboli-
tizados, intrusivos, supostamente equivalentes pluténicos dos diques maficos intrusivos na
crusta média e superior.

Procede-se, de seguida, a analise da sequéncia litostratigrafica do CAS colocando énfase,
sempre que possivel, na caracterizagdo metamorfica, estrutural, petroquimica e discussdo
de idade.

- Peridotitos com granada. Na base de escamas tectonicas onde estejam presentes
granulitos maficos encontram-se sempre blastomilonitos ultramaficos. Em alguns casos,
estdo reduzidos a laminas de antigorite e crisétilo mas, na maioria das situagdes, no seio
da alteragdo serpentinitica reconhecem-se olivina forsteritica e horneblenda, recristali-
zadas, e reliquias de olivina, hiperstena, espinelas e granada. Peridotitos serpentinizados
e xistificados com cristais avermelhados de piropo foram reconhecidos no vale do rio
Sabor, préoximo da base da Unidade de Vinhas. A granada encontra-se sempre moldada
pela xistosidade.

- Granulitos mdficos blastomiloniticos. Encontram-se bem representados no duplex
situado na base do ortognaisse de Lagoa. Entrosados com os gnaisses quartzo-feldspaticos,
formam varias escamas tecténicas nas Unidades de Vale da Porca e Caminho Velho. Na
Unidade de Vinhas, constituem o litotipo dominante. No entanto, em todas as escamas tec-
tonicas, os granulitos maficos sao suportados na base por metaperidotitos.

A escala mesoscépica, exibem foliagdo bem vincada S_ cortada por cisalhamentos com
sentido de movimento do topo para W. De forma generalizada, em todas as unidades referi-
das, aquela foliacao principal encontra-se afectada por dobras deitadas monoclinais de eixos
com orientagao média para NW e NNW. Uma forte lineagao de intersec¢ao sublinha igual-
mente uma linea¢ao de alinhamento mineral subcoincidente, com sentido de transporte do
topo para NW. Os primeiros episodios sdo atribuidos a um ciclo pré-varisco, enquanto o
ultimo seria devido a D, varisca, como adiante se discute. Na unidade de Vinhas, sio ainda
discerniveis os efeitos das restantes fases de deformacao varisca.

A andlise microscopica revela textura blastomilonitica, blastese de horneblenda verde e
reliquias de granada, ortopiroxena, clinopiroxena diopsidica, horneblenda castanha e pla-
gioclase. Estas fases minerais sdo persistentes como fenoclastos dispersos num mosaico de
grao fino onde se pode identificar horneblenda verde, plagioclase, quartzo, granada, biotite
pistacite, zoisite, rutilo, esfena, moscovite e clorite.
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Trata-se, essencialmente, de granulitos de alta pressio que podem apresentar composi-
¢d0 mafica, intermédia e até de granulitos félsicos. A paragénese de alta pressao é reconhe-
cida através da associagdo mineral:

clinopiroxena + ortopiroxena + granada + horneblenda + plagioclase + rutilo + quartzo

variando de mafica a félsica segundo o aumento de percentagem de quartzo e plagioclase.
Estas rochas sofreram, posteriormente, recristalizacao blastomilonitica em facies anfiboli-
tica.

Também no Maci¢o de Braganga, as relagdes de deformagao-metamorfismo conduziram
a conclusao de que o metamorfismo de alto grau é pré-varisco e a reequilibra¢ao em facies
anfibolitica corresponde a instalagdo varisca dos mantos de carreamento (Munhd & Mar-
ques, 1987; 1988; Ribeiro et al, 1989).

- Gnaisses quartzo-feldspdticos. O presente litotipo estd bem representado na Unidade
de Vale da Porca, sendo escasso na Unidade de Caminho Velho. Regra geral, é milonitico
de tonalidade esbranquicada e forte reducao de grao devido ao facto de ocorrer segundo
laminas tectdnicas intercaladas em granulitos maficos. Revela textura blastomolonitica e
retromorfismo em facies anfibolitica sendo constituido por andesina-oligoclase, quartzo,
horneblenda e, acessoriamente, epidoto, zoisite, esfena, moscovite e dxidos de ferro.

