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Prefacio

A atividade magmatica é uma das expressfes da energia interna
do planeta Terra, energia essa que, sendo essencialmente resultante do
processo de acrecdo, iniciado ha cerca de 4.56 Ga, e do decaimento
radioativo, também possibilita a existéncia de tectonica de placas. A
conhecida associagao preferencial entre magmatismo e as fronteiras
de placas litosféricas traduz bem essa relacdo entre aqueles dois
processos.

Parte significativa do territorio continental portugués
corresponde a formacgbes geoldgicas que estiveram envolvidas nos
processos geodinamicos associados ao Ciclo Varisco. A resultante
cadeia orogénica foi entretanto arrasada, mas o estudo dos produtos
magmaticos preservados tem revelado, ndo obstante os posteriores
processos de deformacdo, metamorfismo e erosdo a que possam ter
estado sujeitos, ser de significativa utilidade para as tentativas de
reconstrucao da evolugdo do ordgeno.

José Carrilho Lopes presenteia-nos, nesta obra, com um
pormenorizado estudo do magmatismo intrusivo varisco (s.l.)
ocorrente no nordeste alentejano, regido onde sobressai um notavel e
variado conjunto de rochas hiperalcalinas que justificou a visita a
Portugal, no inicio do século XX, de alguns dos mais insignes
petrégrafos/petrélogos de entdo. O trabalho aqui apresentado, fruto de
muitos anos de trabalho, suporta-se em inimeros dados de geoquimica
de rocha total (elementar e isotdpica) e de quimica mineral que
permitiram ao autor discutir profundamente os processos genéticos
dessas rochas. Realce, também para os dados de geocronologia
isotopica. O facto de este estudo ser apresentado em livro e, portanto,
liberto dos espartilhos impostos pelo tipico formato de artigo cientifico,
permitiu ao autor apresentar-nos detalhadas descricGes petrograficas
das rochas estudadas, o que, pelos constrangimentos acima referidos,
vai sendo raro nos dias de hoje. A quantificacdo dos processos de
evolucdo magmética (CF e ACF) e a estimativa das variaveis intensivas
P,T, fO, e fH20O foi outra das preocupacfes do autor, cujo interesse
pela quantificacdo o levou a discutir, em sec¢do propria, a validade da
equacao que descreve a cristalizacéo fracionada.
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O interesse desta obra advém também do facto de as rochas
estudadas terem idades que se estendem, aproximadamente, entre 480
Ma e 300 Ma abrangendo grande parte do ciclo varisco. Refletem
processos de transferéncia de massa manto-crosta ocorridos quer
durante um importante e alargado periodo extensional (e.g. Alter do
Chéo), quer na dependéncia da posterior atuacdo de uma zona de
subduccao (e.g. Campo Maior). J& 0 magmatismo carbonico granitico
de Santa Eulalia reflete processos de diferenciacédo intracrostal
ocorridos durante os estagios finais do ciclo varisco.

Em suma, pelo interesse e abrangéncia da tematica, pela
profundidade do tratamento dos muitos e variados dados obtidos e pelo
rigor da escrita, este livro da autoria de José Carrilho Lopes e editado
com o apoio da Universidade de Evora, retine todas as condigdes para
interessar uma vasta audiéncia, tornando-se numa obra incontornavel
para todos os que se dediquem a geologia do nordeste alentejano e, em
particular, a petrogénese de rochas hiperalcalinas.

Jodo Mata
Universidade de Lisboa
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Resumo

O presente estudo visa caracterizar em termos petroldgicos,
geoquimicos e também geocronolégicos dois complexos pluténicos do
nordeste alentejano: a provincia alcalina e o macico de rochas
hipersténicas de Campo Maior (MCM). Da primeira fazem parte dois
macigos basicos, essencialmente gabrdicos, incluindo termos olivinicos,
implantados proximo de Alter do Chdo (MAC) e de Elvas (ME), em torno
dos quais ocorrem rochas félsicas de natureza (per)alcalina, representadas
por sienitos com inossilicatos sodicos, sienitos nefelinicos e sienitos
hastingsiticos, bem como por granitos hedembergiticos. Estes conjuntos
fazem parte do Sector Alter do Chdo—Elvas (Zona de Ossa-Morena: ZOM)
mas, a nordeste dele, talvez com excepc¢édo dos termos graniticos, voltam a
estar presentes, embora afectados por blastese quase sempre intensa
(gnaisses), no sector mais setentrional da ZOM, a Faixa Blastomilonitica.
No ndcleo estrutural desta banda de cisalhamento, mas aparentemente ndo
afectado por este tipo de deformagéo/fracturacdo, intrui o conjunto de
gabros noriticos que individualizam o0 MCM.

A distincdo petrogréfica corresponde, em larga medida, &
discriminacao quimica verificada, quer em termos dos niveis de saturacao
em silica, quer no que aos niveis de alcalinidade diz respeito. Assim, 0s
trés conjuntos maficos podem escalonar-se por ordem decrescente de
alcalinidade e sub-saturacdo (MAC—ME—MCM), sequéncia posta em
evidéncia pelos dados quimico-mineraldgicos e litogeoquimicos.

As clinopiroxenas definem, principalmente através dos teores de Si,
Al, Mn, Ti, Ca e Na, afinidades alcalinas para 0 MAC, mistas para 0 ME
e calco-alcalinas para 0 MCM, caracterizagdo confirmada pela composicao
dominante das anfibolas, onde se destaca a presenca de caersutite na maior
parte dos gabros-MAC.

Em relacdo aos dados quimicos de rocha-total volta a notar-se nitida
discriminacao entre dois polos composicionais correspondentes ao MAC e
ao MCM, servindo o ME como zona de transi¢do. Tendo em conta que se
trata de rochas cumuladas merecem destaque as mais baixas razdes Y/Nb
do MAC (1.8-4.0) relativamente as do ME (4.0-10.7) e do MCM (2.3-



13.2), as melhores correlacdes lineares entre elementos incompativeis (La,
Ce, Nb, Hf, Ta, Th, U, Zr) obtidas no MAC, bem como os mais elevados
indices (La/Sm)n, (La/Lu)n e (Gd/Lu)n dos gabros olivinicos do MAC
(1.3-1.7; 3.6-6.0; 2.0-3.1, respectivamente) quando comparados com 0s
seus congéneres do ME (1.2-1.4; 2.7-3.2; 1.9-2.0).

Relativamente aos conjuntos félsicos, foram detectadas sequéncias
composicionais nas clinopiroxenas que podem ser resumidas em evolugoes
dos tipos (aegirina-augite — aegirina ; diopsido — hedembergite —
aegirina-augite), enquanto as anfibolas primarias das varias facies
(penalcalinas permitem identificar critérios considerados diagnosticos
desta classe quimica, tais como: sequéncias do tipo (hastingsite —
catoforite — ferro-richterite — arfvedsonite/riebequite); ferro-pargasites
como extremo célcico precursor de algumas sequéncias; taramites como
Unicas anfibolas e exclusivas dos sienitos nefelinicos.

O quimismo das rochas félsicas reflecte as composic¢des dos liquidos
residuais de que derivaram. A maior parte dos sienitos riebequiticos
apresenta razdes (Zr/Nb)<10, (Y/Nb)<0.7 e (Th/Nb)<0.3, diferentes das
que caracterizam 0s sienitos hastingsiticos e granitos hedembergiticos,
onde aqueles valores sdo, em regra, superiores a 15.0, 2.0 e 0.6,
respectivamente. E também nos termos peralcalinos que se atingem o0s
mais altos valores de Zr (4800 ppm), sendo os minimos observados nos
granitos alcalinos (135 ppm). Teores maximos de F (6100 ppm) e de ClI
(7233 ppm) sdo registados nos termos peralcalinos riebequiticos e
nefelino-sodaliticos, respectivamente. A irregularidade de cristalizacdo de
fases fortemente consumidoras de REE (e.g. alanite), perturba as
correspondentes assinaturas geoquimicas, mas é possivel identificar, na
maior parte dos casos, distin¢do entre os valores maximos de (La/Sm)n,
(La/Lu)n e (Gd/Lu)n dos termos peralcalinos (29.6, 11.6, 2.4), dos sienitos
hastingsiticos (14.8, 4.8, 2.0) e dos granitos alcalinos (4.0, 3.1, 1.7). Os
termos riebequiticos e nefelinicos apresentam simultaneamente as
anomalias negativas de Ti mais vincadas e as menos acentuadas anomalias
de Nb — (Nb/Nb*)y média: 0.9 e 0.7, respectivamente — 0 que denuncia
processos de diferenciagdo pouco afectados por contaminagdo crustal,



factor mais influente, embora moderado, nos sienitos hastingsiticos (0.6) e
granitos (0.4).

Os dados isotdpicos Rb-Sr e Sm-Nd obtidos, inicialmente, num
grupo restrito de rochas maficas e félsicas, revelam a vulnerabilidade do
primeiro destes sistemas a processos pos-magmaticos, mas permitiram, no
seu conjunto, avancar significativamente nos campos da petrogénese e da
geocronologia. O Macico de Campo Maior produziu isécrona Sm-Nd de
grande qualidade (MSWD=0.55) que definiu idade de 376 + 22 Ma
(Devonico médio), contemporanea do regime compressivo hercinico que
tera promovido significativa contaminacédo crustal dos magmas primarios
que vieram a diferenciar-se no MCM (-6.1<&Ndi<-5.4).

Ao contrério, as rochas mais representativas da provincia alcalina
revelam composicao isotopica Sm-Nd compativel com génese a partir de
fusbes essencialmente mantélicas, embora afectadas, no percurso de
diferenciacdo, por variavel contribuicdo de processos de assimilagdo
crustal: MAC (&Ndago=+4.7); ME (-3.1<&Ndago<—1.1); rochas félsicas
(per)alcalinas (+2.5<&Ndag<+4.9). A modelacdo petrogenética aponta
como provaveis alguns factos: (i) o caracter alcalino intracontinental dos
magmas (basalticos) primarios, liquidos originais desta provincia ignea;
(ii) niveis de contaminagdo crustal baixos a moderados nos gabros MAC,
sienitos peralcalinos e granitos alcalinos; (iii) intervencgéo significativa de
componente sidlico nos processos de mistura manto-crusta que vieram a
diferenciar o ME. Em alternativa, e em face da escassez dos primeiros
dados isotopicos (Sm-Nd) obtidos para o0 ME e para as rochas
(hiper)alcalinas que Ihe estdo associadas no terreno, algumas em contacto
com 0 macico basico, sugere-se que os liquidos precursores destes dois
conjuntos possam ter fontes magmaticas distintas e que, portanto, neste
caso, as diferencas isotdpicas entre estes dois grupos (ME e EH) nédo
resultem apenas de taxas variaveis de assimilacdo crustal.

Em ordem a esclarecer a relagdo petrogenética entre os grupos ME
e EH, foram obtidos recentemente resultados isotdpicos Sm-Nd,
complementares dos anteriores, num total de 18 amostras de rochas
somente da regido de Elvas (6 mafitos do grupo ME e 12 felsitos do grupo



EH), que permitiram uma conclusdo consistente e definitiva sobre a
questdo. Assumindo uma idade semelhante a que é atribuida a esta
Provincia Alcalina (480 Ma), as rochas félsicas do grupo EH forneceram
o intervalo (+0.6<&Ndi<+4.2), reflectindo extraccdes magmaticas a partir
de fontes essencialmente mantélicas, empobrecidas numa base de tempo
integrada, seguidas por processos variaveis de mistura (e/ou de tipo ACF)
com fontes enriquecidas, provavelmente crustais. Acredita-se que esse
magmatismo alcalino/peralcalino represente o principal registro regional
do evento de rompimento que presumivelmente levou a abertura do
Oceano Rheic. Por outro lado, os novos dados das rochas maficas
pluténicas do macigo de Elvas (grupo ME), revelaram razdes isotopicas de
Nd (-3.8<&Ndi<-0.9) completamente distintas das do grupo EH,
indicando importante contribuicdo de fontes enriquecidas no tempo
(provavelmente crustais). Perante estes novos dados, os mafitos ME néo
podem, pois, representar 0s precursores magmaticos dos felsitos EH
(sienitos e granitos) que espacialmente se lhe associam na regiéo de Elvas.

Os novos dados geoquimicos conseguidos no Complexo Plutonico
de Santa Eulélia (CPSE), aqui abordado apenas em termos comparativos,
como exemplar bem conhecido do plutonismo tardi-hercinico da Zona de
Ossa-Morena, permitiram obter idades isotdpicas (U-Pb em zircdes) de
306 + 2 Ma (grupo M: rochas maficas e intermédias), 305 + 6 Ma (grupo
G1, granitos cinzentos, centrais) e 301 + 4 Ma (grupo GO, granitos rosa,
periféricos), sugerindo um modelo petrogenético explicado por um evento
magmatico desenvolvido em duas etapas. Inicialmente, magmas derivados
de fontes mantélicas empobrecidas ao longo do tempo, representados pelo
grupo M (—3.0<&Ndseo<+1.8), foram extraidos para a crusta, promovendo
sua fusdo parcial e extensa mistura e/ou evolugdo magmatica de tipo ACF,
gerando os granitos G1 (—5.8<&Ndsg<—4.6). Uma extragdo posterior de
magmas primarios similares, no mesmo local ou préximo, pode ter
causado fusdo parcial de algumas facies intermédias do grupo M (e.g.
dioritos), seguido de processos de diferenciacio magmatica,
principalmente cristalizacdo fraccionada, capaz de produzir liquidos
residuais  composicionalmente  proximos dos  granitos GO



(—2.2<eNd3p<-0.8). A energia cinética associada ao movimento
estruturalmente controlado dos liquidos GO para a periferia (de tipo
“subsidéncia em caldeirdo™?), teria, neste caso, sido suficientemente
elevada para fazer ascender os blocos do grupo M que ocorrem dentro do
anel granitico GO.

Abstract

The present study aims to characterize on petrological, geochemical
and geochronological terms two plutonic complexes of northeastern
Alentejo: the alkaline province and the massif of hypersthenic rocks of
Campo Maior (MCM). The first is composed of two basic massifs, mainly
gabbroic, which includes olivinic terms, intruded near Alter do Ché&o
(MAC) and Elvas (ME), and are spacially associated with felsic rocks of
(per)alkaline type, represented by syenites with sodic inossilicates,
nefelinic syenites and hastingsitic syenites, as well as hedenbergitic
granites. These felsic groups belong to the Alter do Chao—Elvas Sector
(Ossa-Morena Zone: OMZ) but, to the northeast, perhaps with the
exception of the hedenbergitc granites, they are present again, although
almost always affected by intense blastesis (gneisses), inserted in the
Blastomilonitic Band, the northernmost sector of the OMZ. In the central
part of the flower structure that characterizes the deformation pattern of
this sector, but not affected by it, intrudes a group of noritic gabbros, which
represents the MCM. The petrographic distinction corresponds to the
geochemical discrimination, both in terms of silica saturation and
alkalinity degrees.

Based on mineral-chemichal and lithogeochemical arguments, the
three basic massifs can be ordered by decreasing alkalinity and under-
saturation levels as (MAC—>ME—>MCM).

Clinopyroxenes and their Si, Al, Mn, Ti, Ca and Na contents, define
alkaline affinities for MAC, hybrid for ME and calco-alkaline for MCM;
this is confirmed by the chemistry of primary amphiboles, which includes
kaersutite in the MAC.



Lithogeochemistry also reveals two chemical poles marked by the
MAC and the MCM, with transitional terms represented by the ME. Even
though gabbros are dominated by cumulative processes it should be noted
the lower Y/Nb values of the MAC (1.8-4.0) in comparison with the ME
(4.0-10.7) and the MCM (2.3-13.2), as well as the best linear correlations
between incompatible elements (La, Ce, Nb, Hf, Ta, Th, U e Zr) obtained
in the MAC, and the higher ratios (La/Sm)n , (La/Lu)n and (Gd/Lu)n of
olivinic gabbros of the MAC (1.3-1.7; 3.6-6.0; 2.0-3.1, respectively) when
compared with the ME ones (1.2-1.4; 2.7-3.2; 1.9-2.0).

In what concerns the felsic rocks it has been observed compositional
sequences in clinopyroxenes which can be seen as evolutions similar to
(aegirine-augite — aegirine ; diopside — hedenbergite — aegirine-
augite), while primary amphiboles of the several (per)alkaline facies allow
to identify the following diagnostic criteria: sequences of the type
(hastingsite — katophorite — ferro-richterite — arfvedsonite/riebeckite);
ferro-pargasites as precursors calcic extremes of some sequences;
taramites as the single and exclusive amphiboles of nefelinic syenites.

The chemistry of felsic rocks reflects the compositional range of
correspondent residual liquids. Most of riebeckitic syenites presents
(Zr/Nb)<10, (Y/Nb)<0.7 e (Th/Nb)<0.3, while hastingsitic ones and
hedenbergitic granites reveal higher values of these ratios (15.0, 2.0 e 0.6,
respectively). The highest contents of Zr (4800 ppm) are also observed on
peralkaline terms, with minimum values measured on alkaline granites
(135 ppm). Maximum contents of F (6100 ppm) and CI (7233 ppm) have
been determined on riebeckitic and nefelino-sodalitic syenites,
respectively. Irregular crystallization of phases which consume high
contents of REE (e.g. allanite), can disturbe the corrrespondent
geochemical signatures, but it is still possible to identify, in most of the
cases, distinctions between maximum values of (La/Sm)n, (La/Lu)n and
(Gd/Lu)n of peralkaline rocks (29.6, 11.6, 2.4), hastingsitic syenites (14.8,
4.8, 2.0) and alkaline granites (4.0, 3.1, 1.7). Riebeckitic and nefelinic
facies present, simultaniously, the sharpest negative anomalies of Ti and
the less marked negative anomalies of Nb ((Nb/Nb*)n - mean: 0.9 and 0.7,



respectively), which can be interpreted as a result of differentiation
processses with small to moderate contributions of crustal contamination;
comparatively, this anomaly is higher in hastingsitic (0.6) and granitic
terms (0.4).

Obtained in a small set of mafic and felsic samples, Rb-Sr and Sm-
Nd isotopic data, show the vulnerability of the first system to post-
magmatic processes. However, in general, they have allowed to advance
significantly in the petrogenetic and geocronological fields. The Campo
Maior Massif has produced a very good Sm-Nd isochrone (MSWD=0.55)
setting an age of 376 + 22 Ma (Middle Devonian), which fits well the
compressive hercynian regime, with the promotion of significant crustal
contamination of primary magmas generating MCM  rocks
(-6.1<eNdi<-5.4). In contrast, representative samples of the alkaline
province reveal isotopic Sm-Nd compositions compatible with genesis
from essentially mantelic magmas, though they were affected by variable
contributions of crustal assimilation processes during differentiation:
MAC (eNdago=+4.7); ME(— 3.1<é&Ndsgo<-1.1), (per)alkaline felsic rocks
(+2.5<eNdsgo<+4.9). The petrogenetic modeling points out as probable
some facts: (i) the intracontinental alkaline character of the primary
(basaltic) magmas, the original liquids of this igneous province; (ii) low to
moderate levels of crustal contamination in MAC gabbros, peralkaline
syenites and alkaline granites; (iii) significant intervention of a sialic
component in the mantle-crust mixture processes that came to differentiate
the ME. Alternatively, and given the scarcity of the first Sm-Nd isotopic
data obtained for the ME and the spatially associated (hyper)alkaline
rocks (EH), some of them in contact with the mafic massif, it is suggested
that the precursor liquids of these two sets may have different magmatic
sources and, therefore, in this case, the isotopic differences between these
two groups (ME and EH) do not result only from variable rates of crustal
assimilation.

In order to clarify the petrogenetic relationship between the ME and
EH groups, Sm-Nd isotopic results have recently been obtained, in a total
of 18 rock samples from the Elvas region (6 mafites from the ME group
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and 12 felsites from the EH group) which allowed a consistent and
definitive conclusion about this question. Assuming an age similar to that
attributed to this Alkaline Province (480 Ma), the felsic rocks of the EH
group provided the range (+0.6<e&Ndi<+4.2), reflecting magmatic
extractions from mantle sources, depleted on an integrated time basis,
followed by variable mixing processes (and/or AFC type) with enriched
sources, probably with crustal signature. This type of alkaline / peralkaline
magmatism in Alentejo is believed to represent the main regional record
of the disruption event that presumably led to the opening of the Rheic
Ocean. On the other hand, the new data from the plutonic mafic rocks of
the Elvas massif (group ME), revealed completely different isotopic ratios
of Nd (-3.8<&Ndi<-0.9), indicating an important contribution of sources
enriched in time, probably with crustal character. Facing these new data,
the mafites ME cannot, therefore, represent the magmatic precursors of
the felsites (syenites and granites) that are spatially associated in the Elvas
region.

The new geochemical data obtained from the Santa Eulalia Plutonic
Complex (SEPC), which is approached here, only in comparative terms,
as a well-known example of the late-hercynian plutonism of the Ossa-
Morena Zone, allowed to get isotopic ages (U-Pb in zircons) of 306 +2
Ma (M group: mafic and intermediate facies), 305 + 6 Ma (G1 group,
central gray granites) and 301 + 4 Ma (GO group, peripheral pink
granites) suggesting a petrogenetic model explained by a two-stage
magmatic event. Initially, magmas derived from depleted mantle sources
over time, represented by group M (-3.0<&Ndzg<+1.8), were extracted
into the crust, promoting their partial fusion and extensive ACF-type
mixing and / or magmatic evolution, generating G1 granites
(-5.8<eNds00<—4.6). Further extraction of similar primary magmas at or
near the same location may have caused partial fusion of some
intermediate facies of group M (e.g. diorites), followed by processes of
magmatic differentiation, particularly fractional crystallization, able of
producing residual liquids compositionally close to GO granites
(—2.2<é&Nd300<-0.8). The kinetic energy associated with the structurally
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controlled movement of the GO liquids to the periphery (“"cauldron
subsidence” type?), in this case, would have been high enough to lift the
M group blocks, now placed within the GO granitic ring.
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I. INTRODUCAO

O primeiro capitulo deste trabalho constitui uma sintese, muito
resumida, dos objectos (ou objectivos) de estudo e metodologia
definida (e razoavelmente cumprida) para dissecar 0s temas em
questao.

Destes merecem ¢bvia prioridade os aspectos petroldgicos e
geoquimicos do Complexo Pluténico Alcalino do nordeste alentejano
(provincia ignea fulcral da Zona de Ossa-Morena), tendo-se incluido
também uma abordagem similar ao macico de rochas hipersténicas de
Campo Maior, no inicio tratado, essencialmente, como termo de
comparagdo com a provincia anterior, mas que, com a chegada
progressiva dos dados analiticos, foi sendo observado com crescente
interesse, oferecendo no final um conjunto de resultados muito
significativos para a historia petrogenética do magmatismo desta regido
do Ordgeno Hercinico. Nos capitulos V e VI, apresentam-se, ainda,
dados geoquimicos atualizados do Complexo Plutonico de Santa
Euldlia, tipico representante do magmatismo intrusivo tardi- a pos-
-hercinico, na Zona de Ossa-Morena.

Entretanto, informa-se desde ja o leitor, que desta introducéo nao
faz parte a obrigatoria sintese actualizada dos conhecimentos sobre o
magmatismo alcalino, nomeadamente no que aos aspectos conceptuais
e petrogenéticos diz respeito, tendo esta sido propositadamente
deslocada para o inicio do sexto capitulo (Petrogénese e Geocronologia
Isotdpica) ficando, ai, mais proxima da fase do trabalho em que este
assunto é tratado com amostras da Provincia Alcalina que se pretendeu
estudar.

I.1. Objectos de Estudo

A localizacdo geogréfica dos objectos de estudo situa-se entre as
latitudes 38°40' e 39°40" N e as longitudes 7° a 8° W, em plena parte
setentrional da Zona de Ossa-Morena, revista no préximo capitulo.
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Foram colhidas amostras representativas de trés maci¢os mafico-
ultraméficos:

- Macico de Alter do Chao (MAC, ref.® A#) - gabros, piroxenitos,
peridotitos e dunitos;

- Macico de Elvas (ME, E#) - gabros, gabro-dioritos, dioritos,
granodioritos e piroxenitos;

- Macico de Campo Maior (CM, C#) - gabros (incluindo
anortositos), monzogabros, dioritos, monzonitos e granodioritos.

A amostragem das rochas félsicas incluiu termos com diferentes
graus de saturacéo em silica e de alcalinidade, admitindo a classificagdo
de sienitos com anfibolas e/ou piroxenas sodicas (s.l.), sienitos
nefelinicos, sienitos hastingsiticos e granitos (hedembergiticos).

As colheitas destas facies foram realizadas nas seguintes areas de
afloramento (ver esbogo geoldgico da Figura 1.1, pagina seguinte),
citando-se os nomes de localidades ou de Montes, na acepcao alentejana
do termo: Alter Pedroso (referéncias AP#); Vaiamonte (AV#); Falcato
(EF#); Varche (EVA#); Outeirdo (EO#); Cevadais (CC#);
Asseiceirinha (CAE#); Figueira de Cima (CFC#); Gebarela (EG#);
Degola (ED#); Almanhares (AL#); Arronches (CA#); Tinoca (CT#);
Fome (AF#); Tapaddo (AT#); Assumar (CAU#); Fialha (CF#); Vidigao
(CV#); Santo Antonio (ASA#); Pombal (EPO#); Alcamins (EA#).

Estes conjuntos de rochas méficas e félsicas estdo cartografados
nas Folhas 32B (Portalegre), 32D (Sousel), 33A (Assumar), 33C
(Campo Maior) e 37A (Elvas), da Carta Geoldgica de Portugal (escala
1:50000), sendo os seus autores referidos, em cada caso, no Capitulo 111
(Petrografia).

O Complexo Pluténico da Santa Eulalia (CPSE), também
representado na Fig. 1.1, sera aqui tratado a parte, como manifestacdo
magmatica tardi-hercinica, exclusivamente nos Capitulos V
(Litogeoquimica), VI (Petrogénese e Geocronologia Isotdpica) e VI
(Conclusdes), ja que, sobre esta unidade ignea, foram, entretanto, obti-
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Figura 1.1 — Eshoco geoldgico da regido estudada. Nordeste alentejano.
Unidades e zonas de amostragem numeradas na figura. CPSE — Complexo
Pluténico de Santa Eulélia. Adaptado de Gongalves (1971).

dos novos e relevantes dados geoquimicos, complementares de
trabalhos anteriores, nomeadamente os que foram publicados em
LOPES et al. (1998).