Corresponde a zonas de intenso cisalhamento onde sdo perceptiveis dobras de eixos
orientados para o quadrante NNW com desenvolvimento de folia¢ao blastomilonitica, uma
proeminente lineagdo de estiramento mineral e de intersec¢do subparalela a charneira das
dobras, e sentido de cisalhamento do topo para NW, sendo este episddio equiparavel a fase
de deformacao D, adiante descrita.

A unidade equivalente desta, no sinforma de Paramio-Ba¢al do Maci¢o de Braganga,
contém boudins de eclogitos (Munha & Ribeiro, 1986).

- Gnaisses ocelados de Lagoa. Relativamente ao contacto com as unidades de alto grau
metamorfico da crusta inferior, particularmente com 0S granulitos maficos, os ortognais-
ses encontram-se milonitizados numa faixa métrica com forte reducéo de grao, denotando,
quer um forte contraste reoldgico entre ortognaisses e granulitos blastomiloniticos, quer a
possivel presenca de um acidente menor entre ortognaisses e complexos catazonais infraja-
centes.

O ortognaisse de Lagoa, apesar de intensa deformagao e recristalizagao, preserva estru-
tura reportavel a um granito porfirdide. Ao microscopio, mostra textura blastomilonitica

Geologia_completo.indb 353 @ 111215 11:38



354  Geologia em Portugal

com desenvolvimento de foliagao sin e pds-blastese e presenga de fenoclastos de plagioclase
e fenoblastos de granada, albite antipertitica e microclina-pertite com orlas de reac¢ao entre
plagioclase e quartzo em presenca de mirmequite. Nos componentes da matriz, encontram-
se quartzo, plagioclase calcica, microclina, albite, biotite, moscovite, granada, esfena, clorite,
zircdo, e Oxidos de ferro e titanio.

Dados analiticos referentes ao ortognaisse de Lagoa, embora escassos, tém-se revelado
consistentes na caracterizagdo quer da sua afinidade magmatica, quer do ambiente tecténico
que o gerou, corroborando as observagoes de Beetsma (1995). Corresponde a um metagra-
nitdide de tendéncia peraluminosa e afinidade calcoalcalina, segundo a nomenclatura de
Debon & LeFort (1988). A geoquimica de elementos trago do ortognaisse mostra uma simi-
litude aos granitos originados em ambiente anorogénico, ocupando o granito uma posi¢ao
sistematicamente nos campos dos granitos intraplaca (fig. 7) ou anorogénicos (Thiéblemont
& Cabanis, 1990; Pearce et al, 1984).

Figura 7. Diagrama discriminante para rochas graniticas (Pearce
et al, 1984): circulo, (Beetsma, 1995); pontos, dados inéditos.

Apesar da idade 496+3 Ma (U/Pb sobre zircdes) atribuida ao ortognaisse de Lagoa por Dall-
meyer & Tucker (1993), a sua histéria geolégica aponta um caracter policiclico, inferido da rela-
¢ao geométrica no contacto com os diques maficos, em que estes cortam um fabric metamorfico
ante-varisco no ortognaisse, enquanto os diques maficos apenas exibem deformagio varisca
(Ribeiro et al, 1990a). Por outro lado, a deformagio varisca do ortognaisse revela-se polifasica,
perceptivel através de diferentes alinhamentos e fibrosidades minerais. Assim, no plano da folia-
¢ao associado a importantes cisalhamentos ducteis tangenciais, observa-se uma forte lineagao de
estiramento 1, 330-335° e sentido de transporte para SSE. Esta deformagdo considerada varisca
retranspde quase por completo outra mais discreta, anterior, a que se associa uma lineagdo de
estiramento E-W e sentido de transporte para W, desenvolvida em regime distensivo. Reserva-se
uma caracterizagdo mais detalhada deste episédio na abordagem da tecténica geral.
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- Micaxistos de Lagoa. Formam uma sequéncia de filitos e metassiltitos com intercala-
¢des de metaquartzovaques, tufitos e rochas calco-silicatadas. As litologias dominantes séo,
no entanto, filitos listrados esverdeados com caracteristicas turbiditicas. A natureza do con-
tacto entre micaxistos e gnaisses de Lagoa é discordante ou efectuada mediante falha normal
anterior a exumacao e instalagdo dos mantos de carreamento, porquanto, por um lado, ten-
tativas no sentido de comprovar o efeito térmico dos ortognaisses sobre os micaxistos foram
infrutiferas, por ndo se terem detectado minerais de metamorfismo termal nos micaxistos
em contacto com o granitéide gnaissico e, por outro lado, as duas unidades apresentam a
mesma geometria e cinematica quanto a deformagio de D, varisca.

Dada a equivaléncia paleogeografica entre o Macigo Armoricano, possivel zona de rai-
zes do CAS, e Zona Centro-Ibérica (Robardet, 2000; Ribeiro et al, 2003), esta sequéncia
litostratigrafica podera corresponder ao Complexo xisto-grauvaquico do Super-Grupo
Durico-Beirdao. Uma datagdo micropaleontoldgica dos micaxistos de Lagoa (Chacon Mon-
teiro, 1979; Arenas et al, 1986), embora isolada, aponta uma idade do Cdmbrico superior a
Ordovicico inferior, ndo muito discordante da idade das formagdes culminantes do Grupo
do Douro (Rebelo & Romano, 1986). No entanto, a idade isotépica do magmatismo bésico
intrusivo no CAS aponta para uma idade de £500 Ma, ou seja, do Cambrico superior.

Nos micaxistos de Lagoa, a deformagdo observada é inteiramente atribuida ao ciclo
Varisco. A escala mesoscopica, notam-se lineagdes de intersecgdo 1 (S /S,) de rumo varid-
vel, indicando que as dobras D, possuem eixos curvos. Desenvolve-se uma xistosidade S,
de plano axial, com blastese de biotite e granada tardi-D, e uma crenulagio ténue de D,.
A persistente lineagdo de estiramento Ix, N20° W + 10° ¢, em regra, mimetizada por biotite
acicular.

- Gabros anfibolitizados e gabros coroniticos. Estes litotipos estao melhor representados
no Maci¢o de Braganga que no Maci¢o de Morais, encontrando-se presentes neste tltimo
macico, apenas, na Unidade de Caminho Velho, onde formam um pequeno afloramento de
gabros coroniticos e gabros anfibolitizados. Os protolitos igneos ainda se encontram pre-
servados registando-se a presenga de gabros olivinicos e gabros noriticos olivinicos, essen-
cialmente, termos cumuldticos associados a rochas ultramdficas. Nao obstante o caracter
cumulatico, a avaliagdo das relagdes isotopicas e pardmetros petroquimicos destas rochas
permitiu a sua caracterizagao, no Maci¢o de Braganga, como toleitos continentais (Santos,
1998), tal como acontece com os equivalentes hipabissais do Macico de Morais (Castro et al,
1993; Munhad et al, 1993) .

Os gabros coroniticos da Unidade Caminho Velho, descritos pela primeira vez por
Anthonioz (1963; 1972), ocorrem no local de Pontes, cerca de 1km a sul do V. G. Caminho
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Velho. O protolito igneo, gabro olivinico, é reequilibrado em facies granulitica segundo a
reac¢ao:

olivina + plagioclase + H,O ortopiroxena + clinopiroxena + horneblenda + espinela

Associados aos gabros, ocorrem peridotitos harzburgiticos e mais raramente lherzoli-
ticos que se distinguem dos blastomilonitos ultramaéficos por deformagio e alteracao ser-
pentinitica, menores. Em conjunto com os gabros podem corresponder a zonas residuais
mantélicas.

Rochas analogas foram também estudadas por Munha & Marques (1988) no Macico de
Braganca. A geracao de coroas de ortopiroxena, granada e anfibola na interface de reac¢do
plagioclase-olivina foi considerada reequilibragao térmica isobarica, em facies granulitica,
anterior ao retromorfismo anfibolitico, sendo estes episddios metamorficos inteiramente
variscos.

As idades avancadas a proposito dos diques intrusivos nos micaxistos e ortognaisse de
Lagoa sdo validas para os gabros, porquanto consideram-se equivalentes pluténicos daque-
las manifestagoes. Idade isotopica de 492+2 Ma (U/Pb sobre zircoes) é, também, aceite para
os gabros de Monte Castelo, intrusivos no Maci¢o de Ordenes (Abati et al, 1999).