1.2. Metodologia
Uma vez cumpridos todos os preceitos habituais das campanhas
de amostragem para estudos de petrologia ignea, procurando combinar,
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em ordem & obtencdo da melhor informacéo sobre as formagdes (ou
afloramentos) alvo, critérios de localizac&o, representatividade e estado
de conservagdo dos exemplares escolhidos, deu-se inicio a uma longa
sequéncia de tarefas laboratoriais.

Na primeira, realizada no Departamento de Ciéncias da Terra da
Universidade de Coimbra, obtiveram-se cerca de 1000 laminas
delgadas (normais e polidas) correspondentes, no essencial, aos corpos
ja citados. Do seu aturado estudo petrografico resultou uma seleccéo
criteriosa das amostras que melhor poderiam responder as questdes a
investigar. Pretendendo jogar, quase em simultaneo, em duas frentes
analiticas, fizeram-se lotes para estudos quimico-mineraldgicos e
geoquimicos de rocha-total.

As andlises pontuais de minerais foram obtidas no Laboratério de
Micro-sonda Electrénica (modelo JEOL JCXA 733) do Centro de
Geologia da Universidade de Lisboa, com os procedimentos ali
rotinados: 15 kv (ou 18 kv com voltagem de aceleracao), 25 nA; feixe
electronico com 5 my; padrbes de volastonite e olivina (para Si),
volastonite (Ca), caersutite (Na, Ti), ilmenite (Ti), distena (Al), olivina
(Fe,Mg), rodonite (Mn), adularia (K) e metais puros sintéticos (Cr, V e
Ni); o erro analitico estima-se inferior a 2% para 0s elementos maiores.

Os pds de rocha-total foram obtidos e preparados para analise
quimica elementar, no Laboratério de Mineralogia e Petrologia da
Universidade de Evora. As analisesforam executadas no Departamento
de Geologia da Universidade de Lisboa e nos Activation Laboratories,
LTD (Ontério, Canada), com técnicas que incluiram a Espectrometria
de Absorcdo Atomica (EAA), via humida, Fusdo-Plasma Acoplado por
Inducdo-Espectrometria de Massa (Fusion-ICP-MS), Aqua Regia-ICP,
Fusdo-ICP (ver em anexo elementos, métodos e limites de detecgéo).

Depois de tratados, os dados emergentes desta campanha
mereceram nova e ainda mais delicada seleccdo, j& que havia o
objectivo de sujeitar algumas (poucas) amostras aos (caros) meios de
analise isotopica que, afortunadamente, se perfilaram nesta altura. Estes
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foram explorados, numa primeira fase, para uma amostra do Macigo de
Alter do Chéo, duas do Macico de Elvas, duas do Maci¢co de Campo
Maior, duas de sienitos peralcalinos (Falcato), trés de sienitos
nefelinicos (Almanhares, Cevadais e Arronches) e uma de granito
alcalino (Alcamins), no Centre National de la Recherche Scientifique
(Magmas et Volcans - Unité de Recherche Associée n.° 10) da
Universidade Blaise Pascal (Clermont-Ferrand, Franca), onde se
visaram, com a valiosa colaboracdo do Prof. Christian Pin, os sistemas
Rb-Sr e Sm-Nd, por Espectrometria de Massa (MS), com o0s
procedimentos e as margens de erro ai rotinados (ver PIN &
PAQUETTE, 1997 e também Anexo 4).

Mais tarde, mas ainda a tempo, empreendeu-se nova campanha
isotopica, agora centrada no Maci¢co de Campo Maior (cinco amostras
de rocha e uma de plagioclase de um destes exemplares) e no sistema
Sm-Nd (analisado por MS; Anexo 4). Foi providencial a abertura,
prontiddo e competéncia do Centro de Pesquisas Geocronoldgicas da
Universidade de S&o Paulo, e o interesse que o Prof. Colombo
Tassinari, seu responsavel, emprestou amavelmente a este trabalho.

O Complexo Pluténico de Santa Eulélia, representante
caracteristico do plutonismo tardi-hercinico na Zona de Ossa Morena,
¢ aqui tratado apenas por comparacdo com as unidades igneas
anteriormente  referidas, nomeadamente nos Capitulos V
(Litogeoquimica) e VI (Petrogénese e Geocronologia Isotdpica).
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Il. GEOLOGIA e GEODINAMICA

Neste capitulo introdutorio, é feita uma revisdo das principais
caracteristicas geoldgicas e geodindmicas do bloco paleogeogréfico e
tectonico conhecido por Zona de Ossa-Morena (ZOM), que enquadra
as unidades magmaticas deste estudo e constitui, face ao encadeamento
de eventos igneos, metamarficos, sedimentares e estruturais que nela se
reconhece, um dos principais compartimentos no Macico Ibérico (ou
Hespérico), como se mostra na Figura Il.1, e mesmo do Ordgeno
Hercinico europeu.

Figura 11.1 - Esboco do Macico Ibérico e suas divisGes tectono-
estratigraficas. 1- Zona Cantabrica; 2- Zona Oeste-Asturico-Leonesa; 3- Zona
da Galiza Média-Tras-os-Montes; 4- Zona Centro-Ibérica; 5- Banda de
cizalhamento Tomar-Badajoz-Cérdoba; 6- Zona de Ossa-Morena; 7-
Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches e Terrenos Aléctones do Pulo do
Lobo; 8- Zona Sul Portuguesa (ver ARAUJO, 1995).
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Dado que a Provincia Plutonica Alcalina do nordeste alentejano,
bem como o Macico de Campo Maior, intruem os Sectores de Alter do
Chéo-Elvas (AC-E) e Faixa Blastomilonitica (FB), a eles serd dada
especial atencdo enquanto bandas que, dentro da ZOM, se
individualizam, quer pela existéncia de marcantes fronteiras estruturais
entre elas, quer pela aparente continuidade dos processos geoldgicos
que as fizeram evoluir no tempo e lhes conferiram alguma
uniformidade.

A continuidade destes sectores para Espanha implica que a
descricdo ndo se cinja ao territério nacional, abarcando também
aspectos referenciados para 14 da nossa fronteira, como alids é
obrigatério em matérias geoldgicas. Neste contexto, tentar-se-ao
elencar também as principais ocorréncias magmaticas alcalinas
correlacionaveis, no espaco e no tempo, com a provincia ignea
abordada neste estudo.

O presente capitulo, dado o seu caracter preparatério para a leitura
das seccOes seguintes, serd elaborado com base nas obras de sintese
apresentadas em GONCALVES (1978), ROCK (1982); JULIVERT &
MARTINEZ (1983), RIBEIRO et al. (1983), RIBEIRO & FLOOR
(1987), DALLMEYER & GARCIA (1990), OLIVEIRA et al. (1991),
MARCO et al. (1992), OSCHNER (1993), GONCALVES &
CARVALHOSA (1994), ARAUJO & PEREIRA (1997), SHELLEY &
BOSSIERE (2000), QUESADA & OLIVEIRA (2019) e, no caso de
compilacdo de artigos, nos varios autores que para elas contribuiram ou
nelas foram citados, pelo que, uma vez agora referidos, ndo voltardo a
sé-lo, explicitamente, ao longo dos proximos paragrafos.

Em face do valor integrador que caracteriza estas (e outras)
publicaces, seria despropositado e até fastidioso proceder a descri¢des
exaustivas e repetitivas de todos os aspectos nelas abordados (a sua
consulta fica ao critério do leitor), atitude que forgaria a nova sintese,
decerto, pelo perfil deste autor, menos bem elaborada que as anteriores.
Assim, prefere-se aqui destacar, da forma mais sumaria que se
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conseguiu, apenas os dados com maior interesse introdutorio para 0s
temas de petrologia ignea que constituem o fulcro deste estudo.

I1.1. Zona de Ossa - Morena

A Zona de Ossa-Morena (ZOM) insere-se no Orégeno Hercinico. Este,
por sua vez, faz parte de um continuo orogénico transcontinental
susceptivel de reconstituicdo paleomagnética (Figura 11.2), a par de
outras cadeias montanhosas como os Montes Ouachitas e Apalaches
(América do Norte), Mauritanios (Norte de Africa) e Urais
(Europa-Asia), sendo limitado a Norte e Nordeste pelo Ordgeno
Caleddnico e Escudo Baltico e a Sul pela Cadeia Alpina (Figura 11.3a,
pag. seguinte).
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Figura 11.2 - Reconstituicdo paleomagnética e enquadramento global do
Orogeno Hercinico (H) como parte de sistema de cordilheiras em continuo
transcontinental (faixa a ponteado). Localizacdo aproximada dos Montes
Ouachitas (OU), Apalaches (AP), Mauritanios (M) e Urais (UR). A tracejado
representa-se a posicao aproximada da Cadeia Caleddnica (ver JULIVERT &
MARTINEZ, 1983).
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A ZOM, intercalar, a nivel ibérico, entre as Zonas Centro-Ibérica
(a norte) e Sul Portuguesa (a sul) é, tal como estas, correlacionavel do
ponto de vista estrutural e petrologico com outras zonas
tectono-estratigréficas da Europa central (Figura 11.3b), tais como, as
Zonas Saxoturingica (~Z0OM), Moldanubica (=ZCl) e Reno-hercinica
(=ZSP).

Em Portugal, para além destas unidades e das orlas
meso-cenozdicas ocidental e meridional, s6 se reconhecem terrenos de

Figuras 11.3a e 11.3b — a.) Localizacdo do Orégeno Hercinico (H)
relativamente aos Orogenos Caledonico (C), Alpino (A) e Escudo Baltico
(EB); b.) Correlagdo espacial entre as Zonas do Macico Ibérico (IM) e as
unidades tectono-estratigréaficas da Europa Central (ver OSCHNER, 1993).
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origem geodinamica distinta nos conjuntos aléctones do nordeste
transmontano, que constituem o extremo sudeste da denominada
Sub-zona da Galiza média—Tras-os-Montes, e na faixa de sutura
ZSP-ZOM, dominada pelas unidades de igual natureza, designadas por
Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches (COBA) e Terreno Aldctone
do Pulo do Lobo (TAPL).

Antes de entrar na descri¢cdo mais pormenorizada dos sectores de
Alter do Chdo-Elvas e da Faixa Blastomilonitica, diga-se que 0s
critérios que permitem individualizar a ZOM e sua evolugdo
geodinamica, das outras Zonas do Macico Ibérico, sdo essencialmente
de natureza crono-estratigrafica, entendida aqui no seu sentido mais
amplo (i.e. incluindo argumentos tectonicos, paleogeograficos,
metamorficos e igneos), e permitem esbocar blocos-diagrama,
encadeados no tempo, que facilitam a compreensdo da sua histéria
geolodgica e promovem a integracdo dos conhecimentos coleccionados
(Figura 11.4, pag. seguinte).

Assim pode afirmar-se que 0 soco proterozéico deste segmento,
visto como um todo, foi afectado pela fase Cadomiana (< 570 Ma), que
Ihe imprimiu marcas de deformacdo e metamorfismo, parcial ou
totalmente apagadas pelo posterior e extenso processo erosivo que
arrasou a cadeia montanhosa gerada por este episddio orogénico.

Sobre esse basamento depositou-se em seguida, durante o
Cambrico inferior (570-540 Ma), uma extensa plataforma carbonatada
que, no final deste periodo, entraria em esforco de traccdo e
consequente ruptura. As bacias que dai resultaram, admitiram
acumulacdo de sedimentos terrigenos, concomitante com episodios
magmaticos (essencialmente wvulcanicos) de quimismo alcalino,
caracteristicos destes ambientes distensivos.

Durante o Cambrico médio (540-515 Ma) e também no
Ordovicico (500-435 Ma) registam-se diversos ciclos sedimentares
com alternancia de episddios transgressivos e regressivos, coisa que
parece ndo acontecer no Cambrico superior (515-500 Ma), altura em
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que as lacunas de sedimentacdo coincidem com a influéncia
geomorfoldgica da fase Sarda da Orogenia Caledonica.

DEVONICO MEDIO A SUPERIOR

Figura I11.4 - Esbogo da evolugdo geodindmica da Zona de Ossa-Morena,
entre o Cambico inferior e o Devoénico superior (ver OLIVEIRA et al., 1991).

Mais tarde, ja em tempos siltricos (435-395 Ma), as sequéncias
estratigaficas registam progressivo aprofundamento do ambiente de
sedimentacdo e consequente incremento das condigdes redutoras,
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denunciado pela ocorréncia de fauna graptolitica. Este regime deve ter-
-se alterado no Devdnico inferior (395-370 Ma) a avaliar pela
diversidade de registos paleontoldgicos condizentes com bacias
oxigenadas e, portanto, mais superficiais.

O levantamento entdo iniciado parece generalizar-se a toda a
ZOM durante o Devénico medio (370-360 Ma), agora a sofrer os efeitos
do desenvolvimento de um processo de subduc¢do na sua margem
(activa) meridional. Este esforco compressivo, colisional, entre a ZSP
e a ZOM, prossegue no Devoénico superior (360-345 Ma) e no
Carbonico inferior (345-325 Ma), culminando, ja em regime
intracontinental, com deformacao transpressiva que afecta este bloco no
Carbénico superior (325-280 Ma).

Quer na fase distensiva (Cambrico - Silurico), quer na
compressiva (pés-silurica), os registos estratigraficos revelam-se
marcados, como ndo podia deixar de ser, por eventos magmaticos e pelo
desenvolvimento de metamorfismo, as vezes com eles relacionado
(corneanas), outras vezes, ele proprio gerador de fusGes magmaticas,
quando, em grau crescente, promove a transposi¢édo das curvas solidus
que caracterizam os diferentes trogos crustais afectados (migmatitos).

Os eventos magmaticos da ZOM sdo, do ponto de vista
geoquimico, mais facilmente caracterizaveis através do estudo das
ocorréncias vulcanicas, ja que, comparativamente com o0s equivalentes
pluténicos (de que a provincia ignea deste trabalho é exemplo), e dado
gue se associam a percursos de arrefecimento (fecho do sistema igneo)
muito mais rapidos, preservam melhor as caracteristicas quimicas dos
liquidos originais, permitindo, de acordo com o principio das causas
actuais, interpretac6es geodinamicas mais fiaveis.

Assim, pode afirmar-se, em tracos gerais, que a ZOM apresenta
unidades igneas proterozoicas de caracteristicas continentais,
predominantemente toleiiticas, que denunciam incremento progressivo
das taxas de fusdo mantélica que pode corresponder, nos dominios mais
setentrionais, a etapas de oceanizacdo. No Paleozdico inferior
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(Cambrico - Sildrico) o magmatismo é de ambiente intracontinental e
evolui, no tempo, desde assinaturas predominantemente toleiiticas,
correspondentes a maiores taxas de fusdo (e provavel ruptura crustal:
rifting), até caracteristicas transicionais e alcalinas, estas claramente
geradas pela extraccao, a partir do manto, de muito baixos volumes de
liquidos. A provincia pluténica aqui estudada é, em toda a ZOM,
exemplo paradigmatico deste magmatismo alcalino e, particularmente,
do que se desenvolveu durante o Ordovicico.

Como principais representantes do magmatismo pdés-sildrico e
decerto emergentes do processo de colisdo com a ZSP, devem citar-se
(para além, claro estd, dos aldctones toleiitos oceanicos do COBA e do
TAPL), na parte portuguesa da ZOM, as ocorréncias vulcanicas de
Odivelas e Santa Susana, todas com tendéncia calco-alcalina orogénica
(arco), tal como os complexos pluténicos dos sectores mais
setentrionais, considerados carbono-pérmicos e com assinaturas
geoquimicas no vasto espectro dos magmatitos orogenicos, incluindo
termos calco-alcalinos e shoshoniticos, de que se destacam 0s maci¢cos
de Monforte-Santa Eulélia, Ervedal, Fronteira, Veiros e Vale de
Maceiras.

Os principais eventos tectono-metamorficos representados nos
diferentes sectores da ZOM, ajudam a delinear os ciclos geodindmicos
atras mencionados. De facto, na sua zona central (antiforma de
Monestério, Espanha) ainda é possivel observar vestigios de
deformacdo e metamorfismo cadomianos em formacg6es proterozdicas
(Série Negra), que se traduzem em rochas metamorficas que, varrendo
diferentes facies, marcam condic¢Ges termodinamicas de baixo a muito
alto grau, culminando com processos de migmatizagdo e granitizagao.
Na Faixa Blastomilonitica (corredor Badajoz-Cordoba) e possivel
também reconhecer efeitos cadomianos que, embora perturbados pelos
que lhes sucederam no quadro hercinico, se reflectem ao nivel estrutural
e metamorfico dando origem a sobreposicdo, em regime de alta pressao,
de diferentes laminas gnaissicas, correspondente a ambiente
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compressivo de colisdo e sobre-espessamento crustal. Mais a Sul,
embora durante algum tempo se julgassem dominar graus metamorficos
de baixa a média intensidade, vieram a descobrir-se facies de alta
pressdo (eclogiticas, s.l.), enquadraveis no regime compressivo
associado a subduccao para norte que, em tempos devonicos, e a partir
da sua margem meridional (agora activa), se instalou e condicionou a
evolucéo geoldgica da ZOM.

11.1.1. Sector de Alter do Ché&o — Elvas e Faixa Blastomilonitica

No Sector Alter do Chédo-Elvas (parte portuguesa do Dominio
ibérico Elvas-Cumbres Mayores), situado entre o cavalgamento de
Alter do Chéo (a NE) e o carreamento / discordancia da Juromenha (a
SW), os dois complexos igneos estudados, o de Alter do Chéo e o de
Elvas, sdo os representantes mais expressivos do plutonismo do
Paleozdico inferior. Afloram em alinhamento NW-SE (limitado a NW
por granitos hercinicos pertencentes ao Macico de Nisa) e intruem a
Formacdo Carbonatada de idade cdmbrica inferior (Figura I1.5, pag.
seguinte), nela provocando auréola de metamorfismo de contacto de
extensdo variavel. As rochas félsicas situam-se variavel, espacialmente,
no que foi designado por Alinhamento de Alter Pedroso-Varche-
Falcato que inclui, como afloramentos mais importantes, os macigos de
Alter Pedroso e de VVaiamonte, adjacentes ao macico basico-ultrabasico
de Alter do Chdo, e de Outeirdo, Varche, Alcamins e Falcato, na area
envolvente ao macigo gabro-dioritico de Elvas. Estes dois conjuntos
estdo separados pelo macico granitico, tardi-hercinico, de Monforte-
Santa Euldlia. Para alem da Formacdo Carbonatada do Cambrico
inferior, estes corpos igneos contactam também com conglomerados e
arcoses da base do Cambrico (a E de Alter Pedroso e a N de Alter do
Chao, numa faixa estreita sub-paralela ao cavalgamento de Alter do
Ché&o) e com a Formacdo de Mosteiros, do Proterozdico superior,
composta por meta-pelitos e meta-psamitos com intercalagdes de meta-
liditos e rochas carbonatadas (a ENE de Vaiamonte e no bordo sul do
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ALTER DO CHAO - ELVAS

FORMACAO DE BARRANCOS (Ba):
xistos cinzentos e psamitos (x), arenitos
ferr (a) e c ados na base (o)

Y Discordancia

FORMACAO DE FATUQUEDO (Fa):

xistos e psamitos com octaedros de magnetite (x),
grauvaques e arenitos (a) com Intercalagdes de
conglomerados na parte superior (o)

————<— ORDOVICICO —>
q

=, T COMPLEXO VULCANO-SEDIMENTAR DE TERRUGEM (VST):
xistos e psamitos (x), arenitos (a), vulcanitos

écidos (v), espilitos (basaltos alcalinos - A)

e rochas peralcalinas extrusivas (6)

BARRA QUARTZITICA (Q): arenitos e conglomerados

FORMACAO DE VILA BOIM (VB):
xistos (x), arenitos (a) e intercalagdes de rochas
vulcénicas bdsicas (basaltos toleiticos -A) e acidas (v)

CAMBRICO INFERIOR ————e——— CAMBRICO MEDIO
|
(1
|

calcarios, por vezes dolomiticos, conglomerados (o)
e vulcanitos acidos (v) na base

%1;‘1‘;4‘7‘7—1];113 FORMAGAO CARBONATADA (CD):
P 2 e L

4 Discordancia

FORMACAO DE MOSTEIROS (Mt):
xistos negros (xn) chertes negros (ch)
e grauvaques (g)

SERIE NEGRA

« PROTER. SUP. »

Figura I1.5 - Coluna estratigrafica resumida do Sector de Alter do Ch&o-Elvas
(OLIVEIRA et al., 1991).

macigo de Alcamins).
DescricBes pormenorizadas das unidades geoldgicas referidas,

bem como de outras deste sector e da Faixa Blastomilonitica (FB),
podem ser consultadas nas obras supracitadas.

Este Gltimo conjunto tectono-estratigrafico (FB), engloba todos
0s outros afloramentos de rochas félsicas aqui estudadas. Neste sector
estdo representadas facies sieniticas de alto grau de alcalinidade, umas
proximas da saturacdo em silica (riebequiticas, s.l.), outras muito aquém
desse patamar (nefelinicas), bem como sienitos, de novo ligeiramente
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sobre-saturados, mas menos alcalinos (hastingsiticos), embora ainda
pertencentes a esta interessante classe magmatica. Sao enquadradas por
importantes unidades constituintes do sector, designadamente,
consoante os afloramentos (ver Cap. Ill) pelas Formagdes de Campo
Maior e de Mosteiros, bem como pela Formacédo Carbonatada (Figura

11.6).

FAIXA BLASTOMILONITICA

Quartzito armoricano
22— — 4 Discordancia

FORMAGAO DE URRA (U):
porfiroides (vo) e turbiditos (pelitos (p)
e grauvaques (g) )

(e[<[-H

<|ol<

I <le B FH
<l|lof< 4 :
°|<|o

— Discordancia ?

FORMAGAO DE MOSTEIROS (Mt):
xistos negros (xn), grauvaques (g), chertes
negros (ch), calcarios (ca) e anfibolitos (8)

——————>=— VENDEANO —>=OR.>

[T

RIFEANO SUPERIOR

1
I

e SERENEGRA —

‘5‘5 [ Micaxistos, por vezes granatiferos (m)
3 ‘v; Calcarios e niveis de calcosilicatadas (ca)
:) g Mol;rcoses, arenitos e xistos siliciosos
5 9 micaceos (a)
S 9 Anfibolitos (5)

L Metavuicanitos acidos piroclasticos (v)

—
1
|

FORMAGAO DE CAMPO MAIOR (CM):
B = gnaisses, migmatitos e anfibolitos
(toleitos continentais)

< RIFEANO MEDIO
j
!
1
!

Figura 11.6 - Coluna estratigrafica resumida da Faixa Blastomilonitica (ver
OLIVEIRA et al., 1991).

O Macico de rochas hipersténicas de Campo Maior, aqui também
estudado (mais como termo de contraste relativamente as outras
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unidades), h& muito se reconhece no ndcleo da estrutura em leque
(flower structure) que domina estruturalmente a FB e se orienta na
direccdo NW-SE, sendo constituida por um conjunto de dobras
vergentes para NE e SW. Com este enquadramento tecténico, ndo
admira que o referido macico esteja, na maior parte do seu contorno,
envolvido pelos gnaisses migmatiticos (proterozéicos?) da Formacao
de Campo Maior embora, tudo indique, Ihe seja muito posterior.

11.1.2. Principais representantes do magmatismo (hiper)alcalino

De Norte a Sul da Peninsula Ibérica, mas sempre com a exiguidade
que o caracteriza, sdo conhecidas varias manifestacfes deste peculiar
tipo de magmatismo, o (per)alcalino. Este paréntesis enfatiza apenas o
caracter ainda mais exético das rochas que, neste contexto geoquimico,
atingem a maxima expressao de alcalinidade, na qual se desenvolvem,
proporcionalmente, aspectos (hiper-)curiosos e unicos na petrologia
ignea.

As provincias até agora estudadas podem reunir-se em trés conjuntos
principais. Dois deles sdo manifestagdes magmaticas de dindmica
distensiva no Paleozdico pré-Devonico (Figura 1.7, pag. seguinte), um
na Zona Centro Centro Ibérica (incluindo os al6ctones galaico-
transmontanos), outro na zona de Ossa-Morena (incluindo a banda de
cisalhamento Tomar-Badajoz-Cordoba). O terceiro, muito mais recente
(cretacico), tem origem igualmente em ambiente de rift
intracontinental, coincidindo com o processo de abertura do Oceano
Atlantico e marcado, no bordo ocidental da peninsula, pelo alinhamento
dos seus mais notaveis representantes (os Macicos de Sintra, Sines e
Monchique), um dos trogos da margem passiva que lhe corresponde.

Na ZClI destacam-se as ocorréncias de Lalin, Malpica-Noya e Vigo-
Tuy, em Espanha, e as de Macedo de Cavaleiros e Mascarenhas, em
Portugal. Na ZOM, para além da provincia aqui estudada, citam-se
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Figura I1.7 - Deriva continental na sequéncia Cambrico inferior (570 Ma) —
Ordovicico inferior (465 Ma) — Devonico médio (370 Ma) (ver SHELLEY &
BOSSIERE, 2000).

como referéncia os afloramentos de Almendralejo, Azuaga, Aceuchal,
Sierra Vieja, Barcarrota e Maguilla, do lado espanhol, bem como os de
Estremoz, no sector portugués Estremoz-Barrancos, que margina a sul
0s que sdo visados neste trabalho (Figura 11.8, pag. seguinte).