- Diques e soleiras de doleritos anfibolitizados. Estas rochas encontram-se presentes
em toda a area de afloramento das unidades de crosta média-superior, isto é, sdo intrusivas
nos ortognaisses e micaxistos de Lagoa, podendo observar-se um dique a cortar o contacto
entre as duas unidades, a sul do V.G. Caminho Velho. A representatividade destas rochas,
no entanto, é mais elevada nos micaxistos de Lagoa, onde formam extensas soleiras interca-
ladas nos metassedimentos sub-horizontais. Podem, ainda, originar derrames de lava loca-
lizados proximo da base dos micaxistos, tal como acontece a SE e E de Morais.

Petrograficamente sao reconhecidas texturas ofiticas reliquia, onde se destaca a ocorrén-
cia de clinopiroxena ignea; o tectonometamorfismo varisco que afectou as massas filoneanas
imprime-lhes uma textura nematoblastica de blastese sin-metamorfica, de caracter anfibo-
litico. Varios estudos referem a afinidade petroquimica destas rochas (Castro et al, 1993;
Munha et al, 1993; Beetsma, 1995). Apresentam variabilidade quimica correlativa de pro-
cessos de cristalizacdo fraccionada e assimilacao crustal (Munha et al, 1993; Beetsma, 1995),
com valores, em elementos trago, tipicos de basaltos sub-alcalinos a basaltos-andesitos, na
acepcao de Winchester & Floyd (1977), equivalentes dos basaltos toleiiticos de Pearce &
Cann (1973). Diagramas de discriminag¢ao geodinamica (fig. 8) apontam para um magma-
tismo de tendéncia ndo orogénica, e afinidade intraplaca, na origem destas massas filonianas
(Castro et al, 1993; Munha et al, 1993; Beetsma, 1995).
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Figura 8. Diagrama Zr - Y - Nb (Meschede, 1986) para os
filoes bdsicos de Morais. A : - WP Alk Basalts; A,: - WP Tol;
B: - P-MORB; D: - N-MORB; C-D: - VAB.

Por critérios geométricos das relagdes estruturais da foliagdo entre estes diques e o ortog-
naisse de Lagoa demonstra-se, como se referiu, que os diques cortam um fabric metamorfico
ante-varisco no ortognaisse ao passo que apresentam deformagao exclusivamente varisca
em conjunto com os micaxistos de Lagoa, (Ribeiro et al, 1990a).

Datagdes isotopicas de doleritos anfibolitizados, intrusivos nas unidades catazonais de
alto grau metamorfico, embora pouco consistentes, contribuem para assinalar um episo-
dio distensivo que estabelece importante demarcacdo entre um ciclo pré-varisco e o ciclo
varisco. Trata-se da idade isotdpica Sm/Nd de 640 Ma, considerada actividade do manto e
por isso exagerada, para os diques anfibolitizados do Maci¢o de Morais (e.g. Andrissen et
al, 1993).

5. Evolugao Tectonostrutural dos Complexos Aloctones
da Regiao de Morais

A evolucéo tectonostrutural do Terreno exdtico do NE de Tras-os-Montes e, bem assim,
dos macigos equivalentes da Galiza, tem sido alvo de grande controvérsia entre os autores
que ao longo dos tempos se tém dedicado ao estudo dos macigos aldctones do NW Ibérico.
As opinides dos varios autores centram-se em trés modelos fundamentais, alicer¢ados no
episodio HP/HT de metamorfismo, registado no CAS.