Na ZCIl destacam-se as ocorréncias de Lalin, Malpica-Noya e
Vigo-Tuy, em Espanha, e as de Macedo de Cavaleiros e Mascarenhas,
em Portugal. Na ZOM, para além da provincia aqui estudada, citam-se
como referéncia os afloramentos de Almendralejo, Azuaga, Aceuchal,
Sierra Vieja, Barcarrota e Maguilla, do lado. Uma dltima nota, no final
deste capitulo, para realcar o potencial mineiro destas rochas alcalinas,
testado, alias, por diversas campanhas de prospec¢ao geoquimica que
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Figura 11.8 - Localizacdo das principais ocorréncias de rochas (per)alcalinas
paleozdicas (numeros de 1 a 17) nas varias unidades tectono-estratigraficas
definidas na Peninsula Ibérica (ver RIBEIRO & FLOOR, 1987).

sobre elas se realizaram e de que é exemplo a pesquisa de teores
andmalos de terras-raras em unidades da provincia alcalina aqui
apresentada (ver sinteses SANCHEZ-GARCIA et al., 2019 e RIBEIRO
etal., 2019)
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I11. PETROGRAFIA

E objectivo central deste capitulo apresentar o0s aspectos
petrograficos que melhor caracterizam e distinguem as diferentes
unidades petroldgicas escolhidas como objectos do presente estudo. Ao
longo do texto far-se-a referéncia também, ainda que de forma sumaria
e com carécter introdutorio, a localizacédo e enquadramento de cada uma
dessas unidades no contexto geoldgico do nordeste alentejano. Auxilia
a leitura deste capitulo a consulta dos Anexos 1 — Fotografias (pagina
349) e 2 — Petrografia / Quadros Paragenéticos (pagina 357).

A abordagem inicia-se pelas facies constituintes dos trés macigos
plutonicos basico-ultrabasicos (Alter do Chdo: MAC; Elvas: ME e
Campo Maior: MCM) que aqui se designam, genericamente, por rochas
méficas.

Seguem-se 0s conjuntos tradicionalmente classificados como
rochas hiperalcalinas e alcalinas do Alto Alentejo (ASSUNCAO &
GONCALVES, 1970), que foram agrupados, nesta exposicéo, segundo
a zona de ocorréncia:

i.) grupo ACH ! - rochas espacialmente associadas a0 MAC,
cartografadas nas Folhas 32B (Portalegre) e 32D (Sousel) da Carta
Geoldgica de Portugal (1:50000);

ii.) grupo EH - rochas em associacdo espacial com o ME,
assinaladas na Folha 37A (Elvas) da Carta referida;

iii.) grupo CMH - afloramentos com disposi¢cdo geral NW-SE,
representados nas Folhas 33A (Assumar) e 33C (Campo Maior) da
mesma Carta.

A diversidade litologica destas facies levou a associa-las, dentro
de cada grupo, por afinidades petrograficas, sem prejuizo de fazer,
quando oportuno, comparagdes entre termos similares de grupos

! - Nas referéncias ACH, EH e CMH a letra H contempla a existéncia de rochas
hiperalcalinas nesses grupos. Os termos hiperalcalino e peralcalino séo sinénimos
utilizados neste texto.



34

diferentes. Pela predominéancia de facies leucocratas nestes conjuntos e,
também, por comodidade de exposicdo, serdo aqui referidas,
globalmente, como rochas félsicas.

Acresce referir, nesta altura, que em trabalhos anteriores (que irdo
sendo referidos ao longo do texto), principalmente até meados dos anos
setenta, foram feitas algumas descricdes petrograficas das formacdes
aqui versadas. A extensdo e qualidade desses estudos obriga a
considera-los como referéncia e base descritiva, indispensaveis a
elaboracdo deste capitulo que constitui, assim, e antes de mais, uma
revisdo petrogréfica.

I11.1. Rochas Méaficas

111.1.1. Macico de Alter do Chéo

Este macico de rochas basicas e ultrabasicas esta representado nas
Folhas de Portalegre (GONCALVES & FERNANDES, 1973), quase
totalmente, e de Sousel da C.G.P. 1:50000 (GONCALVES et al., 1975),
desde a vila de Alter do Chéo (extremo noroeste) até cerca de 2,5 km a
NW de Vaiamonte (extremo sudeste). E uma formacdo claramente
orientada segundo as estuturas hercinicas regionais (NW-SE), que se
apresenta intrusiva na Formacdo Carbonatada do Cambrico inferior,
nela provocando, em grande parte do perimetro, auréola de
metamorfismo de contacto de extensdo variavel.

E composto por facies cumuladas que variam desde rochas
ultrabasicas como piroxenitos (e.g. A58)?, peridotitos (A63 e A90) e
dunitos (A91), por vezes quase totalmente serpentinizados, abundantes

2 - As amostras colhidas no Macico de Alter do Chao tém, nos mapas de amostragem
e no anexo das fotografias, referéncias do tipo AC-#. No entanto, quer no texto, quer
nas tabelas anexadas no final, é preferida, pela sua maior simplicidade, a designa¢édo
equivalente de A#. Assim, por exemplo, a amostra AC-26 aparece, no texto e nas
tabelas, referida como A26. Procede-se da mesma forma para as amostras dos macicos
de Elvas (E-# < E#) e de Campo Maior (CM-# < C#).
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na parte central do macico, junto a Cabeco de Vide, até termos basicos,
gabroicos, espalhados por todo o maci¢o, com alguma variagao
composicional. Trata-se de gabros com olivina podendo esta fase variar
de cerca de 5% (All.4) a proximo de 20% (A52) em volume (ver
também CANILHO, 1973). A abundancia relativa de plagioclase, ou de
anfibola castanha, pode conferir a estes gabros, respectivamente,
tendéncia anortositica (A26: plg>60% vol.), ou anfibdlica (A2: anf
>10% vol.).

A escala macroscopica, a facies mais abundante é uma rocha
gabroica melanocrata de granularidade média a grosseira. Nos termos
com tendéncia anortositica, os cristais prismaticos de plagioclase
apresentam-se alinhados, facto que resulta no aspecto orientado de
algumas amostras.

A paragénese primaria caracteristica, decifrada em observacao
microscopica, do conjunto de facies representativas do MAC, pode ser
escrita na forma:

(£ ol +ilm/mgt + plg + clpx * anf )3

A olivina apresenta-se em pequenos cristais subidiomorficos, ou
em grdos arredondados de maiores dimensdes (praticamente
xenomorficos) e esta por vezes muito fracturada, principalmente nos
termos ultrabasicos, ocorrendo serpentinizacdo intensa ao longo destas
fracturas. O aumento de volume associado a esta alteracdo provoca,
frequentemente, fracturagdo radial, em torno da olivina, nos cristais
vizinhos o que é muito expressivo quando se trata de feldspato.

A plagioclase (de bitownite a labradorite) € em geral
hipidiomorfica apresentando maclas polissintéticas principalmente
segundo a lei da albite. E a fase dominante nos gabros e pode, como ja

3 - Sequéncia de cristalizagdo e abundancia relativa de fases mineralégicas essenciais
(+) e acessorias ().
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se disse, atingir proporcdes volumétricas que configurem pendor
anortositico. E sempre anterior a piroxena encontrando-se, as vezes,
incluida nesta fase em cristais prismaticos de contornos bem definidos.
A plagioclase encontra-se por vezes parcialmente escapolitizada,
provavelmente em resultado de processos de interaccdo quimica entre
0s basitos e fluidos tardi a pds-magmaticos (DEER et al., 1992).

A clinopiroxena (didpsido) surge em cristais xenomorficos
arredondados. As geminagfes ndo sao raras e as mais nitidas fazem-se
segundo planos (100). Apresenta-se normalmente de cor pardacenta,
quase sempre muito clara, mas pode ocorrer num tom levemente
violaceo sendo, neste caso, ligeiramente pleocrdica.

A anfibola priméria é castanha (horneblenda e caersutite),
fortemente pleocrdica e alotriomorfica. Ocorre como fase acessoria, por
vezes abundante (A2), quase sempre na orla e em fracturas de cristais
de piroxena, fase com a qual se relaciona geneticamente. Muitas vezes
estd também associada a granulos de Oxidos metalicos. Nalgumas
amostras (A24) é evidente a transformacdo desta anfibola em
horneblenda verde, metamdrfica. Esta substituicdo é por vezes extensa
mas quase nunca total e, nestas circunstancias, alguns cristais mais bem
desenvolvidos apresentam brusco contraste cromatico entre o nucleo
castanho e o bordo verde. A intervencdo de fluidos hidrotermais é
responsavel pela ocorréncia (rara) de anfibolas fibrosas da série
actinolite-tremolite.

Os minerais opacos sdo representados, na generalidade dos casos,
por ilmenite (anédrica) e magnetite (subédrica) como fases acessorias,
podendo, em conjunto, chegar a atingir propor¢des volumétricas
proximas dos 10% (e.g. A2). S&o, contudo, mais frequentes as facies
em que os oxidos metalicos ocorrem como acessorios menores (A51,
All.4), ou mesmo vestigiais, como em certas facies piroxeniticas (A58).
Nos dunitos pode também ocorrer, esporadicamente, cromite (NEIVA,
1946).
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Para além das fases secundarias ja referidas (serpentina,
escapolite, anfibola), assinala-se ainda a ocorréncia, sempre em
proporcOes vestigiais, de biotite (por vezes cloritizada), sericite
(alteracdo de plagioclase), epidoto e calcite. Embora ndo se tenha
confirmado neste lote de amostras (escolhidas essencialmente para
estudo de paragéneses primarias) outros autores assinalam também a
presenca de fluorite como mineral secundario relacionado com reacgdes
de anfibolitizacdo (GONCALVES & COELHO, 1970) e de minerais,
como a prenite e a esmectite, associados ao processo hidrotermal que
afectou gabros (rodingitizacdo) e dunitos (serpentinizacdo: cris6tilo,
lizardite), estudado por COSTA et al. (1993), bem exposto num
afloramento junto a antiga estacdo ferroviaria de Cabeco de Vide, onde
se vém fildes rodingiticos a cortar serpentinitos.

111.1.2. Macico de Elvas

O macico igneo que aflora nas imediacGes da cidade de Elvas
(Folha de Elvas: C.G.P., 1:50000 - GONCALVES & ASSUNCAO,
1970), é cortado pela falha da Messejana que representa o limite
geoldgico deste macico no seu sector SW. Situado no extremo SE do
Sector Alter do Chdo—Elvas, apresenta-se intrusivo na Formacao
Carbonatada (Cb-inf.) nela gerando rochas de metamorfismo térmico
(corneanas calcossilicatadas) representadas, de forma mais expressiva,
no seu limite norte.

E, sem duvida, petrograficamente mais heterogéneo do que o
MAC acima descrito. De facto, embora se note predominancia clara de
facies gabrdicas (e.g. E28, E29), estas parecem representar 0s termos
centrais de um espectro composicional que, relativamente ao processo
de diferenciagdo magmatica, se inicia em rochas ultrabésicas,
nomeadamente piroxenitos (E39a) e termina em termos mais evoluidos
que, embora sejam representados essencialmente por gabro-dioritos
(E30) e dioritos (E8, E13), podem chegar a facies proximas dos
granodioritos (E1, E3).
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Logo a escala macroscopica é possivel verificar grande
variabilidade na proporcdo volumétrica dos minerais maficos,
assinalando a presenca de termos melanocratas, mesocratas € meso-
leucocratas, normalmente de grdo médio, embora estejam também
representadas (com maior incidéncia nas rochas dioriticas e
granodioriticas) as classes granulométricas média-fina e média-
grosseira.

Os litotipos mais comuns do Macico de Elvas podem agrupar-se,
esquematicamente, nas seguintes expressdes paragenéticas:

- gabros: (ol £ilm/mgt +plg £opx +cpx +anf);
- dioritos e granodioritos: (x ilm/mgt + cpx =*esf + plg + anf + bi £ fel-K).

A olivina aparece nalgumas amostras de gabro (E20, E22),
normalmente em cristais subidiomoérficos, cuja fracturacdo, as vezes
generalizada (E31), promove reacgdes de serpentinizagdo. Do conjunto
considerado representativo do ME (e posteriormente utilizado para
analises quimicas) so foi detectada olivina nas trés amostras acima
referidas, pelo que pode considerar-se relativamente pouco frequente a
ocorréncia de facies olivinicas neste macico.

Ainda mais escassa parece ser a presenca de facies com
ortopiroxena no ME. E, no entanto, uma fase particularmente
abundante na amostra E4b representando, nesta amostra, a grande
maioria dos cristais (hipidiomorficos) de piroxena; ja na amostra E20
(onde coexiste com olivina), embora frequente, ndo se sobrepde, em
proporcao volumétrica, a piroxena monoclinica. Note-se que a presenga
de ortopiroxena em facies do ME constitui uma das diferencas
paragenéticas importantes relativamente ao MAC. Ao invés, a
clinopiroxena, quase sempre subidiomdrfica, tem representacéo
generalizada em quase todos os litotipos presentes no ME, desde os
piroxenitos (onde chega a atingir cerca de 60% em volume: e.g. E39a)
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até aos dioritos onde pode figurar como fase essencial (E11) ou
acessoria (E8, E14); estd praticamente ausente nos granodioritos.
Embora possam ocorrer clinopiroxenas ligeiramente empobrecidas em
Ca, tocando o campo das augites (e.g. em E31), a composicéo
dominante é diopsidica com franca variacdo da razdo Mg/Fe; em E13,
por exemplo, podem atingir-se composicdes proximas de hedembergite
(ver capitulo seguinte). O seu lugar na sequéncia de cristalizacdo, em
facies dioriticas, na maior parte dos gabros e piroxenitos, é claramente
anterior a plagioclase. Em certas facies com olivina, nomeadamente nas
amostras E20 e E22, esta relacdo ndo é, porém, tdo evidente, podendo
ver-se contactos intergranulares clpx/plg que sugerem precedéncia da
plagioclase. A tonalidade verde-palida apresentada por alguns cristais
de clinopiroxena de gabro-dioritos (E30) e dioritos (E13) resulta de um
enriquecimento em molécula hedembergitica (como se comprovou nas
analises quimicas), mas aquela tonalidade pode surgir mais forte em
cristais afectados por alteracdo uralitica, com a instalacdo de anfibola
fibrosa (actinolitica) nas descontinuidades intracristalinas da piroxena
(E38a). Ainda que se revelem, em termos Opticos, praticamente
homogéneas, algumas clinopiroxenas podem apresentar zonamento
quimico (EIll.1) e, nestes casos, a tendéncia é para enriquecimento em
molécula hedembergitica do centro para o bordo dos cristais (ver
capitulo seguinte).

Tal como as piroxenas, os feldspatos tém, no ME, composicédo
mais diversificada do que no Macico de Alter do Chéo. A plagioclase
(hipidiomérfica) varre um leque mais alargado, indo de composi¢des
anortiticas, ou, mais frequentemente, labradoriticas (nos gabros
olivinicos), até termos muito mais sédicos (oligoclase) nas facies
granodioriticas. Frequentemente aparecem cristais com zonamento
concéntrico a que corresponde, normalmente, empobrecimento em
molécula anortitica na periferia dos cristais. Nos gabros, podem ver-se
alguns cristais de labradorite parcialmente albitizados. O epidoto ocorre
por vezes associado aos cristais de plagioclase, dela resultando por
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reac¢do (saussuritizacdo) com fluidos hidrotermais pds-magmaticos;
génese analoga, deverdo ter também os esporadicos cristais de calcite
que se observam. O feldspato potéssico (anédrico) acompanha a
plagioclase nos granodioritos e certos dioritos (E8), mas sempre em
expressao modal nitidamente inferior. Ocorre tardiamente, e, no geral,
como microclina embora possam aparecer, também, cristais de
ortoclase com macla de Carlsbad. N&o séo raros cristais pertiticos. O
quartzo, sempre intersticial, estd normalmente presente nos termos
intermédios com a expressdo volumétrica de acessorio menor.

A anfibola priméria (horneblenda), em regra hipidiomorfica, é de
cor dominantemente castanha podendo, em féacies dioriticas e,
principalmente granodioriticas, apresentar tonalides mais esverdeadas.
Em certos termos gabrdicos, ndo muito frequentes, atinge proporgdes
volumétricas expressivas (cerca de 30%), a par da piroxena, 0 que
admite classifica-los como gabros anfibdlicos (E24). Principalmente
nos gabros, mas também em dioritos (E14), alguns cristais de anfibola
surgem suficientemente bem desenvolvidos para incluirem pequenos
grdos das fases que a precedem na sequéncia de cristalizacdo,
nomeadamente, olivina (quando presente), piroxena e plagioclase. Mais
habitual é, no entanto, ocorrer em cristais de menores dimens@es, como
mineral acessério caracteristico dos dioritos e granodioritos.

No conjunto dos outros acessérios destaca-se a ocorréncia de
biotite, em palhetas hipidiomorficas, principalmente nas facies
intermédias (gabro-dioritos a granodioritos), podendo apresentar-se
associada a anfibola (E26); as vezes sofre alteracdo cloritica (E3, E14).
Embora com menor representacdo modal, outro acessorio habitual nas
facies maficas de ME é a esfena. Denotando cristalizagéo relativamente
precoce, esta fase ocorre em cristais subidiomorficos, ndo raras vezes
bem desenvolvidos (chegam a ultrapassar os 2 mm). A esfena é
caracteristica dos termos intermédios (esporadicamente pode associar-
-se a 0xidos metalicos, como em E11) mas faz-se representar também,
embora com menor expressdo, nos outros litotipos, com excepcao,
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talvez, dos gabros com olivina. Os éxidos metalicos (ilm/mgt), ao
contrario, sdo mais abundantes em fécies gabrdicas, podendo atingir
propor¢des volumétricas proximas dos 5% (E22, E24); nos termos
meso-leucocratas, quando presentes, sdo vestigiais. Na amostra E22
(gabro olivinico) podem ver-se formas vermiculares (simplectiticas) de
ilmenite no interior de cristais de piroxena. Completam o quadro
paragenético dos granodioritos, minerais como a apatite (vestigial) e
alanite (acidental).

111.1.3. Macico de Campo Maior

O Macico de Campo Maior (MCM) surge em contexto geoldgico
bem diverso dos dois macigos igneos acima tratados (MAC e ME).
Apresenta-se a NE da falha de Alter do Chéo e, portanto, ja noutro
sector da Zona de Ossa-Morena: a Faixa Blastomilonitica. Aflora em
terrenos proterozoicos (?) do Alentejo, nomeadamente na Formacéo de
Campo Maior (orto/para-gnaisses e migmatitos, em relacdo aos quais
decorre investigacdo isotopica) e, a sudoeste (a ocidente da falha da
Messejana), na Formacdo de Morenos, essencialmente constituida por
gnaisses leptiniticos, e também micaxistos com intercalacbes de
anfibolitos e rochas carbonatadas (GONCALVES & OLIVEIRA, 1986;
GONCALVES & CARVALHOSA, 1994), pertencentes,
respectivamente, a unidades metamérficas de grau elevado e intermédio
(MATA & MUNHA, 1986; PEREIRA & SILVA, 1997).

Relativamente aos MAC e ME, o Macico de Campo Maior
apresenta desde logo, em termos mineraldgicos, duas diferencas a
sublinhar: auséncia de facies com olivina e presenca generalizada de
rochas com hiperstena. Dada a exiguidade e, de uma forma geral, ma
qualidade dos afloramentos presentes, € muito complexo fazer a
cartografia do MCM, tanto no que respeita a definicdo dos seus
contornos, como no que envolve a discriminagéo interna das diferentes
facies que o compdem, tarefa, porventura, ainda mais dificil. Sdo disso
consequéncia as divergéncias expressas nas duas propostas
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cartograficas existentes. Na primeira GONCALVES et al. (1972) —

Folha 33C da C.G.P. 1:50000 — propdem uma configuracdo alongada
(NE-SW) para o sector sudeste do MCM (a SE da falha da Messejana),
estendendo-o desde Campo Maior por cerca de 5 km, sempre a sul da
referida falha; assinalam neste corpo a presenca dos classicos
"charnoquitos” (predominantes) e também de facies noriticas e
dioriticas. Pouco tempo depois, numa segunda proposta, COELHO &
GONCALVES (1972), em trabalho especifico sobre 0o MCM, e por isso
mais minucioso, optam por considerar este sector quase inexistente,
restringindo a presenca de charnoquitos (monzoniticos) a uma pequena
area em torno do v.g. Cabeca Gorda (ver mapa) cercada por uma
mancha sub-circular (de area muito inferior ao sector da primeira
proposta) de  migmatitos  quartzodioriticos,  tentativamente
discriminados dos gnaisses e migmatitos da Formacdo de Campo
Maior, mas resultantes, segundo estes autores, de processos anatécticos
comuns. A cartografia e caracterizacdo petrografica do sector noroeste
(a NW da falha da Messejana) é mais pacifica: assinala-se uma estrutura
de contornos lopoliticos e paragéneses que incluem piroxenitos,
anortositos, gabros, noritos, hiperitos e dioritos.

Todo este conjunto de rochas hipersténicas identificado no
Macico de Campo Maior foi entdo interpretado como uma "série de
afinidade charnoquitica”, provalelmente de origem metamorfica e idade
precambrica, constituindo o nucleo da "flower structure" que
caracteriza em termos tectono-estratigraficos este sector da Zona de
Ossa-Morena (COELHO & GONGCALVES, 1972).

Tal, no entanto, veio a ser posto em causa pouco depois. Em
primeiro lugar, o pressuposto de que as rochas hipersténicas do Alto
Alentejo conhecidas, nomeadamente em Campo Maior, Elvas e Veiros
/ Vale de Maceiras (estas intrusivas no Sildrico inferior) teriam origem
genética e cronoldgica comum, a par da obtencgdo de idades isotopicas
(potéssio-argon) em biotites de uma amostra dos “charnoquitos™



43

monzoniticos, que apontaram para 342 + 7 Ma, e ainda que este
resultado pudesse representar a ultima recristalizagdo metamdrfica,
levou COELHO et al. (1974) a sugerir o Silurico inferior como limite
inferior da idade destas rochas. Por outro lado, o estudo das
ortopiroxenas presentes nas diferentes facies do MCM — ainda que
inicialmente, através da analise dos seus parametros de rede, tenha
levado a interpreta-las como metamorficas (CANILHO, 1974) —, ndo
sendo conclusivo, aponta, pelo menos, para a possibilidade de se tratar
de rochas igneas (MUNHA & CANILHO, 1976).

Das observacdes que foram feitas no estudo agora apresentado, e
independentemente de aspectos interpretativos avancados ao longo do
texto, ressalta a concordancia genérica com os aspectos petrogréaficos
anteriormente identificados (BARROS, 1955; ASSUNCAO, 1956;
COELHO & GONCALVES, 1972), nomeadamente: i.) ocorréncia de
rochas com ortopiroxena, generalizada a todo o macico; ii.)
predominancia de facies granulares essencialmente gabrdicas (mas
também piroxenitos, dioritos e anortositos) nos afloramentos a NW da
falha da Messejana e de facies granulares (a granoblasticas) de
composicdo intermédia (proxima dos monzonitos) a SE deste acidente.

Confirmam-se também as paragéneses genéricas indicadas (ver
COELHO & GONCALVES, 1972) para o sector noroeste do MCM,

em facies essencialmente gabroicas (gabros, noritos e hiperitos) — ( plg

+ clpx + opx + anf ) —, bem como para o seu sector sudeste, com termos
predominantemente intermédios, que, na maioria dos casos, admitem a
classificacdo de monzonitos — ( plg + opx + anf + bi + gzo ) —. Note-
-se, entretanto, que estas sdo expressdes esquematicas, utilizadas no
intuito de vincar as diferencas composicionais entre os dois sectores do
macigo. De facto, ndo pode, por exemplo, excluir-se, nalgumas facies
gabroicas do sector NW, a presenca de biotite, que chega mesmo a ser
abundante (e.g. C1, C20), e de quartzo, sempre muito escasso e
intersticial (C5). Analogamente, no sector SE, regista-se a ocorréncia
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de termos com clinopiroxena, fase que pode mesmo superar as
proporcOes da piroxena ortorrdmbica, como acontece, nomeadamente,
na amostra C17. Verifica-se também, principalmente no sector SE, a
presenca de facies com feldspato potassico, quase sempre intersticial e
subordinado a plagioclase (C11), mas podendo representar fraccdes
modais mais importantes, como na amostra C16, exemplar de facies
mais diferenciada, de tipo granodioritico, com piroxena praticamente
ausente. No sector NW, com excepcdo das (raras) facies dioriticas, onde
é mais abundante (C23), o feldspato potassico é vestigial (C5) ou
mesmo inexistente (C51).

Numa viséo de conjunto, e resumindo, a rocha mais caracteristica
do MCM é um gabro constituido por cerca de 40-45% de plagioclase e
aproximadamente a mesma proporcdo de piroxena (ver também
BARROS, 1955), que parece ser a primeira fase a cristalizar. Ha em
regra equilibrio modal entre clinopiroxena e ortopiroxena (hiperitos)
ou, menos vezes, supremacia do tipo ortorrémbico (noritos). Os
acessorios principais sdo anfibola (as vezes com tendéncia
porfiroblastica podendo incluir pequenos grdos de piroxena: C39b,
C54) e biotite, acompanhados em propor¢des mais modestas por 6xidos
metélicos (ilm/mgt). Para além destes gabros, maioritérios, ocorre,
como acima se referiu, vasto leque composicional que inclui
piroxenitos (C32), anortositos (C21), dioritos (C23), monzo-gabros
(C17), monzonitos (C15) e, mesmo granodioritos (C16). Destaca-se
pelo exotismo de que se reveste, pelo menos em territorio portugués, o
exiguo afloramento de anortosito (bitownitito) situado junto a estrada

Campo Maior—Degolados, cerca de 1 km a SE do Monte das
Argamassas. E um gabro hololeucocrata, de gréo grosseiro, constituido
por mais de 95% de plagioclase modal acompanhada por pequenos
aglomerados de oxidos de ferro, esfena e clorite (ver ASSUNCAO,
1956).

Dada a mindcia e qualidade, inquestionaveis, dos estudos
anteriores, nomeadamente o efectuado por COELHO & GONCALVES
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(1972), assente em amostragem mais vasta do que a recolhida no
presente trabalho, € de aceitar, genericamente, e como base, 0 esbogo
cartografico ali proposto para 0 MCM. Com os dados agora disponiveis,
parecem confirmar-se as observacGes entdo anotadas para as facies do
sector NW e, em grande parte, para as rochas presentes nos fracos
afloramentos a SE da falha da Messejana. Deste lado, aparentemente
mais complexo, os fendmenos de migmatizacdo (evidentes a cerca de 1
km para oriente de Campo Maior, junto a Ribeira da Laje), fazem
aumentar as dificuldades na discriminacdo das facies presentes. No
entanto é de admitir, pela coleccdo aqui estudada, que possam ocorrer,
ainda que esporadicamente, termos ndo migmatiticos, fora da mancha
demarcada em torno do v.g. Cabegca Gorda, nomeadamente para
sudoeste (e.g. C9), leste (C16) e nordeste (C18) deste marco geodésico.
Por outro lado, a amostra C14, colhida no seio da mancha
"monzonitica”, revela litotipo peculiar, distinguindo-se das restantes
pela sua textura, fina e de nitida tendéncia granoblastica.

Por tudo o que foi dito, e em funcéo dos objectivos tragados para
este estudo, a abordagem geoquimica do Maci¢o de Campo Maior, feita
nos capitulos seguintes, ndo tem a profundidade que um estudo
especifico exigiria, mas antes o prop6sito de o comparar com os de
Alter do Chéo e de Elvas, contribuindo com novos dados, na medida do
possivel, para o esclarecimento de algumas duvidas desde hd muito
suscitadas por este complexo e heterogéneo macico.

I11.2. Rochas Félsicas

Entra-se agora na descricéo petrografica de litotipos globalmente
classificados como rochas hiperalcalinas e alcalinas do Alto Alentejo
(ASSUNCAO & GONCALVES, 1970; COELHO & GONGALVES,
1971), nomeadamente das facies que afloram nas manchas
representadas na Carta Geoldgica de Portugal, escala 1:50000 (Folhas
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32B-Portalegre, 32D-Sousel, 33A-Assumar, 33C-Campo Maior e 37A-
Elvas) a seguir mencionadas.

a.) No Sector Alter de Chdo—Elvas:

a.1.) em associacdo com o Macico de Alter do Chéo: Alter
Pedroso—\Vaiamonte.

a.2.) em associacdo com o Macico de Elvas: Outeirdo, Vale de
Figueira—Aldeia do Pombal—Varche—Laje, Falcato, Alcamins, Degola
e Gebarela.

b.) Na Faixa Blastomilonitica: Figueira de Cima, Cevadais,
Assumar, Arronches—(Revelhos) Barragem do Caia.

A selecgdo das amostras do Sector Alter do Chao—Elvas, teve
como critério fundamental a presenca de caracteristicas mineraldgicas
que indiciassem a possibilidade de correlacdo petrogenética com a
provincia plutonica (alcalina) centrada nos macigos maficos de Alter do
Chao e de Elvas, representantes provaveis do magmatismo de ambiente
distensivo que afectou esta zona do Or6geno Hercinico no Ordovicico
inferior (PRIEM et al., 1970; LANCELOT & ALLEGRET, 1982,
LOPES et al.,, 1993). Ficam assim excluidos (sem prejuizo de
referéncias julgadas pertinentes) os afloramentos de rochas félsicas do
alinhamento Cabeco de Vide—S. Romao, hoje consideradas como
ridlitos do Cambrico inferior, intercalados nos xistos da Formacao de
Vila Boim da mesma idade (e.g. TEIXEIRA, 1952; GIL, 1985;
OLIVEIRA et al., 1991), bem como os micro-sienitos (Monte do
Safueiro) e micro-granitos (Monte de Pero Lobo) de tendéncia
peralcalina (NEIVA, 1955) passiveis, actualmente (ver MATA &
MUNHA, 1990), de enquadramento espacio-temporal no Complexo
Vulcano-Sedimentar de Terrugem, do Cambrico médio (OLIVEIRA et
al., 1991). Igualmente a parte dos objectivos centrais deste trabalho,
ficam as rochas hiperalcalinas (COELHO & GONGCALVES, 1970;
GONCALVES & COELHO, 1974) do Complexo Vulcano-Sedimentar

de Estremoz (Anticlinal de Estremoz), ja noutro sector (Estremoz—
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Barrancos) da Z.0.M. (OLIVEIRA et al., 1991), interpretadas como
diferenciados félsicos (comenditos subordinados a riodacitos) do
magmatismo (alcalino) intraplaca que, no Silurico, se presume ainda
associado & geodinamica de abertura ("off-rift": MATA & MUNHA,
1985) do, entdo designado, Oceano Proto-Téthys (RIBEIRO et al.,
1983).

H& no conjunto de facies visadas, como a seguir se descreve,
grande diversidade composicional, mas dada a predominancia dos
termos leucocratas adopta-se aqui, genericamente, a designacdo de
rochas félsicas.

I11.2.1. Rochas félsicas associadas ao Macico de Alter do Chéo

Este conjunto é limitado a NW pelos granitos hercinicos do
Macico de Nisa, a SE pelo maci¢o granitico tardi-hercinico de Santa
Eulalia. Para além da Formacdo Carbonatada do Cambrico inferior, este
conjunto contacta ainda com conglomerados e arcoses da base do
Cambrico, a leste de Alter Pedroso e a norte de Alter do Ch&o, numa
faixa estreita sub-paralela ao citado cavalgamento, bem como com
xistos flyschoides da Formacdo de Vila Boim, no contorno SW da
mancha de Vaiamonte; no interior desta massa, cerca de 1 km a sul de
Cabeca Gorda (Folha 32D-Sousel da C.G.P.-1:50000), aflora ainda
pequeno retalho de rochas atribuiveis a Série Negra, nomeadamente a
Formacdo de Mosteiros (metapelitos e metapsamitos com intercalagdes
de metaliditos e rochas carbonatadas), do Proterozéico superior
(OLIVEIRA etal., 1991; GONCALVES & CARVALHOSA, 1994).

Dada a variedade petrografica que caracteriza o conjunto de
rochas félsicas referidas neste ponto (grupo ACH), bem como nos
pontos seguintes (111.2.2.- grupo EH; 111.2.3.- grupo CMH), opta-se aqui
por fazer descricGes das fécies representativas de cada zona de
afloramentos, escolhendo para as amostras referéncias sugestivas dessa
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zona*, de forma a facilitar a sua identificacdo sempre que forem
mencionadas neste e nos capitulos seguintes (referentes a quimica
mineral e a geogquimica de rocha total).

A descricéo inicia-se pelas fécies recolhidas nos afloramentos de
Alter Pedroso (referéncias AP#). Sdo rochas sieniticas e constituem os
termos mais emblematicos de toda a provincia (per)alcalina do NE
alentejano. Pela singularidade petrografica que as caracteriza, evidente
logo em observacdo macroscopica, e pela raridade com que ocorrem
este tipo de rochas a escala global, ttm merecido, desde o principio do
século, lugar de destaque na literatura geoldgica nacional e
internacional (BRANDAO, 1902; OSANN, 1907; OSANN &
HUMHAUER, 1914; LACROIX, 1916; BURRI, 1928; JAKOB &
BRANDENBERGER, 1931; FARIA, 1955; TEIXEIRA &
ASSUNCAO, 1957; SERRALHEIRO, 1957; PACHECO & GOMES,
1960; ASSUNCAO & GONCALVES, 1970; PRIEM et al., 1970;
LANCELOT & ALLEGRET, 1982; LOPES et al., 1997). Trata-se de
ortognaisses sieniticos com grande variedade de cor, granularidade e
graus de deformacao. Estes, quando mais flagrantes, séo materializados
por bandas de recristalizacdo, microgranulares, quartzo-feldspaticas,
emergentes de processos de blastese sofridos pelos cristais originais,
evidentes em lamina delgada e inevitaveis no contexto geoldgico destas
rochas. As facies mais abundantes sdo leucocratas (e.g. AP1, AP6,
AP7b) mas também ocorrem, com relativa frequéncia, variedades
mesocratas (AP46), a que LACROIX (1916) chamou lusitanitos, ou
mesmo melanocratas (pedrositos: ASSUNCAO & GONCALVES,

4 - As amostras de rochas félsicas associadas ao Macico de Alter do Chéo tém, no
anexo das fotografias, referéncias do tipo ACH-#. No entanto, quer no texto, quer nas
tabelas anexadas no final, é preferida a sub-divisdo do grupo ACH em conjuntos
representativos dos diferentes afloramentos, adoptando-se referéncias sugestivas do
local de amostragem. Assim, por exemplo, a amostra ACH-6 (mapas e fotos) aparece,
no texto e nas tabelas, referida como AP6 ja que pertence ao afloramento de Alter
Pedroso. Procede-se de forma analoga para as amostras dos grupos EH-# e CMH-#.
Consultar Lista de abreviaturas no inicio do trabalho e na legenda da Fig. I.1.
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1970) correspondentes a aglomerados de cristais de anfibola negra
riebequitica de dimensdes varidveis. Em oposi¢do, podem
individualizar-se, localmente, rochas hololeucocratas quase
exclusivamente constituidas por albite (albititos: AP8). Tal como a cor,
também a textura € muito inconstante podendo ocorrer, as vezes lado a
lado, termos granulares finos (AP6), médios (AP1), mais abundantes, e
médio-grosseiros (AP7b). As facies pegmatiticas apesar de poderem ser
consideradas raras, sdo rochas verdadeiramente espectaculares, com
megacristais (centimétricos ou mesmo decimétricos) de riebequite em
matriz clara, feldspética (ver foto em anexo). O seu admiravel aspecto,
levou, ao longo dos tempos, a sua grande procura e repetida recolha (as
vezes para fins museoldgicos) o que justifica as grandes dificuldades
hoje sentidas para as encontrar em afloramento. Os minerais
caracteristicos das rochas félsicas colhidas no Macico de Alter Pedroso
sdo sempre feldspatos (albite, pertite, microclina e microclina-pertite) e
inossilicatos ferri-sodicos, nomeadamente a tipica riebequite (s.1.)°, que
pode surgir como Unico mafico (AP1), ou apresentar-se dominante
sobre a aegirina (AP46). Materializando os processos de recristalizagdo
que afectaram a maioria destas rochas, a piroxena sddica pode ocorrer
em porfiroblastos euédricos (ndo deformados) de dimenséao
centimétrica, envolvendo poeciliticamente pequenos graos de feldspato
(AP6). O quartzo primario é raro ou inexistente. A riebequite pode
aparecer intersticial ou envolvendo mesmo cristais de plagioclase
sodica (AP7b), o que denuncia cristalizacdo tardia do mineral mafico
configurando, assim, texturas do tipo agpaitico (BARD, 1980). A
anfibola apresenta, por vezes, alteragdo (que pode ser extensa) para
biotite e oxidos de ferro (APIL.5). Como acessOrios menores, ou
vestigiais, cita-se a presenca de zircdo (AP6), alanite (AP1), calcite

5 - O termo “riebequite” é utilizado, neste capitulo, como designacdo geral das
anfibolas sédicas incluindo, portanto, arfvedsonites que também podem ocorrer
(embora com menos frequéncia) no conjunto das rochas félsicas (ver capitulo
seguinte).
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(APII1.7), esfena (AP44) e fluorite (AP7b). Em facies pegmatitica
filoneana, proximo da Arribana da Serra dos Tojos, PACHECO &
GOMES (1960) observou, para aléem de zircdo e alanite, espécies
minerais raras como "a gadolinite, a thalenite? e a orangite", paragénese
que, infelizmente, ndo foi confirmada; o mesmo autor cita também a
presenca de torite (fortemente radioactiva) em amostra de solo colhida
na mesma zona.

Mais para SE, num pequeno afloramento a cerca de 850 m para
NW do Monte dos Almanhares (referéncias AL#), ocorre facies de
gnaisse nefelinico de granularidade fina a média. A par da plagioclase
sodica e feldspatos potassicos surgem feldspatOides quase sempre
dominados pela nefelina, em grdos com alguma turvacdo (AL13c),
podendo esta, no entanto, ser acompanhada por sodalite intersticial
(AL13a). O méfico principal é uma anfibola azulada (taramite) que
coexiste com piroxena verde (aegirina-augite). Enquanto a anfibola,
fortemente pleocroica, tem habito prismatico e desenvolve cristais
muitas vezes porfiroblasticos, a piroxena é representada por pequenos
grdos xenomdrficos, as vezes reunidos em aglomerados cristalinos
(AL49), podendo revelar, como na amostra AL13a, zonamento éptico
correspondente a alteracdo metamdrfica evidente, do bordo para o
centro, para granada (provavelmente andradite); outro mineral
secundario frequente nestas facies € a biotite (resultante, igualmente, da
transformacdo dos inossilicatos) que pode apresentar-se fortemente
cloritizada (AL49).

Mais para SE (Folha 32D, C.G.P.), na mancha NW-SE
cartografada entre o v.g. Esquerdas e 0 macico granitico de Santa
Eulalia, que aqui designaremos (dada a proximidade da povoacao) por
macigo de Vaiamonte (referéncias AV#), bem como a SW deste corpo,
na faixa mais estreita que se estende com a mesma orientacao, passando
pelo Monte de Alvarenga e pela Quinta de Santo Antéonio (referéncias
ASA#), aflora uma grande variedade de gnaisses.
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No primeiro grupo (Vaiamonte) as rochas estdo muito
deformadas (AV28b) com blastese intensa dos gréos originais e
concomitante silicificagdo mais (AV35b) ou menos evidente (AV41).
E grande a diversidade cromatica desde termos leucocratas (AV10c) a
francamente mesocratas (AV9a, AV9b). Os minerais maficos originais
mais frequentes sdo piroxenas do tipo aegirina-augite (AV9a, AV23c,
AV41) que podem fazer-se acompanhar por anfibola do tipo
riebequitico (AV25, AV27) ou, em rochas mais deformadas,
hastingsitico (AV28b). Como acessérios menores podem surgir zircao
(AV10c), biotite, sendo esta, por vezes, nitido produto de transformacéo
dos inossilicatos (AV9a) e, acidentalmente, alanite (AV28b). A
mineralogia secundaria inclui ainda horneblenda verde, clorite
(AV28b), carbonatos (AV10c, AV39) e granada, que pode ser
abundante (AV25).

Nos afloramentos préximos da Quinta de Santo Antdnio as rochas
parecem menos deformadas e mais ricas em quartzo primario (ASA31)
evidenciando, no conjunto de facies que se vém descrevendo, a
associacdo de termos claramente sobressaturadas em silica, com
composicdo proxima dos granitos. A sua mineralogia esta, no entanto,
afectada por reacgBes metassomaticas, resumindo-se a presenca de
feldspatos (plagioclase sodica e ortoclase/microclina pertiticas),
quartzo e restos de inossilicatos quase totalmente alterados para
horneblenda verde, anfibolas da série actinolite-tremolite, clorite e
oxidos de ferro (ASA31, ASA33).

No conjunto de felsitos espacialmente associados ao Macico de
Alter do Ch&o, estdo -cartografadas como hiperalcalinas (ou
peralcalinas, designacdo rigorosamente sindénima) as rochas que
afloram na faixa paralela ao cavalgamento de Alter do Chéo, entre o
Macico de Nisa e a falha de Castelo de Vide (Folha 32B-Portalegre,
C.G.P. 1:50000). Mais tarde, MATA & MUNHA (1990), debrucando-
-se sobre a quimica de um conjunto de amostras recolhidas no extremo
NW desta faixa, classificaram-nas como metavulcanitos félsicos
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(ridlitos), de caracter subalcalino, associados aos conglomerados e
arcoses da base do Cambrico, tendo, em conformidade, sugerido esboco
cartografico proximo do publicado por SERRALHEIRO (1957),
segundo o qual as rochas hiperalcalinas ndo estariam representadas na
referida faixa.

Os resultados do presente trabalho confirmam a existéncia nessa
area de rochas com aspecto petrografico (macro e microscopico) de
metavulcanitos &cidos, mas também foram detectadas amostras de
felsitos granulares que, apesar de finos e muito deformados, permitem
ainda reconhecer mineralogia susceptivel de viabilizar a hip6tese de se
tratar de gnaisses geneticamente correlacionados com a provincia
alcalina que aqui se estuda, sustentando, assim, por enquanto, a
representacdo cartografica expressa na Folha 32B da C.G.P.
(GONCALVES & FERNANDES, 1973) aqui adoptada. A exiguidade
e ma qualidade dos afloramentos de rochas félsicas, provavel resultado
dos intensos esforgos compressivos que operaram posteriormente nesta
zona e lhes imprimiram deformacdo extrema — capaz, segundo
LACROIX (1916), de transformar rochas sieniticas em "leptinitos e
gnaisses" — justificam, no entanto, as davidas cartograficas acima
mencionadas.

Os referidos gnaisses foram colhidos proximo do Monte da Fome
(referéncias AF#) e do Monte do Tapadao (referéncias AT#). Os do
primeiro conjunto sdo rochas leucocratas (AF20a), ou leuco-mesocratas
(AF50, AF51), granulares finas, fortemente deformadas, apresentando
tipica textura milonitica (AF50), ou mesmo cataclastica (AF20a). A
silicificacdo é evidente e pode expressar-se em microfilonetes de
quartzo instalados em fracturas concordantes ou discordantes com a
foliacdo (AF51). A mineralogia priméria destas rochas, resume-se a
presenca de porfiroblastos estirados e arredondados de feldspatos
(albite e ortoclase), acompanhados por anfibola verde-azulada que
ocorre, quer em ocelos facilmente identificaveis (hastingsite), quer em
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cristais  mindsculos  disseminados na matriz  microgranular
essencialmente quartzo-feldspatica (AF50, AF51). Como acessorios
menores podem aparecer biotite, resultante da anfibola e,
vestigialmente, alanite (AF51); nas amostras mais claras (AF20a)
regista-se a presenca (escassa) de moscovite, como produto de alteracéo
de feldspatos. As amostras do Monte do Tapaddo séo,
comparativamente com as anteriores, mais grosseiras e menos
deformadas (AT22); denotam, mesmo assim, nitida textura gnaissica,
bem como graus de recristalizacdo e silicificacdo apreciaveis. Em
termos composicionais, repete-se a paragénese anterior (albite + fel-K
+ hastingsite), como na amostra AT17, embora possam surgir facies em
que o inossilicato, praticamente ausente, parece estar substituido por
biotite mais ou menos cloritizada (AT22) ou, com menos frequéncia,
por 6xidos metalicos.

111.2.2. Rochas félsicas associadas ao Macico de Elvas

Espacialmente associados ao Maci¢o de Elvas distinguem-se
diferentes corpos de rochas félsicas. Pelo volume que representam,
assumem maior importancia, os de Outeirdo (a leste de Vila Fernando),
Vale de Figueira—Aldeia do Pombal-Varche—Laje, Falcato e
Alcamins. A norte do ME ocorrem ainda dois pequenos afloramentos
de rochas deste conjunto: préximo do v.g. Gebarela e nas imediacdes
do Monte da Degola. O conjunto esta instalado quase totalmente na
Formacdo Carbonatada (Cambrico inferior), com excepcdo da ligacéo
entre as manchas de Outeirdo e de Vale de Figueira—A. do Pombal,
onde ocorre pequeno retalho de xistos flyschoides (Formacéao de Vila
Boim), e do bordo SW do Maci¢o de Alcamins que contacta com
depdsitos arcdsicos da base do Cambrico e com terrenos precambricos
da Formacdo de Mosteiros (afloramento da Torre de Cabedal). No
extremo NW do macico de Outeirdo estd assinalado pequeno
afloramento de rochas classificadas como brechas eruptivas
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(ASSUNCAO & GONCALVES, 1970), no entanto, as observacdes
feitas no terreno e na amostra ai recolhida revelaram rocha muito
alterada, com estiramento extremo, evidenciando mesmo alguma
xistosidade, o que ndo permitiu confirmar tal diagndstico e conduziu a
sua exclusdo do conjunto de objectos deste estudo.

As rochas félsicas associadas ao Macico de Elvas dividem-se em
dois grupos principais. No primeiro, dominantes nos afloramentos de

Varche—Laje (ref2 EVA#) e Falcato (EF#), incluem-se facies
essencialmente saturadas em silica, com presenca generalizada de
inossilicatos sédico-calcicos (mais abundantes) e sddicos. Note-se que
a semelhanca e provavel continuidade fisica entre as rochas de Varche

—Laje e de Falcato é facilmente explicada pelo movimento esquerdo
manifestado, nesta zona, pela falha da Messejana, em consequéncia do
qual a mancha de Falcato tera sido deslocada para NE. No segundo
grupo, embora possam aparecer rochas deste tipo, sdo mais abundantes
termos sobressaturados, com proporcgdes significativas de quartzo
modal e escassez de anfibolas e piroxenas alcalinas; estdo representados
nos macicgos de Outeirdo (ref.2 EO#), Alcamins (EA#), na parte norte da

mancha V. de Figueira—A. do Pombal—Varche—Laje (EPO#). Pela sua
muito menor expressao volumeétrica e pelas diferencas que apresentam
relativamente aos dois conjuntos citados, descrevem-se a parte as facies
dos pequenos afloramentos do Monte da Degola (ED#) e do v.g.
Gebarela (EG#).

O primeiro conjunto (Varche e Falcato), claramente
hiperalcalino, é constituido por rochas granulares finas (e.g. EF5) a
médio-grosseiras (EFIV.2b), sobretudo mesocratas, mas também leuco-
mesocratas (EVAIIL3), cujo espectro composicional inclui
sienodioritos (EF25t, EFV.2) — monzonitos, segundo a classificagédo
IUGS, transicionais, em principio, entre as rochas maficas
(nomeadamente dioriticas) do macico de Elvas e as rochas félsicas que
agora se descrevem — e principalmente sienitos, cuja deformagéo,
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embora moderada, permite atribuir-lhes textura gnaissica. Os
fendmenos mecanicos de recristalizagdo pos-magmaética sdo vulgares
(EVAL) afectando, de forma mais evidente, os grdos de feldspato
(albite, microclina, ortoclase e pertite). O quartzo, embora escasso,
parece mais frequente (EF17) do que nas rochas congéneres de Alter
Pedroso; ocorre, as vezes abundante, com nitida extin¢do ondulante,
associado a processos de micro-fracturacdo (EF5). Os minerais méaficos
caracteristicos dos sienitos (EVAL, EVA9, EVA38) sdo piroxenas do
tipo aegirina-augite, acompanhadas por anfibolas igualmente sédico-
-célcicas (vinchites, catoforites, richterites) ou, com menos frequéncia,
riebequiticas (EF5). O menor grau de evolucdo magmaética dos
sienodioritos, fica marcado pela presenca de piroxena calcica, da série
didpsido-hedembergite, rica neste Gltimo componente, como acontece
nas amostras EF25t e EFV.2 (nesta, a piroxena pode apresentar
alteracdo para anfibola verde, secundaria). Como acessorios menores
refira-se a presenca de esfena (EVA9), zircdo (EFV.2) e, mais
raramente, de aenigmatite (EF22); nos minerais opacos incluem-se
granulos de magnetite (EVAIIIL3), para além de raros sulfuretos.

De aspecto e composicdo distintos, sdo as facies do segundo
grupo, que surgem quer no sector norte da mancha V. de Figueira—A.

do Pombal—Varche—Laje (a N da estrada Elvas—Estremoz), quer nos
macigos de Alcamins e de Outeirdo. Comparativamente com as do
grupo anterior (Varche—alcato), sdo rochas normalmente mais claras
e menos deformadas (EPO44), com granularidade média-fina (EPO8) a
média (EA37, EOVI.2) denotando, em regra, incremento significativo
da propor¢do modal de quartzo priméario (EA25) acompanhado por
acentuado decréscimo da fraccdo de minerais maficos (EA30). Pode
assim reconhecer-se que os litotipos dominantes admitem a
classificacho de granitos, embora também estejam presentes,
subordinadamente, facies com maior percentagem de mafitos ferri-
sodicos e menos quartzo, claramente mais préximas dos sienitos
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(EO13). Os feldspatos sdo representados, como nos outros casos, por
albite e feldspato potassico (principalmente ortoclase) muitas vezes
pertitico. Nalgumas amostras (EA30) sdo muito abundantes e vistosos
0s intercrescimentos micrograficos entre quartzo e feldspato alcalino,
por vezes com disposicdo perpendicular as margens dos cristais,
configurando nitida textura granofirica (MACKENZIE et al., 1993). As
facies com piroxenas e/ou anfibolas primarias sdo escassas estando, no
entanto, representadas, nomeadamente, por amostras como a EA37
(hedembergite) e a EO13 (aegirina-augite + ferro-barroisite). Mais
abundantes sdo as facies em que, no seu lugar e como provaveis
produtos de alteracdo pds-magmatica, surgem anfibola verde-péalido
(EPO44), ou biotite (EA25, EO14, EO40). De origem secundéria
ocorrem, ainda, aglomerados microgranulares de Oxidos metalicos
(EOV.2), em aparente substituicdo de silicatos méficos, e calcite quase
sempre instalada nas fracturas dos cristais de feldspato (EA24); na
amostra EA25, igualmente em associacdo espacial com feldspatos, foi
detectada a presenca de fluorite. Vestigialmente, podem ocorrer fases
como a esfena (EA37), o zircdo (EPO8, EPO44), e a alanite (EA30,
EA37).

Descrevem-se agora as rochas presentes nos afloramentos do M.
da Degola e do v. g. Gebarela. No primeiro, as rochas apresentam
aspecto macroscopico semelhante as de A. do Pombal, com
predominancia de facies leucocratas, pouco deformadas. A principal
diferenca revela-se em exame microscopico, notando-se 0
desaparecimento total de quartzo. Trata-se de rochas sieniticas quase
exclusivamente compostas por feldspatos alcalinos em cristais
normalmente pertiticos, com predominancia de albite (ED15, EDA47),
para as quais ASSUNCAO e GONCALVES (1970) sugerem a
designacdo de "pertitositos”. Os minerais maficos sdo escassos e, a
excepcao do zircdo, de origem secundaria. S&o eles moscovite, clorite,
Oxidos metalicos e carbonatos. Na pequena mancha de Gebarela ocorre
associacao de facies mesocratas (EG5t) e hololeucocratas (EG6). A sua
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composicdo é também claramente sienitica, ja que o Unico mineral
felsico presente é albite. Nos termos hololeucocratas (albititos
comparaveis aos descritos no Macico de Alter Pedroso) ocorrem,
sempre em proporgOes vestigiais, granulos de Oxidos metélicos e
cristais euédricos de zircdo; a calcite, também presente, quase sempre
de forma intersticial, devera testemunhar processos de assimilacdo das
rochas carbonatadas intruidas. As facies mais escuras que afloram na
periferia da mancha, sdo sienodioritos, ou simplesmente, sienitos
mesocratas. A plagioclase sodica é neles acompanhada por abundantes
cristais de biotite, quase sempre em claras pseudomorfoses de anfibola.
Confirma-se, assim, relativamente ao afloramento de Gebarela, a
representacdo cartografica apresentada no esboco de COELHO &
GONCALVES (1971) e ndo a que figura na Folha 37A-Elvas da
C.G.P.-1:50000 (GONCALVES & ASSUNCAO, 1970), onde as
observacdes de terreno confundiram os sienitos mesocratas com rochas
maéficas, gabro-dioriticas, do tipo das que ocorrem no Macico de Elvas.