Assim, um modelo policiclico, cadomiano e varisco e, consequentemente polimetamor-
fico, defende que o episédio metamoérfico com presenca de granulitos e eclogitos HP/HT
¢ gerado em subducgdo em ambiente de arco magmadtico, a que se atribuem, pelo menos,
duas fases ducteis de deformacdo ante-varisca, seguido de episddios essencialmente varis-
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cos, exumagdo em facies de alto grau e metamorfismo retrégrado em facies anfibolitica (e. g.
Ries & Shackleton, 1971; Ribeiro et al, 1990; Marques et al, 1996; Santos et al, 1997). Um
periodo distensivo Cambro-Ordovicico inferior permite a instalagdo na base da crusta de
uma sequéncia ultramafica-méfica que induz uma anomalia térmica, reequilibra as idades
anteriores e mascara o metamorfismo até as fases precoces de deformagéo varisca. A crusta
média e superior é também intruida neste periodo por magmatismo bimodal, tal como os
gabros de Braganga com idade Sm/Nd de 545 Ma (Marques et al, 1996), os gabros de Monte
Castelo, no Maci¢o de Ordenes, com idade U/Pb de 499 + 2 Ma (Abati et al, 1999) e os
ortognaisses de Corredoiras, também no Macigo de Ordenes, com idade U/Pb de 500 + 2
Ma (Abati et al, 1999).

Um outro modelo monociclico varisco, mas poliorogénico e polimetamorfico, defende
a existéncia de um episédio metamorfico paleozoéico inferior com idade de 500-480 Ma
(U/Pb em zircao e monazite) e outro episodio, essencialmente Devonico, com idade de 400-
-380 Ma (U/Pb em monazite, titanite e rutilo), sendo este ultimo episédio HP/HT (e. g. Fer-
nandez Sudrez et al, 2002) também aceite por Marcos & Farias (2002) e Abati et al, (1999).

Por dltimo, um numero mais reduzido de autores (e.g. Santos Zalduegui et al, 1996;
Ordoniez Casado et al, 2001) preconizam um modelo monociclico varisco, polifasico, em
que o metamorfismo vai evoluindo de HP a MP, em continuo, respectivamente, da fase de
subducgio a fase de exumacao e decrescendo para as facies anfibolitica e de xistos verdes no
decurso da colisdo varisca. As idades do Paleozodico inferior, antes mencionadas, seriam ida-
des de protolitos que posteriormente sofreram deformacdo e metamorfismo inteiramente
varisco.

Os modelos e interpreta¢des diversificadas que, sumariamente, acabamos de enunciar
para a evolu¢do tectonometamorfica do Terreno Exotico do NE de Tras-os-Montes, tém
implicagdes na analise tectonostrutural pré-varisca e varisca a seguir desenvolvida. Tomando
como linha orientadora o primeiro modelo exposto, admitimos a existéncia de varias fases
de deformacao ductil, pré-variscas e variscas precoces, desenvolvidas numa sucessio de epi-
sodios de subducgdo-exumagiao em ambiente de arco magmatico, a que se sucedem as fases
de deformacéo caracteristicas do ciclo varisco (Quadro 2).

Nestas condigdes, a primeira fase de deformagdo pré-varisca D encontra-se materia-
lizada por uma foliagdo composicional principal (S ) correspondente a deformagio nio
coaxial enquanto tem lugar o metamorfismo progressivo HP/HT, preservado em protolito
granulitico com granada, orto e clinopiroxena (Maci¢o de Morais) e, também, em nédulos
eclogiticos (Maci¢o de Braganca).

Afase D__ , tal como foi reconhecida no Macigo de Braganga, corresponde a uma blasto-
milonitizagdo generalizada, também em facies granulitica, paralela a foliagdo composicional
e desenvolvimento de dobras de eixo curvo com charneira proximo de E-W, paralela a linea-
¢ao de estiramento mineral e sentido de movimento do topo para W (Marques et al, 1996).
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Sucedem-se cisalhamentos ducteis tangenciais, em regime distensivo. No Macigo de Morais
nao foram reconhecidas dobras com geometria e cinematica equivalentes as observadas em
Braganga, mas encontram-se presentes cisalhamentos ducteis, distensivos, observaveis no
vale do rio Sabor (Unidade de Vinhas). Geram um alinhamento mineral de anfibola, orien-
tado E-W, com sentido de cisalhamento do topo para W, cuja idade e significado tectonico
néo se consideram cabalmente esclarecidos (carreamentos para W ou cisalhamentos exten-
sionais com abatimento W), respectivamente, na orogenia ﬁni-precémbrica ou tectdnica
extensiva no Paleozoico inferior. Este mesmo episodio afecta o ortognaisse de Lagoa, tam-
bém no vale do rio Sabor, préximo da foz do rio Azibo, desenvolvendo um fabric plano-
-linear materializado por estiramento mineral naquela direc¢do e sentido de cisalhamento
do topo para W. O presente alinhamento mineral, observavel localmente no ortognaisse de
Lagoa, sera posteriormente apagado, de forma mais ou menos generalizada, pelos episddios
de exumacio e cisalhamentos contemporaneos da implantacao do manto aldctone superior.