111.2.3. Rochas félsicas (hiper)alcalinas da Faixa Blastomilonitica

As rochas félsicas deste sector da Z.O.M., classificadas por
ASSUNCAO & GONCALVES (1970) como hiperalcalinas e alcalinas
(gnaisses hastingsiticos), distribuem-se em bandas alongadas NW-SE,
ocorrendo intercaladas em terrenos de grande diversidade
composicional e crono-estratigrafica. Assim, na estreita banda de
Assumar, os gnaisses afloram em faixa da Formacdo Carbonatada (Cb-
inf.), enquanto que o afloramento de Figueira de Cima ocorre em
terrenos proterozdicos da Formacao de Campo Maior. Os gnaisses que
foram colhidos perto do Monte de Cevadais (cevadaisito e ouguelito:
TEIXEIRA & ASSUNCAO, 1957 e 1958)% afloram em mancha

6 - A presenga, neste local, de gnaisses com fases mineralégicas relativamente
invulgares, mereceu tal interesse na petrologia ignea, que justificou a introducdo de
novos termos petrograficos, tais como "osanite" (anfibola sédica), "cevadaisito"
(gnaisse com aquela anfibola, Monte de Cevadais) e "ouguelito™ (gnaisse com sodalite
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inserida na Formacao de Mosteiros (Proterozdico superior), tal como as
estreitas lenticulas do Monte de Asseiceirinha (Folha 33A-Assumar,
C.G.P.) e a maior parte dos gnaisses do alinhamento Arronches—
Barragem do Caia. Estes contactam também, em pequenos trogos, quer
com o Macico de Santa Eulalia (perto de Revelhos), quer com calcarios
e dolomitos da Formacédo Carbonatada (Cb-inf.), mais a sudeste.

A semelhanca da metodologia adoptada nos conjuntos anteriores,
a descricdo destas rochas resulta mais clara se forem agrupadas em sub-
-conjuntos, segundo as afinidades petrogréaficas que evidenciam.
Assim, devem distinguir-se dois grupos. Por um lado, os gnaisses de
cariz hiperalcalino (denunciado pela presenca de inossilicatos ricos em
sodio) que reinem termos com diferentes graus de saturacéo em silica,
incluindo rochas com feldspatoides. Do outro grupo, fazem parte
gnaisses essencialmente saturados, ou levemente sobressaturados em
silica, cujo mafito principal ¢ uma anfibola célcica de composicéo
hastingsitica sendo, por isso, considerados rochas de caracter alcalino.

Do conjunto de rochas hiperalcalinas deste sector da Z.0.M.,
destacam-se, sem dlvida, quer pela maior volumetria que representam,
quer, principalmente, pelo relativo exotismo de alguns gnaisses
presentes, os que afloram na mancha de Cevadais (referéncias CC#).
Trata-se de rochas com evidente variacao de cor, textura (granularidade
e grau de deformacdo), mineralogia e grau de saturacdo em silica.
Assim, o termo mais comum ("cevadaisito™) € um gnaisse sienitico
réseo cuja acentuada deformacédo é marcada, logo em amostra de méao,
pela orientagdo de cristais de anfibola azulada ("osanite") que inclui
composicdes riebequiticas (CC7), arfvedsoniticas e richteriticas. Na
amostra CCba, a presenca conjunta destes dois tipos de anfibola,
evidencia a possibilidade de evolugdo composicional, em solucdo
sOlida, entre termos sodicos e sodico-calcicos. A anfibola pode ser o

azul, proximo de Ouguela); referéncia neste contexto para os trabalhos de
ROSENBUSCH (1901), HLAWATSCH (1906), OSANN (1907), TEIXEIRA & ASSUNCAO
(1957, 1958), QUADRADO (1958) e PRIEM et al. (1970).
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unico méfico, ou ser acompanhada por piroxena do tipo aegirina-augite.
A matriz félsica do cevadaisito é constituida por cristais de feldspato
(albite, feldspato potassico, pertite) que evidenciam sinais de blastese,
mais ou menos intensa, e consequente recristalizacdo. Dos outros
afloramentos da Faixa Blastomilonitica que exibem rochas do tipo
cevadaisitico (sienitos hiperalcalinos, saturados em silica), destacamos
o0s gnaisses do afloramento de Figueira de Cima (ref.2 CFC#), em geral
mesocratas, com o par (richterite + aeg-aug) (CFC4b) e da estreita
lenticula a leste de Asseiceirinha (CAE#), normalmente mais claros e,
neste caso, apenas com anfibola Na-Ca (CAE16). Como acessorios
menores foram registados, neste conjunto, minerais como zircdo
(CFC4b) e, mais esporadicamente, esfena (CAE16), alanite (CC7) e
grdos de 6xidos metalicos (CC20a).

Outro termo caracteristico do conjunto hiperalcalino é a facies
conhecida por "ouguelito”, cujo afloramento mais expressivo ocorre a
cerca de 1.5 km do v.g. Ouguela, na parte leste da mancha de Cevadais,
junto a Ribeira da Conceicdo. E um gnaisse de tons acinzentados,
leucocrata, cuja granularidade varia desde termos médios (CCla) a
finos (CC8), podendo estes, a escala macroscépica, parecer mesocratas.
Na matriz os processos de recristalizagdo dos feldspatos, embora
presentes, sSd0 menos expressivos do que nos cevadaisitos.
Relativamente a estes, a grande diferenca composicional expressa-se na
ocorréncia de nefelina (CC8), frequentemente acompanhada de
sodalite, normalmente intersticial, que chega a ser visivel, a escala
macroscopica, em notaveis veios azuis (CCla, CClb). Nos ouguelitos
da mancha de Cevadais, o mafico caracteristico & piroxena aegirina-
augitica. Incluidos na classe dos ouguelitos, por se tratar igualmente de
gnaisses sieniticos nefelinicos, estdo as rochas que afloram proximo de
Arronches (ref.2 CA#) e, cercade 2,5 km para SE, na mesma faixa, junto
do Monte da Tinoca (CT#). Nestes corpos podem ocorrer facies leuco-
mesocratas, normalmente mais grosseiras e com bandado mais vincado
(CA12a, CAl2c), ou mesocratas, mais finas e com deformagdo mais
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(CA12b) ou menos (CT3a) evidente. Os maficos sdo agora
representados essencialmente por anfibola taramitica (CAl2a) que
pode estar acompanhada por aegirina-augite (CT3a). Nesta classe de
rochas foi ainda identificado zircdo, como acessorio menor (CCla,
CA12a), bem como vestigios de esfena (CC8), alanite (CA12b) e, de
ocorréncia secundaria, biotite (mais ou menos cloritizada) e minerais
opacos (CC1b).

O critério fundamental utilizado na descriminacdo petrografica
dos gnaisses alcalinos, relativamente ao grupo de rochas hiperalcalinas,
é a natureza dos inossilicatos presentes. Os cevadaisitos e ouguelitos
(hiperalcalinos) tém sempre piroxenas do tipo aegirina-augite e/ou
anfibolas sodicas (ou sodico-célcicas), enquanto que 0S gnaisses
classificados como alcalinos, para além de ndo apresentarem piroxena,
revelam, invariavelmente, anfibola calcica de tipo hastingsitico.
Encontram-se nesta ultima classe rochas cujos melhores afloramentos
se situam na estreita lenticula junto a Assumar (referéncias CAU#) e,
principalmente, na parte SE da banda Arronches—Barragem do Caia
(em aparente continuidade fisica com os gnaisses nefelinicos
hiperalcalinos de Arronches e Monte da Tinoca), num troco que passa,
de NW para SE, pelos Montes de Fialha (ref.2 CF#), Revelhos e Vidigao
de Cima (CV#). S@o rochas que, em observacdo macroscopica, se
assemelham na cor e textura aos sienitos réseos do Monte de Cevadais
(cevadaisitos) o que, no campo, dificulta a sua cartografia. Ao
microscopio, no entanto, o aspecto verde/azul-acastanhado da anfibola
hastingsitica (Unico inossilicato presente) costuma ser suficiente para
desfazer as duavidas. Esta dispde-se na matriz feldspatica (de
composicao idéntica a dos outros grupos), em porfiroblastos alongados,
estirados e rodados (CF2b), ou finos leitos concordantes com a foliagéo
(CAU14b). Nos termos mais deformados, sdo mais comuns e
expressivos 0s processos de blastese, cataclase e recristalizacdo,
normalmente acompanhados por silicificacdo em micro-filonetes de
quartzo instalados ao longo, ou discordantes, dos planos de anisotropia
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do gnaisse (CAU14b, CV10). Nestas amostras, ndo é de excluir a
presenca de algum quartzo (subordinado aos feldspatos) também na
matriz microcristalina (CV10, CV11), nomeadamente em zonas de
esmagamento mais intenso, mas a granulometria dessas zonas ndo
permite tirar conclusdes definitivas, mesmo com fortes ampliacdes. A
intensidade da deformacéo favorece a génese de minerais secundarios,
sendo relativamente frequentes as transformacbes da anfibola em
biotite (CF2b), as vezes cloritizada (CV10), outras, parcialmente
substituida por éxidos metalicos (CV9). A reac¢do metamorfica mais
caracteristica deste grupo é, no entanto, a que promove a formacéo de
granada (andraditica), por vezes em porfiroblastos milimétricos (podem
mesmo ultrapassar 1 cm na maior dimenséo) com tonalidade levemente
rosada (CF18b), sempre em associacdo com a hastingsite e, muitas
vezes, também com a biotite. Neste grupo de gnaisses, a profusdo de
granada permite mesmo classifica-los como granatiferos, sendo caso
paradigmatico o da amostra recolhida junto ao Monte da Fialha
(CF18b). Acidentalmente, foram ainda observados cristais euédricos de
zircdo (CF2b).

111.2.4. Agrupamentos possiveis

Em jeito de resumo da descri¢do que acaba de ser feita e com o
intuito de, por um lado, simplificar a caracterizacdo petrografica da
provincia alcalina do nordeste alentejano, por outro, facilitar a
identificacdo das diferentes amostras, no estudo geoquimico dos
préximos capitulos, propBe-se, em seguida, a consideracdo de
agrupamentos mais abrangentes, principalmente baseados em minerais
considerados importantes na diagnose quimica (graus de alcalinidade e
de saturacdo em silica) dos liquidos envolvidos. Como todas as
simplificacGes, tal exercicio perde por se afastar da complexidade e
diversidade intrinsecas dos objectos naturais em estudo, mas alcanga,
certamente, uma visdo de conjunto desta provincia petrogréfica,
indispensavel para a abordagem petrogenética que Se assumiu
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concretizar neste trabalho. Assim, tendo em conta as composic¢oes
modais observadas, as facies (hiper)alcalinas (aqui designadas por
rochas félsicas) do NE alentejano podem associar-se nos seguintes
grupos quimico-mineral6gicos:

1.) Termos SATURADOS em silica; matriz: feldspatos alcalinos
A.) maéficos diagndsticos: (riebequite’ + aegirina);
- litotipo: lusitanito (gnaisse sienitico hiperalcalino);
- afloramento-padréo®: Alter Pedroso (grupo-ACH).
B.) maficos diagndsticos: (riebequite / richterite® + aegirina-
augite);
- litotipo: cevadaisito (gnaisse sienitico hiperalcalino);
- afloramentos-padrdo: Cevadais (CMH), Varche (EH),
Falcato'® (EH).
C.) méfico diagnostico: hastingsite;
- litotipo: gnaisse sienitico alcalino;
- afloramento-padréo: Fialha (CMH).

2.) Termos SOBRE-SATURADOS em silica; matriz: (f. alc. &
quartzo)
- méfico diagnostico: hedembergite;
- litotipo: gnaisse granitico alcalino;
- afloramento-padréo: Alcamins (EH).

7 - O termo "riebequite” é aqui utilizado no sentido lato, em representacdo das
anfibolas sodicas.

8 - Os "afloramentos-padrdo" sdo locais onde afloram os litotipos mencionados, ou
seja, as facies cuja composicdo mineraldgica melhor se ajusta a descri¢do simplificada
proposta para os diferentes grupos.

9 - O termo "richterite” representa aqui, em sentido lato, as anfibolas sddico-calcicas
dos termos saturados.

10 - As facies sienodioriticas do Falcato (EF25t e EFV2) apresentam piroxenas mais
calcicas, da série Di-Hd, mas revelam niveis de saturacéo em silica compativeis com
a sua incluséo no Grupo 1B
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3.) Termos SUB-SATURADOS em silica; matriz: (f. alc. *
feldspatoides)
- maficos diagndsticos: (taramite + aegirina-augite);
- litotipo: ouguelito (gnaisse sienitico hiperalcalino);
- afloramento-padréo: 1.5 km a SW do v.g. Ouguela (CMH).

Nas 22 zonas de afloramentos estudadas (ACH: 6; EH: 7; CMH:
9) foram recolhidas, para este estudo, mais de 180 amostras de rochas
félsicas, o que obrigou a criteriosa seleccéo petrografica daquelas que,
pela sua tipologia e estado de alteracéo, pudessem representar melhor a
variabilidade lito-geoquimica da provincia alcalina do NE alentejano.
Em funcéo dos litotipos atras mencionados, essas amostras podem ser
alinhadas como a seguir se indica, tornando mais facil a sua
identificacdo, quando a elas se fizer referéncia nos proximos capitulos:

- GRUPO 1.A - ACH: Alter Pedroso (AP#); EH ! Degola (ED#)
e Gebarela (EG6).

- GRUPO 1.B - ACH: Vaiamonte (AV#); EH: Falcato (EF#),
Varche (EVA#), Outeirdo (apenas EO13); CMH: Cevadaisito (CC5b,
CC7, CC20a), Asseiceirinha (CAE#), Figueira de Cima (CFC#);

-GRUPO 1.C - ACH: M. da Fome (AF#), Tapaddo (AT#); CMH:
Fialha (CF#), Assumar (CAU#), Vidigao de Cima (CV#);

- GRUPO 2 - ACH: Q.2 de S.l® Antdnio (ASA#); EH: Alcamins
(EA#), Aldeia do Pombal (EPO#), Outeirdo (EO#, excepto EO13 do
grupo 1.B);

- GRUPO 3 - ACH: M. dos Almanhares (AL#); CMH: Ouguelito
(mancha do M. de Cevadais, ref.2 CCla, CClb, CC8), Arronches
(CA#), M. da Tinoca (CT#).

1. As rochas leucocratas colhidas préximo do M. da Degola (pertitositos) e do v.g.
Gebarela (albititos), sdo petrograficamente idénticas aos albititos que afloram no
Macico de Alter Pedroso (e.g. AP8), tendo sido, portanto, incluidas no Grupo 1A.
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Em gnaisses desta natureza, que incluem na sua génese a partir de
rochas igneas, 6bvios (e, ha maior parte dos casos, intensos) processos
de transformacdo textural e mineralogica, inevitavelmente
acompanhados por reac¢Ges quimicas em sistema aberto, com a
participacdo dos componentes de maior mobilidade (e.g. SiO2, Na.O,
K20, H20), torna-se evidente a dificuldade em aferir, com critérios
exclusivamente petrograficos, as caracteristicas quimicas (graus de
saturacdo em silica e de alcalinidade) das rochas originais. Assim,
apesar da fragilidade classificativa que encerram, os agrupamentos
acima expostos deverdo, contudo, ser encarados como ponto de
referéncia para as abordagens quimicas que se seguem, ja que foram
elaborados com base em amostras cujo enquadramento geoldgico e
caracteristicas petrograficas Ihes confere inequivoca representatividade
relativamente ao conjunto igneo que, de ha muito, se designa por
Provincia Alcalina do Nordeste Alentejano.
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IV. QUIMICA MINERAL

O capitulo que agora se inicia tem por objectivo central a
descricdo quimica das principais fases mineralogicas presentes nos
litotipos versados neste trabalho e assenta exclusivamente em anéalises
executadas no Laboratdrio da Microssonda do Centro de Geologia da
Universidade de Lisboa, apresentadas em anexo.

Sd0 abordados o0s varios aspectos quimicos das fases
mineraldgicas que caracterizam as rochas maficas (macicos basico-
-ultrabasicos) e felsicas (gnaisses alcalinos e hiperalcalinos) aqui
estudadas, nomeadamente as que, numa base petrogréfica, podem ser
atribuidas a processos de diferenciacdo magmatica. Assim, procede-se
ao tratamento sucessivo de olivinas, piroxenas, anfibolas, micas, 6xidos
metalicos, feldspatos, e ainda, de um conjunto de minerais de
representacdo mais restrita, tais como esfenas, aenigmatites e
feldspatdides.

Para cada conjunto de parametros quimicos escolhidos, procede-
se a comparagdo sistematica, por um lado, dos trés macigos maficos
(Alter do Chéo - MAC; Elvas - ME; Campo Maior - MCM), por outro,
dos trés conjuntos félsicos (gnaisses associados ao MAC - grupo ACH;
gnaisses associados ao ME - grupo EH; gnaisses da faixa
Blastomilonitica - grupo CMH); forma que, sem prejudicar a
caracterizacdo individual de cada conjunto, permite, simultaneamente,
realcar semelhancas ou diferencas existentes entre eles. Sempre que
julgado pertinente, nomeadamente nos grupos das piroxenas e das
anfibolas, explora-se também a utilizacio de parametros
composicionais susceptiveis de pdr em evidéncia tendéncias de
evolucdo quimica entre as fases minerais das rochas maficas e dos
termos félsicos, em ordem a vislumbrar eventuais relacdes de natureza
petrogenética.

No final do capitulo, com base em métodos quantitativos
aplicaveis a determinados conjuntos paragenéticos, abordam-se as
condi¢cBes termodindmicas de instalagdo destes corpos igneos,
nomeadamente temperatura, pressdo, fugacidade de oxigénio e
fugacidade de agua, tendo em vista a melhor definicdo possivel dos
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niveis estruturais e processos petrogenéticos envolvidos na sua
diferenciacéo.

IV.1. Olivinas
Formula geral: (M1, M2 )2 (T) O4
Formula estrutural calculada na base de 4 oxigénios

Esta fase mineralogica s esta presente nos maci¢os basicos-
ultrabasicos de Alter do Ch&o e de Elvas. E sempre o primeiro silicato
a cristalizar nas paragéneses identificadas.

Numa primeira abordagem quimica convém destrincar as olivinas
que ocorrem nos dunitos e peridotitos do MAC, daquelas que fazem
parte das rochas gabroicas de Alter do Chédo e de Elvas. O parametro
Mg# para estas rochas (definido aqui pela razdo molar
100MgO/(MgO+FeQ)), permite distinguir com clareza as rochas
ultrabasicas (Mg# > 80) dos gabros (Mg# < 80), reflectindo a nitidez
com que se discriminam quimicamente as olivinas dos dois litotipos,
desde logo pela anélise das composiches elementares e,
particularmente, através do calculo dos seus componentes extremos,
forsterite (Fo)* e faialite (Fa), como € ilustrado, em termos estatisticos
sumarios, pela Tabela IV.1 .

OLIVINAS SiO; TiO, Al,O3 NiO FeO MnO MgO CaOo Fo
MAC-P (méd) 39.47 0.02 0.02 0.19 13.63 0.12 45.79 0.13 85.58
MAC-P (M) 41.14 0.06 0.09 0.28 16.56 0.28 48.06 0.27 88.39
MAC-P (m) 38.11 0.00 0.00 0.05 11.16 0.00 43.34 0.04 82.65
MAC-P (n.a.) 45 45 45 45 45 45 45 45 45
MAC-G (méd) 37.71 0.03 0.00 0.05 26.97 0.40 34.14 0.04 68.96
MAC-G (M) 38.17 0.06 0.01 0.12 28.98 0.51 35.74 0.13 71.28
MAC-G (m) 37.27 0.00 0.00 0.02 25.30 0.30 32.05 0.00 65.93
MAC-G (n.a.) 10 10 10 10 10 10 10 10 10
ME-G (méd) 38.34 0.01 0.01 0.07 24.37 0.34 37.10 0.01 72.76
ME-G (M) 39.20 0.04 0.04 0.13 28.17 0.54 39.56 0.03 75.86
ME-G (m) 37.36 0.00 0.00 0.01 21.56 0.17 33.76 0.00 67.85
ME-G (n.a.) 28 28 28 28 28 28 28 28 28

Tabela V.1 - Quadro estatistico das composi¢cdes elementares e classificacdo
das olivinas do MAC e ME. Resultados expressos em valores percentuais.
Abreviaturas: P- peridotitos; G- gabros; méd- media; M- maximo; m- minimo;
n.a.- nimero de analises. As abreviaturas dos parametros estatisticos mantém-
se em tabelas analogas.

L - Componente forsteritico: Fo = 100Mg/(Mg+Fe+Mn); formulas estruturais
calculadas na base de 4 oxigénios (ver DEER et al., 1992).
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Tal variacdo pode também visualizar-se na classificacdo quimica
apresentada na Figura IV.1, onde as olivinas dos ultrabasitos, com
molécula forsteritica entre 82.7 e 88.4 %, se projectam no campo dos
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Figura 1V.1 - Classificacdo das olivinas dos macicos de Alter do Chéo
(circulos) e de Elvas (quadrados). MnO e Fo (molécula forsteritica) expressos
em valores percentuais. P - olivinas dos peridotitos do MAC; G - olivinas
ocorrentes em gabros do MAC e ME. Salvo indicagdo expressa, 0s simbolos
(circulos e quadrados negros) mantém-se nos diagramas seguintes.

crisélitos, enquanto as suas congéneres dos gabros se classificam entre
hialosiderites (Foes.9 num gabro de Alter do Chéo) e crisélitos (Fo7s.9
num gabro de Elvas). Quando se comparam apenas as olivinas dos
gabros do MAC e do ME constata-se, também, que em Elvas as olivinas
sdo tendencialmente mais ricas em molécula forsteritica, preenchendo
parcialmente o hiato composicional, de significativa amplitude
existente entre as olivinas dos gabros (Fomax=71.3%) e dos peridotitos
(Fomin=82.7%) do MAC. A projec¢do conjunta de Mg, Mn e Fe?*, em
diagrama ternéario (Figura 1V.2, pag. seguinte), confirma, dentro de
cada grupo de facies (peridotitos e gabros), a continuidade da
substituicdo cationica, em solugdo solida, de Mg por (Fe+Mn) e
acentua, de forma talvez mais expressiva, quer a lacuna composicional
entre os dois conjuntos, quer a posi¢éo intercalar das olivinas do ME.
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50 Mn =50

Fe

Figura IV.2 - Diagrama ternario Mg-50Mn-Fe para as olivinas do MAC
(circulos) e do ME (quadrados). Os valores projectados (£=100) foram
calculados a partir das proporgdes catidnicas expressas em atomos por formula
unitaria (afu).

A afinidade quimica dos elementos (Mg-Ni) e (Fe?*-Mn),
justifica as correlac6es que sdo globalmente observadas para o conjunto
de dados analiticos projectados, nos diagramas da Figuras 1V.3 e Fig.
IV.1. Na primeira destas figuras fica expressa, no entanto, que a grande
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Figura 1V.3 - Fo (%) vs. NiO (%) para as olivinas do MAC (circulos) e do
ME (quadrados).
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dispersdo dos teores de NiO verificada, particularmente nas olivinas dos
peridotitos do MAC (NiO = 0.05-0.28%), nem sempre se correlaciona
directamente com a variagdo da molécula forsteritica. E o caso, por
exemplo, da analise As1.60/1 que, revelando dos mais altos valores de
Fo de todo o espectro analisado (88.2%), apresenta teores relativamente
modestos de NiO (0.10%). Tais variacdes inversas entre Fo e NiO
podem encontrar explicacdo na fraccionacdo esporadica, ou mesmo
acidental, de fases cristalinas ferrosas, como os sulfuretos, em relacao
as quais o Ni se comporta como elemento altamente compativel (e.g.
PEACH et al., 1990), tornando possivel que as olivinas registem
simultaneamente incremento da razdo Mg/Fe e decréscimo de Ni. A
ocorréncia vestigial de sulfuretos, apesar de ndo confirmada nas
laminas estudadas, é perfeitamente plausivel no contexto paragenético
dos ultrabasitos do MAC.

Tendo em conta o que € ilustrado pela Figura V.4 a distribuicdo
do CaO nas olivinas merece também algumas considerac6es. Na rede
cristalina das olivinas, o Ca* tende a ocupar a posi¢io M2 e, uma vez
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Figura 1V.4 - Fo (%) vs. CaO (%) para as olivinas do MAC (circulos) e do
ME (quadrados).

que apresenta um raio ionico superior ao dos outros catides bivalentes
que com ele disputam o lugar (e.g. Mn?*), a sua incorporagio é
facilitada pelo decréscimo de pressio (BROWN, 1982;
HIRSCHMANN & GHIORSO, 1994). Assim, num processo continuo
de fraccionagdo de olivina a partir de liquidos magmaticos
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progressivamente mais evoluidos, e admitindo interaccdo quimica
cristal / liqguido em condic6es proximas do equilibrio, € muitas vezes
observada uma correlacdo positiva entre a razdo Fe/Mg (ou o
componente faialitico) e o teor em CaO nas olivinas. Tal relagdo ndo é
6bvia no conjunto de dados projectados na Fig. V.4 que revelam, nas
olivinas dos ultrabasitos, teores em CaO claramente superiores e mais
dispersos do que nas olivinas dos gabros.

Esta distribuicdo, nomeadamente no grupo de olivinas dos
ultrabasitos, traduz a intervencdo conjunta de mecanismos de
incorporagéo do Ca distintos dos acima citados, pondo em evidéncia,
entre outros, a importancia dos processos de acumulacdo cristalina
(distantes das situacdes de equilibrio quimico) durante a fraccionacéo
de olivina. Atente-se, a este respeito, que num universo de 45 analises
de olivinas executadas nos peridotitos do MAC, apenas 4 revelam

teores de Ca0>0.20% (para valores de Fo entre 85.2 e 86.1%),
situando-se as restantes num intervalo composicional (CaO=0.04-
0.17%; F0=82.7-88.4%) comparavel ao apresentado por olivinas de
rochas ultramaficas interpretadas como resultantes de processos de
acumulagdo a partir de magmas alcalinos (MUNHA et al., 1990;
MATA, 1996), hipotese genética de 6bvia plausibilidade em face dos
dados petrograficos e do contexto geol6gico em que ocorrem 0S
ultrabasitos aqui estudados. No entanto, apesar da analogia citada, a
amplitude de variacdo do CaO nestas olivinas e o grau de alteracdo que
evidenciam admite a contribuicdo de processos quimicos néo
relacionados com a fraccionacdo desta fase em sistema magmatico
fechado. A serpentinizagéo, por exemplo, induz a difuséo de ides de
hidrogénio na estrutura cristalina das olivinas, onde provisoriamente se
ligam ao oxigénio, desalojando o0s catifes estoiquiomeétricos e
promovendo a sua substituicdo por outros, como o AI** e 0 Ca?* (DEER
etal., 1992). Tal tipo de substituicbes, nomeadamente a troca de Fe por
Ca, podem explicar os relativamente elevados e muito variaveis teores
de CaO patenteados pelos cristais de olivina das rochas ultrabasicas
serpentinizadas do MAC, o que alias seria previsivel, neste caso, dada
a intervencdo de fluidos reconhecidamente enriquecidos em Ca®" no
processo de alteracdo hidrotermal dos dunitos de Cabeco de Vide
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(COSTA et al., 1993). A influéncia deste tipo de substitui¢cbes parece
ter ficado registada, por exemplo, nalguns cristais de rochas duniticas
(e.g. As1.30) que revelam zonamento quimico traduzido, do centro para
os bordos, por decréscimo de FeO e incremento de MnO, MgO e CaO.
No entanto, a densa fracturagdo (com instalagéo de serpentina) e forte
deformacdo patenteadas, de uma forma geral, pelos cristais de olivina
dos dunitos, torna dificil a pesquisa rigorosa dos eventuais zonamentos
quimicos, pelo que esta informacdo deve ser tomada com alguma
reserva. Por outro lado, conjugando a natureza carbonatada das rochas
encaixantes com o alto potencial energético normalmente associado a
diferenciacdo de rochas ultrabésicas, € de admitir a possibilidade de
terem ocorrido processos de assimilagdo/contaminacdo crustal dos
liquidos magmaticos, durante a fraccionacdo de olivina, com eventual
influéncia no seu enriquecimento em Ca.

Nas rochas basicas, claramente menos afectadas por estas
transformacdes, a mesma figura (Fig. 1V.4) ilustra um empobrecimento

generalizado do CaO, mais acentuado nas olivinas de Elvas (CaO<

0.03%) do que nas olivinas dos gabros de Alter do Chéo (Ca0<0.13%),
notando-se ainda, neste Gltimo grupo, uma possivel tendéncia de
correlacdo positiva entre os teores de FeO e CaO, cuja validade se torna
dificil de confirmar devido aos muito baixos valores de CaO em jogo e
a aparente auséncia de cristais com zonamentos bem definidos. Em
comparagdo com olivinas ocorrentes em gabros alcalinos (e.g.
PARSONS, 1981), ou com os nucleos de cristais zonados em basaltos
de igual caracter (MATA, 1996), o conjunto aqui estudado manifesta
teores de CaO bastante mais baixos e menos varidveis, que poderao
reflectir alguma distingcdo relativamente a tipologia quimica do
magmatismo envolvido.

Em sintese, a caracterizacdo quimica deste grupo mineraldgico
permite assinalar alguma diferenciagdo entre os grupos considerados.
No macico de Alter do Chéo, a confrontacdo entre as olivinas dos
ultrabasitos e dos gabros pde em evidéncia diferencas composicionais
inconciliaveis com uma sequéncia gradual de fraccionacéo de olivina
num reservatério magmatico, indicando antes que a acumulacgéo desta
fase ocorreu de forma descontinua, associada a variacdo dos parametros
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quimicos e termodindmicos, em periodos distintos do processo de
diferenciacdo deste macico. Por outro lado, fica também registada a
discriminagdo quimica entre as olivinas dos gabros de Elvas e as dos
gabros de A. do Chao, desde logo assinalada pelos distintos intervalos
de variagdo do componente forsteritico, mas também marcada,
particularmente na banda Foes-70 , por diferencas nos teores de CaO.

IV.2. Piroxenas
Formula geral: (M1, M2 )2 (T )2 Os
Formula estrutural calculada na base de 6 oxigénios

Dada a diversidade composicional que as define e a afinidade
guimica que normalmente revelam com os liquidos de que descendem,
as piroxenas assumem particular importancia na caracterizacao
geoquimica do magmatismo que esteve subjacente a diferenciacdo dos
litotipos aqui estudados.

A exposicdo inicia-se por uma descri¢cdo quimica geral apoiada
nos esquemas classificativos convencionais, & qual se sucede a
caracterizacdo das ortopiroxenas (opx) dos macicos de Elvas e de
Campo Maior, terminando com o tratamento dos dados referentes as
clinopiroxenas (clpx) cujo objectivo principal é o de confrontar o
quimismo desta fase, por um lado, nas rochas maficas dos trés macicos
(Alter do Chao, Elvas e Campo Maior), por outro, nos varios conjuntos
de rochas félsicas desta provincia petrogréafica.

Nos casos de Alter do Chéo e Elvas, dada a intima associacao
espacial entre rochas maficas e félsicas, sdo também feitas projec¢des
conjuntas das clinopiroxenas dos dois litotipos, utilizando parametros
quimicos susceptiveis de revelar sequéncias composicionais
eventualmente relacionadas com processos de evolugdo magmatica.

IV.2.1. Piroxenas das rochas méficas: classificacdo quimica
No que diz respeito as rochas maficas, as analises quimicas de
piroxena foram executadas preferencialmente nos termos gabroicos dos

trés macicos — Alter do Chdo (MAC), Elvas (ME) e Campo Maior
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(MCM) —, procurando comparar as caracteristicas composicionais
deste inossilicato entre facies com graus de evolucdo semelhantes.

Assim, o primeiro aspecto a salientar é a auséncia de ortopiroxena
no MAC e a presenca do par (ortopiroxena + clinopiroxena) no conjunto
de rochas maficas dos outros dois macicos (ME e MCM). De referir
também como distin¢do importante que, enquanto no ME a presenca de
piroxena ortorrdmbica se restringe a um numero reduzido de amostras,
no MCM a ocorréncia desta fase generaliza-se a praticamente a todas
as fécies representativas.

Utilizando o0 esquema classificativo da International
Mineralogical Association (MORIMOTO, 1988), convencionalmente
aceite no estudo das piroxenas, ressaltam, desde logo, algumas
diferencas dignas de nota.

Assim, o diagrama (J vs. Q)? apresentado na Figura IV.5
(pag.seguinte), ao registar o caracter QUAD ("quadrilateral™) de todas
as piroxenas analisadas nas rochas maficas, assinala também a menor
dispersdo do componente J nas clinopiroxenas do MAC (0.04-0.08)
relativamente ao que se passa nos outros dois macigos (ME: 0.03-0.14;
MCM: 0.02-0.13).

E, no entanto, a classica classificacdo quadrilateral (Didpsido-
Hedembergite-Enstatite-Ferrossilite), determinada pelas proporc¢des

relativas dos trés componentes fundamentais Wo (CazSi2Os)—En

(MQ@2Si206)—Fs (Fe2Si2Og), que melhor distingue as piroxenas dos
macigos basicos (Figura 1V.6, pag. 75). Assim, como introducdo a
descricdo que se apresenta nos pontos seguintes, pode afirmar-se que as
clinopiroxenas do MAC, tal como as do ME, se projectam quase
exclusivamente no campo dos didpsidos, registando-se neste macico
uma maior variabilidade quimica que inclui termos relativamente
enriquecidos em componente hedembergitico. No MCM as diferencas

texturais referidas no Capitulo Ill (Petrografia) — que assinalam a

predominancia de facies gabroicas no sector NW do macico (grupo
MCM-NW) e de termos mais préximos dos monzonitos, alguns

2 - Parametros classificativos: J=2Na; Q=(Ca + Mg + Fe?*); férmulas estruturais
calculadas na base de 6 oxigénios. Segundo MORIMOTO et al. (1988).



74

1.5 +~_Quad

Ca-Na

Na

0.0 0.5 1.0 15 2.0
J

Figura IV.5 - Classificacdo J vs. Q para piroxenas representativas das rochas
maficas dos macicos de Alter de Chéo (circulos), Elvas (quadrados) e Campo
Maior (tridngulos). Os parametros J e Q sdo definidos a partir das proporcoes
cationicas (afu) das formulas estruturais (calculadas na base de 6 oxigénios);
J=2Na e Q=(Ca+Mg+Fe?"), segundo MORIMOTO et. al. (1988).

com tendéncia granobléstica, no sector SE (grupo MCM-SE) — parecem
ter correspondéncia no tipo de clinopiroxenas presentes, classificando-
se as do primeiro grupo como didpsidos (de razdo Mg/Fe quase
constante) e as do segundo, predominantemente como augites com
variagdo acentuada do componente Wo e também, embora com menor
expressdo, da razédo Mg/Fe.

Quanto as ortopiroxenas presentes nalgumas (escassas) facies do
macico de Elvas e na generalidade dos mafitos de Campo Maior, 0
esquema classificativo aqui adoptado (MORIMOTO, 1988) coloca 0s
cristais analisados quase exclusivamente no campo das enstatites. No



75

Wo =50 /5 g i
Aug
Pig
En [ Fs
Wo =50 Di ‘ - r“-l Ad
Aug
Pig
En = F um | Fs
 —
s, A
Aug
AA
Pig
En A 4 [ a Fs
En Fs

Figura V.6 - Diagrama quadrilateral de classificagdo das piroxenas do MAC
(circulos), ME (quadrados) e MCM (tridngulos). Proporcdes relativas (£=100)
dos componentes extremos Enstatite (En=Mg.Si.Os), Volastonite
(Wo0=CazSi»0s) e Ferrossilite (Fs=Fe,Si»Og), definidos a partir das formulas
estruturais (calculadas na base de 6 oxigénios), segundo MORIMOTO (1988).

ME, nota-se uma maior dispersdao do componente En relativamente aos
gabros do grupo MCM-NW, enquanto que nas facies monzoniticas
deste macico (grupo MCM-SE), e apesar do reduzido numero de
analises, a variagdo parece ser méaxima, tendo sido detectadas
composicdes que chegam a projectar-se no campo das ferrossilites.
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IV.2.2. Ortopiroxenas de Elvas e de Campo Maior

Como j& foi dito, é bem distinto o modo de ocorréncia da
ortopiroxena no Macigo de Elvas e no Macico de Campo Maior.
Enquanto no ME, em cerca de sessenta amostras recolhidas, so foi
possivel identifica-la em duas delas — num gabro olivinico (E20) e num

diorito (E4b) —, a ortopiroxena pode considerar-se uma fase
caracteristica do conjunto de féacies representativas do MCM.
Relativamente a sua distribuicdo neste macico nota-se, entretanto, que
nas facies gabroicas do grupo MCM-NW a ortopiroxena é mais
abundante do que nas rochas monzoniticas (s.I.) de tendéncia

granoblastica do grupo MCM-SE — aqui representado, de forma

paradigmatica, pela amostra C14, mas também pela facies C17 —, onde
se regista, concomitantemente, um incremento modal de piroxenas
monoclinicas.

Essa distincdo fica registada, desde logo, pela variagdo dos
componentes fundamentais nos diferentes grupos de ortopiroxenas:

ME: Wo2.1Enze oFS21.0 — WO016Ens20FS36.4 ; En (Méd.) = 70.7%
MCM-NW: W01 3EN746FS241— WO021Eneg 6FS28.3 ; En (Méd.) =71.3%
MCM-SE: Wo01.0Enes 5sFS335 — WO025ENn463FSs1.3 ; En (Méd.) = 55.9%

De anotar é também a grande variacdo do componente En na
amostra dioritica de Elvas (61.97-73.54), em nitido contraste com 0s
valores praticamente constantes encontrados no gabro olivinico (76.08-
76.88), bem como a aparente correspondéncia entre a dispersao
petrografica que caracteriza o grupo MCM-SE e a diferenca
composicional das suas ortopiroxenas.

O conjunto dos dados analiticos sugere ainda que, nos grupos
mais representativos dos dois macicos (ME e MCM-NW), o
enriqguecimento em FeO das ortopiroxenas se correlaciona
positivamente com o grau de evolugdo das rochas hospedeiras:

E20 (Mg#=77.2 %): 13.1 < (Fe0)°PX < 14.1 %
E4b (Mg#=69.3 %): 15.9 < (Fe0)°PX < 22.2 %
C32 (Mg#=77.0 %): 13.9 < (FeO)°PX < 14.5 %
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C54 (Mg#=70.7 %): 15.1 < (FeO)°P* < 17.1 %

A discriminagdo quimica entre os grupos de ortopiroxenas é
também conseguida através de outros componentes, como se regista no
quadro estatistico da Tabela 1V.2 e é ilustrado pelos diagramas da
Figura IV.7 (pag. seguinte). Para além da evidente maior dispersao do
componente enstatitico nos gabros do conjunto ME, nota-se também
que as ortopiroxenas deste grupo sao, relativamente ao grupo MCM-
NW, ligeiramente mais ricas em TiOz, acusando empobrecimentos em
Al>03 e, principalmente, em Cr203 e Fe2O3.

ORTOPIROXENAS Sio, TiO, Al,04 Cr,0; | Fe03* En
ME (méd) 54.19 0.20 1.18 0.06 0.02 70.73
ME (M) 55.63 0.40 1.61 0.12 0.21 76.88
ME (m) 52.69 0.03 0.77 0.00 0.00 61.97
ME (n.a.) 16 16 16 16 16 16
MCM-NW (méd) 53.48 0.19 1.43 0.24 0.79 71.34
MCM-NW (M) 54.54 0.30 2.04 0.79 2.03 74.61
MCM-NW (m) 52.65 0.10 0.84 0.06 0.00 69.62
MCM-NW (n.a.) 22 22 22 22 22 22

Tabela 1V.2 - Quadro estatistico de composi¢cdes elementares (%) e
componente enstatitico (% En) para as ortopiroxenas do maci¢o de Elvas
(ME) e do sector NW do macico de Campo de Maior (MCM-NW).
En=100Mg/(Mg+ZFe+Ca), com XFe=(Fe*+Fe3*+Mn);  proporcoes
cationicas (afu) da formula estrutural, calculada na base de 6 oxigénios
(segundo MORIMOTO, 1988). Fe203* estimado a partir da férmula
estrutural.

A dispersdo litoldgica do grupo MCM-SE e o escasso nimero de
analises obtidas nas correspondentes ortopiroxenas (amostras C17 e
C14), levaram a sua exclusdo da tabela e figura supracitadas, mas 0s
dados que existem deixam antever, a titulo preliminar, alguma
proximidade composicional entre as ortopiroxenas da amostra C17 e as
do grupo MCM-NW, enquanto que na amostra C14 (de acentuado cariz
granobléastico) a ortopiroxena (ferrossilite) regista descidas acentuadas
nos teores de Al>O3 e de Cr203, acompanhadas por incremento de MnO.

Esta ainda por esclarecer a origem das ortopiroxenas da "série
charnoquitica™ de Campo Maior. A relacdo entre a composic¢ao quimica
e os parametros reticulares, levou CANILHO (1974) a considera-las,
numa primeira analise, mais préximas das ortopiroxenas metamorficas
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estudadas por HOWIE (1963) do que das ortopiroxenas de rochas
igneas investigadas por HESS (1952) e KUNO (1954). No entanto, em
trabalho subsequente (MUNHA & CANILHO, 1976), tais conclusdes
foram postas em causa, por um lado pela insuficiente capacidade
diagndstica oferecida, em termos petrogenéticos, pelos parametros
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Figura I1V.7 - Fs (ferrossilite) vs. TiOy, Al,Os, Cr.03 e Fe;O3* (calculado);
valores percentuais. Ortopiroxenas do macico de Elvas (quadrados) e do
sector NW do macico de Campo  Maior  (tridngulos).
Fs=100zFe/(XFe+Ca+Mg), com XIFe=(Fe*+Fe*+Mn); proporcdes
catiénicas (afu) da formula estrutural, calculada na base de 6 oxigénios
(segundo MORIMOTO, 1988).
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parametros reticulares — a incorporacdo de quantidades significativas
de AIM e consequente contraccdo reticular das ortopiroxenas, nio é
exclusiva de ambientes metamorficos (e.g. BROWN, 1967) —, por
outro, pela relativa discordancia entre os dados quimicos
(nomeadamente de AlY' e de Ca) e os valores paramétricos determinados
nas ortopiroxenas de Campo Maior. Nestas circunstancias, os autores
desse trabalho (MUNHA & CANILHO, 1976), projectaram os
resultados analiticos (expressos em o6xidos) das 18 amostras (entdo
disponiveis) de ortopiroxena de Campo Maior em diagramas de
discriminagdo genética propostos, numa base estatistica, por
BHATTACHARYYA (1971), verificando que a dispersdo de pontos
obtida reforcava a incerteza quanto a origem das rochas hipersténicas
de Campo Maior.

A repeticdo deste exercicio com os novos dados analiticos referentes as
ortopiroxenas dos macicos de Campo Maior e de Elvas (Figura 1V.8 e
Figura 1V.9, ambas na péagina seguinte), permitindo uma razoavel
discriminagdo dos dois conjuntos, confirma a posi¢cdo ambigua das
ortopiroxenas do MCM e assinala, para o grupo-ME, composic¢des mais
préximas das apresentadas pelas ortopiroxenas geradas em ambientes
igneos (Tabela 1V.3, pag. 81). A natureza eminentemente estatistica
destes diagramas e o tipo de parametros utilizados (a composicao
quimica global ndo é funcdo exclusiva das condi¢Bes P-T) justifica a
sua relativa ineficacia na discriminacdo genética de populacbes de
ortopiroxenas com elevada dispersdo composicional, como € o caso do
MCM. Os resultados analiticos da amostra C14 (granobléstica, s.l.),
por exemplo, indicam teores de Al,Os compativeis com origem
metamorfica (Fig. 1V.8), mas razbes Al,O3/CaO mais comuns nas
ortopiroxenas igneas (Fig. 1V.9). Apesar das insuficiéncias apontadas,
aaplicagdo deste metodo ao conjunto de ortopiroxenas analisado revela,
mesmo em Campo Maior, uma preponderdncia de composigdes
elementares globalmente proximas das que caracterizam esta fase nas
rochas magmaticas. Em reforco desta tendéncia podem também ser
mencionados os valores de Al das foérmulas estruturais, claramente
inferiores aos observados, por exemplo, em rochas metamorficas da
facies granulitica (DEER et al., 1992).
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Figura 1V.8 - Diagrama Al;O3 vs. (MgO+FeO+Fe;03); dxidos em valores
percentuais. Proposta para discriminar ortopiroxenas geradas em ambiente
igneo e metamdrfico (BHATTACHARYYA, 1971). Ortopiroxenas do ME
(quadrados) e do MCM (triangulos).
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Figura IV.9 - Diagrama ternario A (5xAl.0s3) — FM (MgO+FeO+Fe;03) — C
(10xCa0); o6xidos em percentagem ponderal; (A+FM+C=100).
Representacdo esquematica (linha a tracejado) da fronteira entre
ortopiroxenas igneas e metamorficas (ver MUNHA & CANILHO, 1976).
Ortopiroxenas do ME (quadrados) e do MCM (triangulos).
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ORTOPIROXENAS Figura IV.8 Figura IV.9
ME - igneas (%) 69 94
ME - metamorficas (%) 31 6
MCM - igneas (%) 54 67
MCM - metamodrficas (%) 46 33

Tabela I1V.3 - Avaliacdo estatistica da distribui¢do das ortopiroxenas de Elvas
(ME) e de Campo Maior (MCM) pelos campos de projeccdo (igneo /
metamorfico) definidos nas Figuras IV.8 e 1V.9.

Acrescente-se ainda que, a partir da reac¢ao

MgAIAISIOs + CaMgSioOs + SiO2 = CaAl:SioOg + MQ2Si>Og
(Mg-Ts)opx (Di)eipx magma (An)pig (Enopx

e da sua constante de equilibrio ( ko ), pode escrever-se a expressao

plg o opx
aopx _ aAn aEn
Mg-Ts — . clpx o magma
kD aDi aSi02

que traduz, em termos de variacdo composicional das ortopiroxenas,
uma correlacdo positiva entre o teor de Al (Mg-tschermak) e a
proporcdo de molécula enstatitica, como transparece da leitura da Fig.
IV.7 (diagrama correspondente aos teores de Al2O3).

IV.2.3. Clinopiroxenas das rochas maficas

A relagdo composicional entre o grupo das clinopiroxenas e 0s
liquidos de que descendem tem, desde h& muito, despertado interesse
particular em petrologia ignea (WILKINSON, 1956; KUSHIRO, 1960;
LE BAS, 1962; BARBERI et al., 1971; SCOTT, 1976; NISBET &
PEARCE, 1977; WASS, 1979; LETERRIER et al., 1982; MUNHA,
1985; COSTA et al, 1991). Em contextos paragenéticos
manifestamente dominados por processos de acumula¢do, como € o
caso dos macicos plutdnicos béasicos aqui estudados, os liquidos
magmaticos originais ndo estdo acessiveis, pelo que a composicao das
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clinopiroxenas assume ainda maior importancia na caracterizacao
geoquimica das provincias petrogenéticas.

No tratamento e interpretacdo dos dados analiticos que agora se
inicia, foram constituidos trés grupos principais de clinopiroxenas,
correspondentes aos conjuntos de fécies mais caracteristicas dos
macicos de Alter do Chao (MAC), Elvas (ME) e Campo Maior (MCM).
Relativamente ao grupo MCM, tal como se procedeu para as
ortopiroxenas, faz-se a distin¢do, ao longo do texto, entre o conjunto

MCM-NW, considerado mais representativo — clinopiroxenas
analisadas em facies gabroicas, com texturas médio-grosseiras
relativamente semelhantes, abundantes no sector NW do MCM —, e as
clinopiroxenas de um grupo de facies muito heterogéneo, presentes no
sector SE, constituido pela ocorréncia esporadica de termos gabroicos
com tendéncia intergranular (C18) e de rochas mais diferenciadas com
acentuado pendor granobléstico (C14), inseridos num conjunto
(maioritério) de facies com diferentes texturas (granulares a levemente
granoblasticas) e graus de evolucdo (C15, C17) que podem considerar-
se, numa apreciacdo global, termos de um espectro composicional
centrado em facies intermédias de tipo monzonitico. A diversidade
petrogréafica do "grupo" MCM-SE exige, assim, que os dados analiticos
correspondentes sejam comentados caso a caso.

Ainda que a projec¢do das clinopiroxenas se situe, na larga
maioria dos casos, no campo dos didpsidos, os intervalos de variacao e
respectivas médias dos componentes fundamentais, abaixo indicados,
marcam diferengas entre os grupos MAC, ME e MCM-NW (neste
grupo, algumas andlises foram excluidas desta apreciacdo, por
corresponderem a lamelas de exsolugdo em ortopiroxenas). As
substituicfes mais importantes verificam-se na banda da solucéo solida
Di-Hd, dominadas pela troca i6nica de Mg por Fe?*, cuja amplitude é
méaxima no ME (onde, em fécies dioriticas, chegam a atingir-se
composi¢des proximas da hedembergite) e minima no grupo das
clinopiroxenas do sector MCM-NW.

MAC: Wo47.0Enss.4Fss6 — WO0ss4Ens7oFsi37 ; En (méd.) = 42.1 %
ME: Wo4s8ENss5FSg.7 — WO04g7EN272FS242 ; En (Méd.) = 36.9 %
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MCM-NW: Woss 1EN43 9FS11.1 — W0487EN40.3FS11.0 ; En (méd.) = 42.4 %

Em clara discordancia com o0s grupos anteriores, as
clinopiroxenas analisadas nas facies do sector MCM-SE, revelam
composicdes maioritariamente augiticas, de acordo com 0s seus mais
baixos teores de CaO. No entanto, tal como seria de esperar face a
heterogeneidade atrds mencionada, sdo de assinalar fortes divergéncias
composicionais entre os cristais das diferentes amostras. Assim,
enquanto as clinopiroxenas das amostras C14 e C17, com 43<Wo0<46
%, se aproximam das composicdes diopsidicas do sector NW, ja as
clinopiroxenas das amostras C18 (32.9<Wo0<36.1) e C15
(25.3<W0<26.0) se revelam muito distantes do grupo composicional
mais representativo do macico de Campo Maior.

A andlise estatistica das composicdes elementares, bem como do
parametro Mg# e do componente volastonitico (Wo), feita na Tabela
IV.4, é também esclarecedora das diferencas entre 0s grupos mais
representativos dos trés macicos. Numa visdo de conjunto destas
clinopiroxenas, registam-se enriquecimentos em TiO> e Al>O3 no grupo
MAC, em Na2O no grupo ME e em SiO; e Cr203 no grupo MCM-NW.