Quadro 2. Fases de deformacdo observadas nos macigos de Braganc¢a e Morais

(Falta este Quadro)
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Na sequéncia deste periodo de caracter distensivo que acabamos de descrever para o
Macigo de Morais, ter-se-a verificado a intrusdo do magmatismo basico representado pelos
gabros coroniticos e gabros anfibolitizados da Unidade de Caminhos Velhos e doleritos anfi-
bolitizados, intrusivos nos ortognaisses e micaxistos de Lagoa, a niveis crustais superiores
(Ribeiro et al, 1990a).

Quanto a fase D, descrita no macigo de Braganga (Marques et al, 1996), no Macico de
Morais néo foi reconhecida qualquer fase de formag¢do com semelhantes caracteristicas geo-
métricas e cinematicas.

A fase de deformacio (D ,» €M Braganca; D, em Morais) embora presente nas unidades
de alto grau dos dois maci¢os em analise, revela algumas particularidades quando se consi-
deram isoladamente os dois macicos. Assim, no Maci¢o de Morais, a presente fase de defor-
magdo ocorre de forma generalizada e bem desenvolvida. Afecta todas as unidades onde
ocorrem granulitos maficos blastomiloniticos (Vale da Porca, Caminhos Velhos e Vinhas) e
revela forte incidéncia sobre os gnaisses quartzo-feldspaticos de Vale da Porca. Gera dobras
isoclinais deitadas de eixos curvos com valor médio da charneira préximo de N40°-50° W
e desenvolvimento de foliagdo blastomilonitica em facies anfibolitica a que se associa uma
proeminente lineagdo de estiramento mineral e de intersecgdo, subparalela as charneiras
das dobras. O sentido de cisalhamento, do topo para NN'W, é bem definido por marcadores
cinematicos de deforma¢ao mineral e cisalhamentos secundérios.

Torna-se evidente que as fases de deformacao, antes tratadas, posteriores ao episddio
distensivo contemporaneo do magmatismo méfico e que afectam os gabros coroniticos e
gabros anfibolitizados da unidade de Caminhos Velhos, gabros do Macigo de Braganga
e doleritos anfibolitizados, intrusivos nos ortognaisses e micaxistos de Lagoa, terdo de
corresponder a episddios de deformagao varisca. Serd, pois, o caso das fases (D3 eD,, em
Braganga; D , em Morais) acima descritas. Foram reconhecidos no Complexo Aldctone
Inferior, Unidade de Malpica-Tui, episddios semelhantes, em facies HP e média a baixa
temperatura (T), gerados na fase de exumacao das rochas de alto grau e anteriormente
a fase de transporte e instalagdo dos mantos de carreamento do NW peninsular (Llana-
-Funez & Marcos, 2002). Mercé de um regime de fluxo subparalelo a sutura ou cinturao
orogénico, e nao necessariamente paralelo a direcgdo de exumagéo, por deformagao finita
ndo coaxial, geram-se dobramentos em bainha acompanhados de forte lineagdo de inter-
secgdo e/ou estiramento em que a maxima deformagao e transporte se tornam paralelos
ao bordo orogénico, ou seja, paralelos aos bordos continentais em colisdo. Tais estruturas
tornam-se muito obliquas ou mesmo perpendiculares a posterior direc¢do de transporte
dos mantos (Llana-Fanez, 2002).