CLINOPIROXENAS Sio, TiO, Al,O3 Cr,04 Na,0 Mg# Wo
MAC (méd) 49.95 1.29 4.48 0.18 0.37 83.27 47.27
MAC (M) 51.67 2.02 5.75 1.01 0.52 90.03 48.65
MAC (m) 47.86 0.60 2.62 0.00 0.26 75.79 44.65
MAC (n.a.) 30 30 30 30 30 30 30
ME (méd) 51.38 0.49 2.42 0.11 0.48 72.98 47.46
ME (M) 52.99 1.00 4.56 0.54 0.97 88.08 50.81
ME (m) 48.84 0.00 0.43 0.00 0.22 54.93 44.08
ME (n.a.) 27 27 27 27 27 27 27
MCM-NW (méd) 52.47 0.47 2.10 0.26 0.35 80.67 46.52
MCM-NW (M) 53.33 0.61 2.81 0.42 0.41 82.50 48.66
MCM-NW (m) 51.56 0.24 1.40 0.13 0.28 79.55 44.90
MCM-NW (n.a.) 10 10 10 10 10 10 10

Tabela 1V.4 - Quadro resumo de alguns componentes elementares (%), do
parametro Mg# e do componente volastonitico (% Wo) dos grupos de
clinopiroxenas analisadas nas rochas maficas mais representativas dos
macigos de Alter do Chao (MAC), Elvas (ME) e Campo Maior (MCM-NW).
Mg# = 100Mg/(Mg+Fe?") ; proporcdes cationicas (afu) das férmulas
estruturais, calculadas na base de 6 oxigénios.
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No que diz respeito ao sector SE do MCM, a dispersédo ja
mencionada em relacdo a classificacdo quadrilateral, verifica-se
também para outros componentes. Os teores em Cr0s3 das
clinopiroxenas analisadas na amostra C17 (0.13-0.21%), por exemplo,
voltam a aproximar esta facies (tal como se anotou para as
ortopiroxenas) das composicdes registadas no grupo MCM-NW, sendo
significativamente diferentes (em regra, superiores) aos encontrados
nas restantes amostras do sector SE. A reforgar a singularidade deste
sector, assinalam-se também os teores de Al.O3, Na,O e KO das
clinopiroxenas em C15, muito superiores aos determinados em
qualquer das outras amostras.

Ainda que, em sistemas magmaticos, a sequéncia de cristalizacao
e a velocidade de arrefecimento, dependentes de variaveis intensivas,
possam influenciar a composicéao das clinopiroxenas (e.g. BARBERI et
al., 1971; WOOD, 1976; COISH & TAYLOR, 1979; GAMBLE &
TAYLOR, 1980), esta depende, em primeira aproximacdo, das
caracteristicas quimicas dos liquidos em que ocorreu 0 processo de
fraccionacdo, o que tem permitido atribuir a este grupo mineralégico
lugar de destaque na avaliacdo dos ambientes geoquimicos em que se
inserem (KUSHIRO, 1960; LE BAS, 1962; VERHOOGEN, 1962).

Constituindo um dos mais significativos parametros de contraste
entre as principais séries igneas (CARMICHAEL et al., 1974), a
actividade da silica dos magmas desempenha papel fundamental como
factor condicionante da composic¢édo das clinopiroxenas, nomeadamente
nos estadios iniciais do processo de cristalizacdo. Uma vez que a
posicao tetraédrica da rede € partilhada entre o Si e o Al, é previsivel
que as clinopiroxenas das series toleiiticas (sobre-saturadas) registem,
como sugerido inicialmente por KUSHIRO (1960), mais elevadas
razdes (Si/AIV) do que as que cristalizam, em condigdes fisicas
semelhantes, a partir de magmas alcalinos sub-saturados. Esta relagédo
de interdependéncia é também posta em evidéncia pelas condigdes de
equilibrio quimico entre a molécula Ca-tschermak da piroxena e o
componente anortitico da plagioclase, como se depreende da seguinte
reaccdo (CARMICHAEL et al., 1970):
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CaAl:SiOs + SiO2 = CaAlzSi20Os
piroxena magma  plagioclase

Neste equilibrio, um decréscimo da actividade da silica no liquido, é
compensado por um incremento na estabilidade da molécula
Ca-tschermak, ou seja, por baixas razdes (Si/Al) na piroxena.

Tendo em conta 0s constrangimentos impostos pela alteracédo das
condicdes fisico-quimicas num processo de diferenciacdo magmatica, a
analise da relacdo composicional entre as piroxenas € 0S magmas
parentais € normalmente elaborada numa base estatistica, promovendo
0 estudo comparativo de pardmetros quimicos susceptiveis de
discriminar clinopiroxenas de séries magmaticas geneticamente
associadas a ambientes geoquimicos e tecténicos bem conhecidos.
Nestas circunstancias, como é claramente demonstrado em trabalhos de
referéncia (e.g. LE BAS, 1962; NISBET & PEARCE, 1977;
SCHWEITZER etal., 1979; LETERRIER et al., 1982), a aplicacdo dos
parametros considerados diagndsticos ndo permite a definicdo de
campos de projeccdo herméticos, sendo antes expectavel que definam
tendéncias composicionais de valor semi-quantitativo ou mesmo
qualitativo.

E nesta perspectiva que devem ser interpretados os diagramas
discriminativos aplicados as clinopiroxenas julgadas representativas
das rochas maficas dos macicos de Alter do Chéo, Elvas e Campo
Maior.

Reflectindo, desde logo, a proporcionalidade inversa entre silica
e alumina no grupo das clinopiroxenas igneas, a Figura 1V.10 (pag.
seguinte) aponta também inequivocas diferencas na razdo (SiO2/Al203)
que caracteriza os diferentes grupos considerados. Assim, parece
significativo que todas as clinopiroxenas das rochas basicas e
intermédias do MCM? se projectem claramente no campo sugerido por
LE BAS (1962) como caracteristico de composi¢fes magmaticas ndo-
alcalinas (toleiiticas ou calco-alcalinas), em contraste com o que se

3 - A amostra C15, monzonitica, foi excluida deste gréafico (diagrama de LE BAS, 1962) por
apresentar grau de evolucdo superior ao das outras amostras, ultrapassando a gama
composicional sugerida para este tipo de discriminag&o.
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Figura 1V.10 - Al,O3 (%) vs. SiO; (%) para clinopiroxenas representativas
das rochas méficas dos macigos de Alter do Chéao (circulos), Elvas
(quadrados) e Campo Maior (tridngulos). Diagrama proposto por LE BAS
(1962) para discriminagdo de clinopiroxenas ocorrentes em rochas
peralcalinas (PALC); alcalinas (ALC) e ndo-alcalinas (N-ALC).

passa para as clinopiroxenas do MAC e do ME, cuja maior dispersdo
narazéo (SiO2/Al,03) abrange, em proporg¢des diversas, 0S campos nao-
alcalino e alcalino. Mais de 70 % do grupo de clinopiroxenas do MAC
se projecta no campo alcalino, enquanto que o grupo-ME, embora
manifeste clara tendéncia para o campo ndo-alcalino, se distingue por
uma significativa dispersédo composicional relativamente ao pardmetro
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em causa, parecendo reflectir a variabilidade petrografica que
caracteriza o macico de Elvas. A sensivel variacdo da razdo
(SiO2/Al03) nas clinopiroxenas deste grupo verifica-se, por vezes,
entre cristais da mesma amostra (e.g. E13 e E30), o que vem confirmar
a validade eminentemente estatistica do diagrama discriminativo em
causa (MUNHA, 1985; MATA, 1996), justificando a utilizacdo de
outros critérios diagndsticos, particularmente para conjuntos algo
heterogéneos, como € o caso do macico de Elvas.

Considerando também que a constituicdo elementar das piroxenas
igneas reflecte a natureza quimica dos liquidos envolvidos, diversos
estudos (e.g. COOMBS, 1963; THY & LOFGREN, 1992) sugerem que
a composicao normativa destes minerais pode igualmente ser utilizada
como critério de avaliacdo das afinidades geoquimicas dos magmas
originais; a presenca de nefelina na norma da clinopiroxena, indiciaria
a sua fraccionacdo a partir de liquidos insaturados, considerados
caracteristicos do magmatismo alcalino. A aplicacdo deste principio aos
conjuntos aqui estudados confirma, em parte, as tendéncias apontadas
pelo exercicio anterior. Assim, atestando nitidas afinidades alcalinas,
mais de 90% das clinopiroxenas do MAC apresentam nefelina na sua
composicdo normativa®, em contraste com o grupo MCM, onde este
componente surge em menos de 10% dos casos analisados,
concordantemente com a tendéncia "ndo-alcalina™ verificada no
diagrama da Figura IV.10. Ja os resultados referentes as clinopiroxenas
do grupo-ME ndo permitem interpretacdo coincidente com a do
exercicio anterior, revelando agora um mais forte pendor alcalino
sinalizado pela presenca de nefelina normativa em cerca de dois tercos
das andlises e pelo facto de, em apenas uma amostra (E31), ndo terem
sido encontradas clinopiroxenas deste tipo.

Note-se que, segundo GAMBLE & TAYLOR (1980), uma
velocidade de cristalizacdo relativamente baixa (como sera o caso nas
rochas plutonicas aqui estudadas) pode favorecer a incorporagdo de Si
nas clinopiroxenas, em detrimento de Al (e de Ti) justificando, no

4 - No calculo da norma-CIPW das clinopiroxenas foram utilizadas razdes FeO/Fe,03
concordantes com os valores de Fe?* e de Fe3* determinados nas férmulas estruturais
a partir de FeO! (analisado).
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diagrama de LE BAS (1962) — concebido com clinopiroxenas da

matriz de rochas vulcanicas —, a deslocagdo dos pontos para 0 campo
"ndo-alcalino”. Nestas circunstancias, entendem-se as disparidades
observadas nos dois exercicios, tendo de admitir-se que, para o caso em
estudo, a composic¢do normativa das clinopiroxenas exprime com mais
clareza a tendéncia geoquimica dos ambientes magmaticos originais.

Esta concluséo é aliés reforcada, em grande medida por outros
dois diagramas discriminativos. No primeiro deles, NISBET &
PEARCE (1977), propdem que as proporgdes relativas de TiO2, MnO
e Na O das clinopiroxenas podem ajudar a definir as afinidades
quimico-tectonicas dos magmas parentais, no entanto, como salientam
LETERRIER et al. (1982), este método de avaliacdo apresenta algumas
limitacBes que decorrem essencialmente de dois factores:

(i) os teores dos elementos considerados podem aproximar-se,
nalguns grupos de clinopiroxenas, dos limites de detec¢éo em processos
analiticos de rotina (e.g. micro-sonda), potenciando a dispersdo dos
pontos projectados num diagrama terndrio deste tipo;

(i) as clinopiroxenas da matriz de rochas basélticas, utilizadas pelos
autores, fornecem informagdo menos precisa acerca da composi¢ao dos

liquidos originais do que os fenocristais previamente fraccionados —
de facto, nos procedimentos experimentais que visam a obtencdo dos
coeficientes de distribuicio (Di™9) sdo preferidas, em regra, as fases
fenocristalinas (e.g. GREEN & PEARSON, 1985).

N&o obstante terem sido observados estes constrangimentos, a
aplicacdo do diagrama de NISBET & PEARCE (1977) as
clinopiroxenas dos trés macicos aqui estudados (Figura 1V.11, péag.
seguinte), revela que os grupos MAC (com maior nitidez) e ME se
projectam preferencialmente nos campos considerados correspondentes
a basaltos alcalinos intraplaca, o que resulta de relativos
enriquecimentos em TiO2 e em NazO, respectivamente. No grupo MCM
a dispersdo dos pontos pelos dominios de mais fraco poder
discriminativo (op. cit.) impede, neste grafico, a definicdo de qualquer
tendéncia assinalando, provavelmente, a natureza hibrida deste macico.
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Figura 1V.11 - Diagrama ternario MnO-TiO,—Na,O (a partir de valores
percentuais) para as clinopiroxenas do MAC (circulos), ME (quadrados) e
MCM (tridngulos). Divisdes esqueméticas dos campos de projeccdo de
clinopiroxenas de basaltos alcalinos intraplaca (ALC), de basaltos toleiiticos
de fundos oceanicos (TOL), de basaltos orogénicos (OROG) e area onde
podem projectar-se clinopiroxenas dos diferentes tipos mencionados (MIX);
segundo NISBET & PEARCE (1977).
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Tentando contornar as limitagdes acima mencionadas, LETERRIER et
al. (1982) sugerem, como ilustrado na Figura 1V.12, que a
discriminagdo das clinopiroxenas dos diferentes ambientes igneos
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Figura 1V.12 - (Ca+Na) vs. Ti; proporgdes cationicas (afu). Aplicacdo as
clinopiroxenas do MAC (circulos), do ME (quadrados) e do MCM
(triangulos) do diagrama de LETERRIER et al. (1982) para discriminagao
entre clinopiroxenas de basaltos alcalinos (ALC) e de basaltos ndo-alcalinos
(T + C-A).
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se faca, com base num tratamento estatistico, através das proporcoes
cationicas de Ti, Cr, Al, Na e Ca expressas nas formulas estruturais
(calculadas na base de 6 oxigénios). Assim, se for aqui utilizado o
diagrama (Ca+Na)/Ti confirmam-se as tendéncias j& registadas nos
exercicios anteriores e, de forma particularmente coincidente, as
afinidades geoquimicas evidenciadas pelas composi¢cdes normativas
das clinopiroxenas. De facto, também neste exercicio, cerca de 90 % do
grupo-MAC e de 67 % do grupo-ME se projectam no campo definido
neste diagrama como correspondente as clinopiroxenas dos basaltos
alcalinos, enquanto a grande maioria (cerca de 85 %) do grupo-MCM
se posiciona no outro campo (“basaltos ndo alcalinos").

Atendendo a tendéncia composicional consistentemente
evidenciada pelo grupo de clinopiroxenas do maci¢o de Campo Maior,
de certo modo esperada em face de certas caracteristicas petrograficas
das facies nele representadas (e.g. generalizacdo de termos com
ortopiroxena e quartzo) e até do seu enquadramento geologico, foi
julgado oportuno aplicar a este grupo os diagramas de LETERRIER et
al. (1982) que, embora com menores niveis de confianga, se destinam
a discriminar conjuntos de tendéncia "ndo-alcalina”. Assim, numa
andlise integrada dos gréficos apresentados na Figura 1V.13 e Figura
IV.14 (pag. seguinte) parece ndo se poder excluir a hipdtese de que as
clinopiroxenas do grupo MCM se encontrem associadas a magmas
gerados em ambientes orogénicos que, num provavel contexto
compressivo, tenham adquirido moderado caracter calco-alcalino.

0.04

i=0.02 1+ a -

A A A TOL

0.00 +
0.00 0.10 0.20

Al

Figura 1V.13 - AIl' vs. Ti; proporcdes cationicas (afu). Aplicacdo as
clinopiroxenas do MCM (triangulos) do diagrama de LETERRIER et al.
(1982) para discriminar clinopiroxenas de basaltos ndo-alcalinos: calco-
alcalinos (C-A); toleiiticos (TOL).
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Figura 1V.14 - Ca vs. (Ti+Cr); proporcOes cationicas (afu). Aplicacdo as
clinopiroxenas do MCM (triangulos) do diagrama de LETERRIER et al.
(1982) para discriminar clinopiroxenas de basaltos ndo-alcalinos: orogénicos
(OROG); ndo-orogénicos (N-OROG).

Como se depreende da reaccdo a seguir indicada (ver LOUCKS,
1990), a razdo Al/Ti das clinopiroxenas € funcdo, para determinadas
condicdes P-T, da composi¢do dos magmas parentais, nomeadamente
da razdo SiO2/TiOz:

CaTiAl20s + SiO2 = CaAlSiAIOs + TiO2
clinopiroxena  magma clinopiroxena  magma

ou seja,
(A| | Ti )CLPX = f (aSiOZ / atio2 )MAGMA

Nestas circunstancias, sabendo que os magmas alcalinos registam
razdes (SiO2/TiO2) normalmente mais baixas do que os toleiiticos e
calco-alcalinos (e.g. HYNDMAN, 1972), sera de esperar que a razao
(AIl/Ti) das clinopiroxenas possa reflectir essas diferencgas, quanto mais
ndo seja numa base qualitativa, dada a incerteza quanto ao valor
numérico do factor de proporcionalidade, f , indicado na expressao
anterior (ver MUNHA, 1985). Tomando para referéncia composicdes
correspondentes aos estadios iniciais da fraccionacdo (Mg#>75) nota-
se, de facto, que as clinopiroxenas do MAC sdo as de mais baixa razéo
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Al/Ti (3.5-9.9; méd.=5.9) comparativamente com as do ME (7.4-22.1;
méd.=9.2) e do MCM (5.8-15.4; méd.=8.4), o que, sendo mais um
elemento distintivo, constitui argumento adicional na confirmagdo do
caracter alcalino dos magmas de Alter do Chéo.

As diferencas que tém vindo a ser registadas, tanto ao nivel das
composicdes elementares, como das proporcdes de alguns catiGes
considerados susceptiveis de melhor discriminar os varios grupos de
clinopiroxenas aqui definidos, confirmam-se também através da
avaliacdo do tipo de substituicdes ndo quadrilaterais intervenientes em
cada conjunto, ou seja, da importancia relativa de componentes
moleculares normalmente associados a este grupo mineraldgico.

A variacio da razdo (Si/Al"Y) discrimina com clareza os trés
grupos de clinopiroxenas (Figura 1V.15), registando-se gamas de
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Figura 1V.15 - Si vs. AlV; proporcdes cationicas (afu). Clinopiroxenas das
rochas méaficas do MAC (circulos), do ME (quadrados) e do MCM
(triangulos).
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mais alargadas nos grupos MAC e ME do que no grupo MCM e
assinalando que a substitui¢do de Si por Al na posi¢&o tetraédrica € mais
importante no primeiro conjunto (MAC) do que nos restantes.

A deficiéncia de carga decorrente da substituicdo (Si**—AlI**) na
posicdo tetraeédrica, devera ser compensada pela entrada, em
coordenacdo octaédrica, de catides com carga superior a dos catifes
bivalentes (Mg?* e Fe?") que dominam a estequiometria das
clinopiroxenas na posicdo M1, estando normalmente representados por
quantidades variaveis de APF*, Ti**, Cr** e Fe*. Em face das baixas
razbes Si/AlY normalmente registadas em clinopiroxenas de magmas
alcalinos, é de esperar, por exigéncias relacionadas com o balanco de
cargas, que tais catides, no seu conjunto, sejam mais abundantes nas
clinopiroxenas deste tipo. De acordo com as conclusfes avangadas em
abordagens anteriores, também este critério reitera as afinidades
alcalinas do grupo MAC (o somatorio dos catides ndo quadrilaterais é
maximo), contrastando-o, principalmente, com o grupo MCM, onde
aquele somatorio, atingindo valores minimos, reforca a hipdtese de
colocar este macico fora do contexto magmatico dos outros dois aqui
estudados.

Dos trés grupos em estudo, parece haver maior proporcionalidade
entre AIV e AIY nas clinopiroxenas de Elvas (Figura 1V.16, pag.
seguinte). No grupo MAC essa relacdo é mais nitida para valores de
AlV inferiores a 0.14, enquanto que para o grupo MCM, 0s muito baixos
valores de AIY (<0.10) ndo permitem vislumbrar mais do que uma
ligeira tendéncia de correlacédo positiva entre a ocupacao do Al nas duas
posicdes consideradas. Ainda que alguns autores advoguem a utilidade
da razdo (AIY/AIV) das clinopiroxenas na determinagio das condicdes
de pressdo a que se registou a cristalizacdo deste silicato (AOKI &
SHIBA, 1973; WASS, 1979; DUDA & SCHMINCKE, 1985;
MARTINS, 1991; DOBOSI & FODOR, 1992; MATA, 1996) e que 0s
dados projectados na Fig. I1V.16 permitam verificar que as
clinopiroxenas (plutonicas) dos trés grupos se situam tendencialmente
acima da linha (AI/AIV=0.25), deve aqui apelar-se para uma
apreciacdo qualitativa dos resultados, nomeadamente no que se refere
ao seu valor geobarométrico, ja que nao se pode excluir a hipotese de
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Figura IV.16 - Al vs. AlY; proporc@es catiénicas (afu). Clinopiroxenas das
rochas maéficas do MAC (circulos), do ME (quadrados) e do MCM
(triangulos). Linha (AIV/AIV=0.25) proposta por WASS (1979) para
discriminar clinopiroxenas geradas em ambientes magmaticos de alta e baixa
pressdo (P).

que os relativamente baixos valores de Al possam correlacionar-se
com erros na determinacao da silica.
E com este espirito que se apresentam os valores a seguir
mencionados:
(AIV/AIV)CIPEMAC - 5 0,25 (>70%); méd. = 0.42
(AIM/AIV)CIPXME - 5 (0 25 (>90%); méd. = 0.69
(AIM/AIV)CIPXMEM - 5 (0 25 (>70%); méd. = 0.55

Mais evidente parece ser a correlagdo positiva entre as proporcoes
de aluminio tetraédrico e as de titdnio octaédrico. Da observacéao
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conjunta dos diagramas da Figura 1V.17 verifica-se que, apesar da
dispersdo de pontos revelada, os mais elevados teores de Ti do grupo-
MAC correspondem também a mais altas razdes Ti/Al" o que sinaliza,
neste grupo, maior contribuicio de Ti* na ocupagdo das posicoes
octaédricas destas clinopiroxenas, em confronto com o que se passa nos
outros grupos. Entretanto, pode afirmar-se que os relativamente
elevados valores de Ti patenteados pelo grupo-MAC (0.017-0.057,
méd.=0.036), sdo comparaveis aos assinalados em rochas semelhantes
de outros complexos intrusivos alcalinos (e.g. CURRIE et al., 1986;
BEDARD et al., 1987), mas ficam aquém, em termos médios, dos que
muitas vezes sdo patenteados pelas clinopiroxenas de conjuntos
vulcanicos com idénticas afinidades geoquimicas (ver sinteses, por
exemplo, em SCHWEITZER et. al., 1979, ou LETERRIER et al.,
1982). Como atras se referiu, estas diferencas composicionais deverao
reflectir a influéncia que a velocidade de cristalizacdo exerce na
quimica das clinopiroxenas (GAMBLE & TAYLOR, 1980).
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Figura 1V.17 - AIV vs. Ti; proporgdes catidnicas (afu). Clinopiroxenas das
rochas maficas do MAC (circulos), do ME (quadrados) e do MCM
(tridngulos). Linha (Y/X=0.25) mostrando que o grupo de clinopiroxenas do
MAC regista, comparativamente, maiores razdes Ti/Al".
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A Figura 1V.18 para além de retratar, de novo, a maior
quantidade de Ti no grupo-MAC assinala, relativamente a incorporacéao
deste elemento, diferentes tendéncias de evolugdo composicionais
("trends") em funcdo do indice de diferenciacdo escolhido, a razédo
Fe'/(Fe'+Mg). Tendo em conta as diferencas registadas nos trés
conjuntos para os estadios iniciais da diferenciacdo, por exemplo no
intervalo  (0.1<Fe'/(Fe'+Mg)<0.3), e sabendo que, nesta gama
composicional, o coeficiente de distribuicdo (D)™ ndo devera
sofrer variacdo apreciavel (e.g. PEARCE & NORRY, 1979), sai
reforcada a ideia de fazer corresponder a cada grupo de clinopiroxenas,
magmas quimicamente distintos, inviabilizando a hip6tese de poderem
correlacionar-se, num mecanismo de diferenciacdo magmatica, por
processos de cristalizagdo fraccionada.

Dado o rapido decréscimo do Cr com o incremento da razédo
Fe/Mg das
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Figura 1V.18 - Fe'/(Fe'+Mg) vs. Ti; proporgdes cationicas (afu); Fe' calculado
na forma Fe?*. Clinopiroxenas do MAC (circulos), do ME (quadrados) e do
MCM (tridngulos).
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clinopiroxenas, a sua contribuicdo na posi¢do M1 adquire algum relevo
apenas nos cristais de fraccionagdo precoce (Mg#cpx>84), em fécies
magmaticamente pouco evoluidas (Mg#rT>75), nomeadamente nos
grupos MAC e ME. Como mostra a Figura 1V.19 s6 num escasso
namero de casos as suas proporgdes ultrapassam 0.010 atomos por
unidade formular, atingindo o seu valor maximo (0.030 afu) nas
clinopiroxenas da amostra A90 (Mg#rT=78.3) de Alter do Chéo. No
entanto, constituindo mais um factor de distin¢do, verifica-se uma
maior contribuicdo do Cr, em termos médios, no grupo MCM onde,
para clinopiroxenas relativamente menos evoluidas (Mg#: 79.6-80.1)
os valores de Cr se situam entre 0.010 e 0.012 afu.
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(8}
0.010 + A:A
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R YV IR
0.000 ; e ke
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Fel/(Fe+Mg)
Figura 1V.19 - Fe/(FetMg) vs. Cr; propor¢bes catidnicas (afu).

Clinopiroxenas do MAC (circulos), do ME (quadrados) e do MCM

(tridngulos).
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Para além dos catides ja mencionados, e para graus de evolucao
mais avancados, é de admitir que a deficiéncia de carga gerada pelo Al
seja compensada também pela entrada de Fe®* (calculado) em
coordenacdo octaédrica (Figura 1V.20). Tal relacdo resulta mais nitida
nas tendéncias composicionais reveladas pelos grupos de Alter do Chéo
e de Elvas do que no conjunto de clinopiroxenas correspondente ao
MCM, onde os reduzidos valores de Al que o caracterizam, bem como

0031 g m . .
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Figura 1V.20 - AIV vs. Fe®; proporcdes catidnicas (afu); Fe®* calculado.
Clinopiroxenas do MAC (circulos), do ME (quadrados) e do MCM
(triangulos).

os relativamente elevados valores médios de Cr, impedem a expressao
do referido "trend".