De qualquer modo, as fases variscas expressam-se de forma generalizada nos macicos
aloctones, embora apresentem geometria e cinematica proprias de cada dominio ou uni-
dade estrutural e, também, distintas das que se reconhecem no autoctone.
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Assim, a D, varisca, nos dominios de crusta superior estirada, tal como nos micaxistos
de Lagoa do Complexo Aldctone Superior, gera dobras em bainha com desenvolvimento
de estiramento mineral Ix, ou intersec¢do 1,(S/S ), subparalelos a charneira das dobras
e orientados segundo o azimute 160° + 10°. No dominio de crusta média onde se situa o
ortognaisse de Lagoa, o mesmo alinhamento mineral desenvolve-se sobre uma foliagdo
blastomilonitica com sentido de movimento do topo para SSE. A foliagdo blastomilonitica,
como se referiu antes, retoma uma foliacdo anterior. Tais estruturas devem-se a cisalha-
mentos secunddarios ndo coaxiais, desenvolvidos na fase inicial de formacdo do Arco Ibero-
-Armoricano, sendo anteriores ao empilhamento de mantos e transporte dos macigos aldc-
tones (Llana-Funez & Marcos, 2002; Ribeiro et al, 2003). As unidades da crusta inferior de
alto grau, como vimos anteriormente, registam deforma¢ao com geometria e estiramento
mineral compativel com D, varisca, mas com cinematica varidvel no plano de cisalhamento
(reportando-nos a Bragan¢a, movimento do topo para SSW em D, e movimento do topo
para NNW em D,).

No dominio de crusta inferior estirada, correspondente as unidades de alto grau retro-
gradadas, tal como pode ser observado no vale do rio Sabor, a SE de Lagoa, D, varisca da
lugar a dobras subverticais de charneira horizontal com azimute 330° sem desenvolvimento
de foliagao. Simultaneamente, em regime fragil, origina fendas de traccdo NE-SW com
preenchimento de horneblenda normal as paredes das fendas e cujo eixo maior se orienta
segundo a direcgdo da charneira daquelas dobras.

As unidades estruturais infrajacentes ao Complexo Aldctone Superior, como se foi
dando nota a propdsito daquelas unidades, mostram particularidades distintivas entre si e
diferentes do autdctone. Nesta perspectiva, D, no Complexo Ofiolitico, da lugar a bandeado
metamorfico em facies anfibolitica com granada e, excepcionalmente, em facies granulitica
a que se associa uma lineagdo de estiramento mineral Ix, W-E + 10° e sentido de cisalha-
mento do topo para E. Proximo do contacto com o Complexo Aldctone Superior o estira-
mento mineral torna-se paralelo ao observado nos micaxistos e ortognaisse de Lagoa, isto
é, Ix, _ N20° W + 10°. No Complexo Aldctone Inferior, a D, varisca manifesta-se segundo
macrodobras de eixo curvo cuja charneira desenha o contorno sub-circular do Complexo
ofiolitico, suprajacente. Esta geometria das dobras, reologicamente adaptada aos materias
de mais alto metamorfismo das unidades superiores, induz uma variagdo sistematica da
lineagdo de estiramento mineral Ix, que, embora nio se paralelize regularmente com as
charneiras, assume um azimute préoximo de 100°, nos sectores N e NW e um azimute cerca
de 80°, nos sectores S e SE, mantendo invariavel o sentido de cisalhamento do topo para E.

A idade de D, na zona interna da cadeia Varisca, foi estimada com base em relagdes
de cronologia estratigrafica da deformacéo atribuida a esta fase, como sendo do Devonico
médio. Nos macicos aléctones do NW da Ibéria proliferam as datagdes que atribuem idade
isotopica *Ar/*Ar de 390-380 Ma ao metamorfismo anfibolitico dos complexos maficos
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(Marques et al, 1990; Dallmeyer & Ibarguchi, 1990; Peucat et al, 1990; Dallmeyer et al,
1991), idade também corroborada por idade isotopica U/Pb compreendida entre 390-385
Ma (Fernandez Suérez et al, 2002).

Quanto a segunda fase de deformagao varisca (D,), é consensual caracterizar-se como
deformacao nao coaxial associada aos cisalhamentos tangenciais de transporte dos mantos
de carreamento. Tratando-se de movimento continuado no tempo gera deformagdo pro-
gressiva e estadios diferenciados de evolugao, a escala mesoscdpica, sendo por isso um tipo
de deformagdo heterogénea, poliaxial a policlinal. Expressa-se normalmente na retoma da
xistosidade S, por novos dobramentos de eixos curvos, associados a cisalhamentos de baixo
angulo e desenvolvimento, quer de xistosidade de plano axial (S,), quer de crenulagao. Trata-
-se de uma fase ubiqua nas diferentes unidades estruturais aloctones e parautéctones con-
sideradas que, no entanto, apresenta particularidades préprias de cada unidade. Assim, no
Complexo Aldctone Superior, regra geral, S, retranspde S, Apenas, nos Micaxistos de Lagoa
podem ser observadas dobras mesoscépicas poliaxiais e conjugadas que originam crenula-
¢Oes paralelas as diferentes atitudes axiais. No Complexo Ofiolitico, é possivel cartografar
dobras macroscopicas deitadas com charneiras orientadas segundo NNE, vergentes para o
exterior do macigo, tal como acontece a sul da povoagao de Talhas. Estas dobras reorientam
o alinhamento mineral de anfibolas que se torna paralelo a charneira das dobras. Na maio-
ria dos casos, porém, D, produz dobras mesoscépicas conjugadas policlinais, com planos e
eixos sub-horizontais que, devido ao basculamento da xistosidade S , mostram vergéncia no
sentido do interior do macico. No Complexo Aloctone Inferior, tal como se referiu a propo-
sito dos dobramentos de D, também as dobras D, apresentam a mesma distribui¢o curva,
acompanhando o contorno do macigo ultramafico-mafico. Encontram-se particularmente
desenvolvidas na proximidade dos carreamentos, quer da base, quer do topo da unidade.
Neste ultimo caso, a geometria e cinematica dos dobramentos D,¢ fortemente influenciada
pelo carreamento basal do Complexo ofiolitico, impondo paralelizagdo dos eixos ao con-
torno do macigo e vergéncia para o interior do mesmo macigo (Ribeiro, 1974; Ribeiro et al,
1990a). Este facto e a completa retransposi¢do de S, por S, nas imediagdes dos carreamen-
tos, implica a reactivacdo destes com movimento centripeto, retrocavalgante ou gravitico,
durante o desenvolvimento de D,.

Uma vez terminado o encurtamento cortical e movimentos tangenciais de implantagao
dos mantos de carreamento, a evolugdo tectonica regional e correspondente deformacio
transita do regime de cisalhamentos tangenciais para um regime de cisalhamentos transcor-
rentes, subverticais, que comandam o desenvolvimento da terceira fase (D,) de deformagio
varisca. Dado os macigos aldctones atingirem o maximo metamorfismo anteriormente a
esta fase, a deformagdo induzida é pouco penetrativa e traduz-se por crenulagio frustre,
paralela aos cisalhamentos conjugados de direccao NW-SE e ENE-WSW que comandam
esta fase de deformacio.
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A idade da D, tem sido estimada em 310+10 Ma, através da idade isotopica dos granitos
cuja foliagdo se encontra em continuidade com a xistosidade S, do encaixante metamorfico
(Serrano Pinto et al, 1987; Dias et al, 2002; Valle Aguado et al, 2005)

Relativamente a fase de deformacao tardi-varisca é desencadeada por transpressdo dextra
entre os continentes Laurussia e Gondwana, o que implica fecho dos oceanos Urais e Theic
e compressdo maxima W-E, segundo a actual geografia. O conjunto de falhas NNE-SSW do
sistema Vilari¢a que corta o Macigo de Morais, com movimento transcorrente sinistrogiro
na transi¢do do regime ductil-fragil, deverd corresponder a dominds compativeis com o
campo de tensdes do principal sistema transpresivo W-E a que se aludiu (Ribeiro et al, em
prep.). Em parte reactiva estruturas herdadas, geralmente fendas de trac¢ao das anteriores
fases variscas de deformacao ductil. Os maiores destes sistemas chegam a ter componente
de deslocamento horizontal de magnitude quilométrica. Tais movimentos, em regime fragil
de baixo metamorfismo, geram kinks e crenulagdes que afectam de forma geral todos os
dominios estruturais considerados.
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