A importancia desempenhada pelo ferro férrico no balanco de
cargas, é posta em evidéncia, de forma talvez mais clara, pela aplicacéo
das composicdes cationicas ao diagrama proposto por SCHWEITZER
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et al. (1979), na Figura IV.21. Partindo da formula geral das
clinopiroxenas QUAD — ( Ca)M2 (Mg, Fe** M1 (Si),T Os —, a equagio

(Na + Al"Y)

Fe®=0

Fe®=0

0.25

0.20 +
0.15 T
0.10

0.05 +

0.00

A‘A

AdA

A

Fe®=0

0.00

t
0.05

t t
0.10 0.15

(Al + 2Ti + Cr)

t
0.20

Figura 1V.21 - (AIV+2Ti+Cr) vs. (Na+Al"v); proporcdes cationicas (afu).
Diagrama de SCHWEITZER et al. (1979) aplicado as clinopiroxenas do MAC
(circulos), do ME (quadrados) e do MCM (tridngulos). Contribuicédo de Fe®*
octaédrico no balanco de cargas das clinopiroxenas. Linha (Fe**=0) é tracada
para X/Y=1.

que justifica aquele diagrama, pode escrever-se na forma:

(Al + Fe** + Cr + 2Ti)M =
excesso de cargas

(AT + (Na)™?
deficiéncia de cargas
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Nesta figura, o desvio dos pontos em relagdo & linha (Fe3"=0) é
mais significativo para os grupos MAC e ME e menos acentuado para
0 grupo MCM, confirmando o maior peso do (Fe**)M! na composicéo
das clinopiroxenas daqueles dois conjuntos.

E de notar que nalguns casos do grupo MAC e, mais
frequentemente, no conjunto ME, elevados valores de Fe®*
correspondem a clinopiroxenas relativamente enriquecidas em Na* na
posicdo (M2), como indicam as férmulas estruturais e se refecte num
aumento da componente aegirinica® (Tabela IV.5).

CLPX (Fe 3HMt (Na)M? % Ae
A26/1 0.044 0.029 1.56
A26/2 0.042 0.032 1.46
A26/3 0.057 0.034 2.08
All4/1c 0.103 0.035 3.14
All4/1m 0.077 0.030 2.23
All4/1b 0.061 0.030 1.76
All4/2¢ 0.085 0.030 2.99
All4/2m 0.060 0.031 2.39
All4/2b 0.078 0.027 2.43
E13/1c 0.055 0.056 2.96
E13/1m 0.031 0.057 1.91
E13/1b 0.041 0.043 2.10
E13/6¢C 0.055 0.038 2.81
E13/6m 0.001 0.037 0.07
E13/6b 0.033 0.034 1.65
E30/1 0.128 0.071 5.64
E30/3 0.087 0.062 3.90
E30/4 0.100 0.069 4.90
Ellll/1c 0.019 0.034 0.87
EINL1/1m 0.014 0.029 0.69
Ellll/1b 0.082 0.037 3.27
Ell1/2¢ 0.056 0.016 1.59
EIN1/2m 0.064 0.039 2.75
Ell1/2b 0.050 0.032 2.64

Tabela V.5 - Relacéo entre Fe**(afu) em M1, Na* (afu) em M2 e componente
aegirinico (% Ae) para alguns cristais de clinopiroxenas dos macicos de Alter
do Chédo (A#) e de Elvas (E#). Nas referéncias das analises as letras ¢, me b
correspondem a analises efectuadas, respectivamente, em zonas centrais,
intermédias e de bordadura dos cristais. VVer texto.

S-%Ae=%J[Fe*/(Fe* +Al)]M;com % J=100 [ (2Na) / (2Na + Fe?* + Mg +
Ca) ]M; catides expressos em afu a partir de formulas estruturais calculadas na base
de 6 oxigénios (MORIMOTO et al., 1988) .
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Confrontando os dados da Tabela V.5 com os valores de Mg#R"
e de Mg#°"X correspondentes as analises ali expressas, notam-se
diferencas importantes entre os grupos MAC e ME. Em primeiro lugar,
assinala-se 0 menor grau de evolugdo destas amostras MAC (Mg#R:
66-65) comparativamente com as que, nesta selecgdo, representam o
conjunto ME (Mg#R™: 62-51). Registam-se também menores e menos
variados valores de Mg#“-"* no grupo MAC (83-78) do que no grupo
ME (84-55). Relativamente a relacdo destes valores com a variac¢ao do
componente acmitico, torna-se evidente uma muito maior variabilidade
no grupo ME, com os valores minimos de Ae (0.07) a serem atingidos
na amostra E13 (Mg#=51), analise E13/6m (Mg#=58) e 0S maximos
(Ae=5.64) na amostra E30 (Mg#=61), analise E30/1 (Mg#=74). No
grupo MAC o intervalo de valores de Ae (1.56-3.14) corresponde a uma
gama de valores Mg# bastante mais restrita marcada, respectivamente,
pela amostra A26 (Mg#=65), analise A26/1 (Mg#=82) e pela amostra
All4 (Mg#=66), analise All4/1c (Mg#=83).

Para além disso, em cristais (opticamente homogéneos) que
revelaram variagdo concéntrica relativamente aos parametros indicados
na Tab. IV.5, verificam-se algumas diferencas nos padrdes de
zonamento de um e de outro grupo. Assim, enquanto nos cristais do
grupo MAC parece assistir-se a um decrescimo centrifugo de Ae (e.g.
All4/1), na seleccdo de cristais do grupo ME o zonamento é do tipo
oscilatorio com diferentes padrées em cada uma das amostras. Em EIllI1
a variacao € mais irregular, mas as zonas de bordadura sdo mais ricas
em Ae do que os nucleos, ao contrario do que se passa nos cristais de
E13 onde os teores de Ae sd0 maximos nas zonas centrais e minimos
nas bandas intermédias.

Numa apreciacdo geral pode afirmar-se, no entanto, que sé em 5
analises (4 de ME e 1 de MAC) da Tabela IV.5, o valor de Ae excede
3%, tendo, portanto, que considerar-se globalmente pouco significativa
a importancia do componente acmitico. Ainda assim, parece nao haver
davidas de que a sua incorporacao, seguindo padrdes distintos nos dois
grupos considerados, pode atingir algum relevo no grupo ME,
nomeadamente em clinopiroxenas de rochas gabro-dioriticas, aqui
representadas pelas amostras E30 e Elll1. Neste grupo, o conjunto de
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analises referidas permite, de acordo com os pardmetros Mg#<T e
Mg#°LPX estabelecer uma sequéncia de cristalizagdo do tipo (EII1 —

E30 — E13) que aponta para uma certa continuidade em torno do
maximo de acmite materializado nas clinopiroxenas de E30 (Ae: 3.90-
5.64), expressa pelos altos teores deste componente atingidos na
vizinhanca daquele maximo, ou seja, nos bordos dos cristais de EINlI1
(3.27, 2.64) e nos nucleos dos cristais de E13 (2.96, 2.81).

Uma correlagdo entre as razbes Na/Ca e Fe®/Fe?* nestas
clinopiroxenas, pode ser justificada por variagdes da fugacidade do
oxigénio (foz) tendentes a fazer oscilar a razéo (Fe**/Fe?*) nos liquidos
magmaticos, ao longo do processo de fraccionacdo destas piroxenas.
No entanto, em vez de um processo de cristalizacdo em que o
incremento de for favorega a solugdo solida de acmite (e.g. AOKI,
1964), o conjunto de dados disponiveis, nomeadamente o registo (mais
evidente no grupo ME) de um aumento concomitante dos componentes
hedembergitico e acmitico ao longo do processo de diferenciacéo,
indica que estas tendéncias podem ter sido desenvolvidas num regime
de decréscimo da fo» com a temperatura (NASH & WILKINSON,
1970; GIBB, 1973). Assumindo que a fo. decresce com taxa (ou
velocidade) inferior a requerida para manter constante a razdo
(Fe?*/Fe®"), os componentes acmitico (maior actividade de Fe®") e

hedembergitico (< are3+) Serdo favorecidos, respectivamente, para
valores minimos e maximos daquela taxa.

Numa primeira aproximagdo qualitativa, o confronto da séries
desenhadas pelos grupos de clinopiroxenas do MAC e do ME, permite
anotar, com as reservas que o caracter acumulado destes cristais impde,
que o decréscimo da fo2 tera sido provavelmente mais lento no grupo
ME onde, para além de serem atingidos valores mais elevados de
acmite, a presenca no macigo de Elvas de facies granodioriticas com
anfibola e biotite (e.g. E1, E3), faz supor um aumento dos teores de H.0
no magma capaz de amortecer a queda da fo» com a temperatura. Na
diferenciacdo do ME, a influéncia de relativamente elevados valores de
foo €, alias, denunciada pela presencga de esfena primaria em gabros
(E29) e rochas intermédias (E1, E42), cuja cristalizacdo se tera
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processado acima do tampdo QFM® (PLATT & WOOLLEY, 1986).
No grupo MAC, a presenca de cristais com zonamento inverso (ncleos
mais ricos em Na e Fe e mais pobres em Mg: e.g. All4/2) e a ocorréncia
de caersutite nalgumas amostras sdo indicadores de condigOes
relativamente mais redutoras, ou seja, de um decréscimo mais rapido da
fo2 , do que no caso anterior (e.g. SCOTT, 1976).

Serve como ilustracdo deste tipo de consideracbes a Figura
IV.22, onde se projectam o grupo de clinopiroxenas do ME
pertencentes as facies maficas mais evoluidas (Mg#<62),
conjuntamente com clinopiroxenas representativas do grupo EH

Ca=50

Mg Fe'+Mn

Figura 1V.22 - Mg-Ca—(Fe'+Mg); proporgdes cationicas (afu);
Fe'=Fe?*+Fe3*. Valores projectados (£=100) para clinopiroxenas de rochas
moderadamente evoluidas (Mg#<62) do ME (quadrados fechados) e do grupo
de rochas félsicas associadas (quadrados abertos). As linhas indicam
tendéncias de evolugdo composicional: 1. Di—»Hd(—Ac); 2. (Di—)Hd—Ac.
Ver texto.

— fécies félsicas associadas espacialmente ao ME, incluindo os
sienodioritos de transicdo para a mancha de Falcato (e.g. EFV2:
Mg#=37) —. A distribuicio dos pontos no quadrilatero
[Mg-Caso-(Fe'+Mn)] faz admitir alguma variabilidade nas condigoes

que determinam as tendéncias evolutivas das piroxenas ao longo do
processo de diferenciacdo. Assim, a variacdo da fo> , que em parte

b - QFM: Quartzo—Faialite—Magnetite.
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condiciona os niveis de alcalinidade dos liquidos residuais (e.g. PLATT
& WOOLLEY, 1986), pode ter determinado os tipos de sequéncias
composicionais registadas. Para intervalos de temperatura semelhantes,
valores mais baixos de fo2 promovem nas piroxenas "trends" do tipo
(1), marcado na referida figura, com predominancia de solucdes sélidas
(Di—Hd), sem excluir, em estadios terminais da diferenciacdo (com
fraccdes liquidas muito enriquecidas em alcalis), a possibilidade de
incorporacdo de molécula acmitica. Diversamente, em condi¢Ges mais
oxidantes, & mais facilmente admitido o componente acmitico nas
piroxenas (NaFe®* Si,Os), situacdo que, na Fig. 1V.22, é esquematizada
pela linha evolutiva (2); uma vez atingidos niveis intermédios de
componente Hd, desenvolvem-se preferencialmente solucdes solidas

do tipo (Hd—Ac), tendéncia que, com o presente conjunto de dados,
parece mais bem representada no conjunto EH. Este assunto sera de
novo tratado no préximo ponto (IV.2.4. Clinopiroxenas das rochas
félsicas).

As tendéncias evolutivas expressas na Fig. 1V.22 — s6 no conjunto

E-EH, é possivel identificar alguma continuidade composicional —
revelam notavel semelhangca com séries de clinopiroxenas
desenvolvidas a partir de magmas alcalinos (e.g. SCOTT, 1976),
afinidade quimica também indiciada pela ocorréncia de clinopiroxenas
(e.g. E30/1, E30/3) que se projectam acima da linha (Ca=50) devido a
elevadas contribuicdes de catides ndo-QUAD (e.g. BEDARD et al.,
1988; MUNHA, 1985; MARTINS, 1991; THY & LOFGREN, 1992;
MATA, 1996). Apesar de acentuarem a face alcalina das rochas
méaficas do ME, estes factos devem ser conjugados com outras
caracteristicas do macico, como a presenca (escassa) de facies com
ortopiroxena, ou a ocorréncia de granodioritos sobressaturados. Devem
assim ser reconhecidos como elementos da heterogeneidade
composicional que caracteriza o0 ME e o situa, provavelmente, no
campo (lato e ambiguo) dos macigos intrusivos gerados a partir de
magmas basicos transicionais (e.g. COOMBS, 1963), cuja
diferenciacdo devera ter evoluido por processos de cristalizacdo
fraccionada (com fases de acumulacéo cristalina) associados, de forma
variavel, a episédios de contaminacdo crustal. A actividade da silica,
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por exemplo, parece evoluir de forma irregular e, ainda que possa
atingir niveis superiores aos que caracterizam os magmas alcalinos (e.g.
El), fica globalmente aquém dos valores normais em magmas
toleiiticos, como é indicado pelos altos valores de Ca mantidos pelas
clinopiroxenas, bem como pelo carécter quase acidental de facies com
ortopiroxena (e.g. BROWN & VINCENT, 1963; MUNHA, 1985).

Podendo embora invocar-se a participacdo de molécula acmitica
(NaFe*'Si,06) na composicio de algumas clinopiroxenas dos macicos
maéficos de Alter do Chéo e, principalmente, de Elvas, parece claro,
numa apreciacdo conjunta dos referidos grupos que a incorporacao de
Na é também concretizada através de outros componentes.

De facto, como mostra a Figura 1V.23 algumas analises de
clinopiroxenas do grupo ME (e.g. E13/6m; E20/1) revelam teores de
Na relativamente elevados (0.037; 0.033 afu) para quase nulos teores
de Fe®* (0.001; 0.000 afu) e altas proporcdes de Al¥' (0.058; 0.052 afu),
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Figura 1V.23 - Fe*(calculado) vs. Na; proporcOes catidnicas (afu).
Clinopiroxenas do MAC (circulos) e do ME (quadrados).
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sugerindo a formacdo de molécula jadeitica (NaAISi2Os). No grupo
MAC a presenga de acmite e ainda mais escassa, com altos valores de
Na (0.025-0.038 afu) a serem atingidos em clinopiroxenas (e.g. A58/4,
A58/6, A63/1, A63/2) com muito baixas quantidades de Fe** (0.000-
0.009 afu) e relativamente elevados teores de Al (AlV: 0.078-0.091;
AlVv: 0.105-0.131 afu) e de Ti (0.029-0.039 afu), parecendo assim que,
em casos como estes, 0 Na é incorporado, com a participacdo conjunta
dos componentes jadeitico e NATAL (NaTiAlSiOs).

No que diz respeito ao maci¢co de Campo Maior, 0 conjunto de
clinopiroxenas com Wo0>43% (grupo MCM-NW e as amostras C14 e
C17 do sector SE) apresenta, como se disse, mais elevadas razfes
Si/AIV (Fig. V.16, pag 82) revelando, tendencialmente, menores
envolvimentos de Fe** e de Na do que os grupos MAC e ME, bem como
contribuices de Ti e de AlY' comparaveis as apresentadas pelo grupo
ME. Tal como neste ultimo, pode afirmar-se que, também no grupo
MCM referido (W0>43%), o Na é preferencialmente incorporado na
forma jadeitica, existindo embora casos (e.g. C14/2 e C39a/1) onde o
incremento de Fe3* permite invocar a contribuicdo de componente
acmitico.

Se considerarmos o conjunto de todas as clinopiroxenas
analisadas no MCM, reconhece-se, uma vez mais, a luz dos parametros
agora considerados, o hibridismo composicional que as caracteriza
vincado, principalmente, pelo quimismo peculiar das augites (pobres
em Ca; Wo0<36.1%) presentes nas amostras C15 e C18. As primeiras
destacam-se por valores maximos de Na, elevadas quantidades de K
(>0.010 afu) — nas piroxenas deste monzonito biotitico, C15,
encontram-se por vezes sinais de anfibolitizagdo das clinopiroxenas
que, embora opticamente imperceptiveis nos exemplares analisados,
podem explicar o incremento de KO verificado — e de AI'' (>0.150
afu), bem como por nulos valores (calculados) de Fe**. Em C18
encontram-se os valores de Na mais baixos do MCM (0.012—-0.014 afu)
e relativamente elevadas contribuigdes de Fe®* (0.031—-0.045).

A utilizagéo do diagrama de PAPIKE et al. (1974), que avalia as
quantidades relativas dos catides Ndo-QUAD ("OTHERS") NaM?, TiM!
e AlT, para além de permitir também uma boa distingdo entre as
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clinopiroxenas dos varios grupos, ajuda a descortinar os componentes
moleculares mais influentes em cada um deles, como se deduz da
Figura 1V.24.

NAT NATAL
L ]
AC-JD-UR
NAT NATAL TAL
m = [ ]
s "n .
T
AC-JD-UR .- m CATS
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Ti=32
NAT NATAL TAL
A
A A
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AC-JD-UR N R CATS
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Na AlY

Figura 1V.24 - Na-Ti—Al"; proporcdes cationicas (afu). Valores projectados
(2=100) para as clinopiroxenas do MAC (circulos), do ME (quadrados) e do
MCM (triangulos). As areas de projeccdo (NAT, NATAL, TAL, AC-JD-UR e
CATS) indicam, segundo PAPIKE et al. (1974), a importancia relativa dos
componentes Ndo-QUAD na composic¢éo das clinopiroxenas. Ver texto.
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No grupo MAC, a projeccdo atinge pontualmente o dominio
NATAL (e.g. A2/1) mas faz-se, para a larga maioria dos casos, entre 0s
campos TAL e CATS definidos pelos autores (ver também HOLLISTER
& GANCARZ, 1971; NIELSEN, 1979), com o conjunto a dispor-se de
forma sub-paralela ao lado Ti-Al"Y. No grupo ME a mancha de pontos
apresenta configuracgdo distinta, partindo do campo TAL, concentrando-
se no dominio CATS e ocupando também, ainda que escassamente, 0
campo AC-JD-UR; a importancia relativa do Ti decresce com a
crescente incorporagdo de Na em M2. No que diz respeito ao conjunto
do MCM, embora a projeccao se faca quase exclusivamente no campo
CATS, a dispersdo dos pontos verificada ndo permite assinalar
tendéncias de variacdo relativamente aos parametros utilizados neste
diagrama ternério.

Aceitando a proposta de PAPIKE et al. (1974), os referidos
campos de projeccao correspondem as seguintes formulas gerais:

NATAL: (Na) (Ti) (Si Al) Os ;
TAL: (R% Ti**05 R%*05) (Si Al ) Os ;
CATS: (R* R*) (Si Al) O¢ ;
AC-JD-UR: ( Na R3*) Si,Os ;

em que:
R2*=(Ca, Mg, Fe?"),R%os= (Mg, Fe*" ) e R¥* = (Al,Fe®* Cr) .

Em conjunto com as informacdes anteriores, este diagrama
permite confirmar que os dois tipos de substituicdo mais importantes
nas clinopiroxenas estudadas, se podem resumir nas equagdes a seguir
mencionadas:

(Mg +Fe2" )M+ 2(Si)T = (Ti)M + 2 (Al)T @)
(Mg +Fe? )L+ (Si)T = (Fe®* +Cr+AlM + (Al)T (b)

sendo que a equagdo (a) assume maxima importancia no grupo MAC e
minima no grupo MCM. Na equagdo (b) o Cr atinge maior peso no
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conjunto MCM-NW, mas o par (Al + Fe*" )M ¢ mais representativo
daquele tipo de substituicdes nos trés grupos considerados.

Em clinopiroxenas relativamente enriquecidas em Na, de facies
moderadamente evoluidas dos grupos MAC e ME, faz sentido invocar,
ainda que de forma subordinada, a express&o:

(Ca)M? + (Mg +Fe?* )M =(Na)"? + (Ti+Al+Fe3* )M (c)

com o par (Ti + A)M! mais influente no grupo MAC e (Al + Fe3")M! 3
alcancar méaxima importancia no conjunto ME. No grupo mais
representativo do MCM (sector NW), o Al é o catido mais importante
no balanco de cargas expresso na equagdo (c), podendo ser
ultrapassado, pontualmente, pelo Fe3* (e.g. C39a/1).

IV.2.4. Clinopiroxenas das rochas félsicas

A descricdo e interpretacdo dos dados quimicos referentes as
rochas félsicas, que agora se inicia, terd em conta os diferentes grupos
elaborados no capitulo anterior (I11. Petrografia). Assim, apesar de a
escolha dos simbolos utilizados nas ilustragbes gréficas, privilegiar a
discriminacdo das rochas félsicas em funcdo do seu enquadramento
geoldgico — ACH: associadas ao macico de Alter de Chdo; EH:
associadas ao Macico de Elvas; CMH: afloramentos da Faixa
Blastomilonitica, com os principais litotipos na Folha de Campo Maior
da C.G.P. 1/50000 —, os comentarios avanc¢ados ao longo do texto fardo
referéncia, em termos complementares, aos trés agrupamentos petro-
quimicos (grau de saturacdo em silica) definidos no ponto I11.2.4
(Agrupamentos possiveis) daquele capitulo. Para simplificar a
exposicdo, serdo utilizadas abreviaturas correspondentes a cada um
destes tipos: rochas saturadas (S); rochas sobre-saturadas (OS); rochas
sub-saturadas (US).

Aplicando a classificacdo de MORIMOTO (1988) ao conjunto
de piroxenas ocorrentes nas rochas félsicas, como € ilustrado nas
Figuras V.25 e 1V.26 (ambas na pagna seguinte), verifica-se que este
varre todo o espectro composicional, desde o extremo calcico ao sddico,
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Figura IV.25 - Classificagdo J vs. Q para as piroxenas das rochas félsicas dos
grupos ACH (circulos), EH (quadrados) e CMH (triangulos); ver texto. Os
parametros J e Q s&o definidos a partir das proporcdes cationicas (afu) das
férmulas estruturais (calculadas na base de 6 oxigénios); J=2Na e
Q=(Ca+Mg+Fe?"), segundo MORIMITO et al. (1988).
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Figura 1V.26 - Diagrama ternario Jd—Q—Ae para as piroxenas das rochas
félsicas dos grupos ACH (circulos), EH (quadrados) e CMH (triangulos).
Campos de projeccdo das clinopiroxenas Quad, onfacites (Onf), aegirina-
augites (Ae-aug), jadeites (Jd) e aegirinas (Ae), em funcdo dos componentes
Q, Jd e Ae (Z=100): Q=[(Ca,Mg,Fe*),Si,0¢], Jd=NaAlSi:Os e
Ae=NaFe®*'Si,0s. Segundo MORIMOTO (1988).

com clara predominancia das piroxenas calco-sodicas. Estando
presentes para todos os graus de saturacdo em silica, as aegirina-augites
parecem ser as Unicas piroxenas das rochas sieniticas com feldspatdides
(tipo US), enquanto que as aegirinas (s.s.) s6 foram encontradas nos
sienitos (S) leuco-mesocratas de Alter Pedroso. Como anteriormente
referido (Fig. 1V.22), a piroxena sO atinge composi¢des calcicas
(diépsido-hedembergite) nos sienodioritos (saturados), supostamente
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transicionais entre as rochas maficas e félsicas de Elvas, ou nalgumas
rochas sobressaturadas (OS), como é o caso dos granitos da regido de
Alcamins.

Dada a diversidade de afloramentos contemplados no estudo das
piroxenas das rochas félsicas e tendo sido seleccionadas mais de 60
analises em representacdo da variabilidade quimica deste inossilicato,
sera conveniente proceder a identificacdo explicita dos diferentes
grupos de facies visados neste ponto. Assim, subdividindo a
amostragem nos agrupamentos mencionados, a variagdo composicional
das piroxenas nas féacies (hiper)alcalinas pode expressar-se em fungao
dos componentes Quad (Q), jadeitico (Jd) e aegirinico (Ae),
projectados na Fig. 1V.26.

Grupo ACH:
Sienitos’ (S)
- Alter Pedroso / Ae: Q10.1- Jde.7- Aess2 — Qs.7- Jds3- Aeor.o
- Vaiamonte / Aeg-aug: Qeg.1 - Jdo.o - Aezo.g — Qs23- Jd3.4- Aeas
Sienitos (US)
- Almanhares / Aeg-aug: Qsso- Jdas - Aes7o— Qz52- Jdi5- Aeras

Grupo EH:
Sieno-dioritos (monzonitos) (S)
- Falcato / Di-Hd: Qgs.8 - Jdo.o - Aes3— Qs7.7 - Jdo3 - Ae12.0
Sienitos (S)
- Falcato / Aeg-aug: Qso.s- Jdo.1 - Aeso.1 — Q315 - Jd1.6- Aese.g
- Varche / Aeg-aug: Qe7.7- Jdo.1 - Aez2.2— Qao5- Jdo.o - Aesgs
- Outeirdo (EO13) / Aeg-aug: Qse.3-Jdo.o- Aess7-- Qe20-Jdo.s- Aesze
Granitos (OS)
- Alcamins / Hed: Qg38- Jdo3- Aesg — Qg2.2- Jdo2- Ae7s

- A terminologia usada neste resumo para designar os diferentes tipos de facies
prescinde, por simplificacdo, da expressao textural "gnaisses" que se aplica, no
entanto, a todos os litotipos aqui referidos.
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Grupo CMH:
Sienitos (S)
- Cevadaisito® / Aeg-aug: Qss2 - Jds7 - Aeaz1 — Qsz2.7- Jd2.0- Aegs.3
Sienitos (US)
- Ouguelito® / Aeg-aug: Que.9- Jds.4- A€sg7— Q260- Jdos - Ae7as

Apesar dos hiatos composicionais traduzidos na Figura 1V.26 e
agora apresentados em termos numéricos, € de admitir que possam ter
ocorrido, nas piroxenas das rochas félsicas, processos de evolugdo
quimica em solucdo s6lida. Numa visao global, parece claro que as
aegirina-augites se colocam, nesses processos, numa posicdo de
charneira, andloga a que é desempenhada (em termos litolégicos) pelos
sieno-dioritos com niveis intermédios de saturacdo em silica (S),
colhidos a norte do v.g. Falcato (EF25t e EFV2) que representam, no
conjunto EH, facies menos evoluidas, precedentes dos termos félsicos
(sienitos de Falcato e Varche).

Assim, dependendo da variacdo registada nos liquidos residuais
de parametros como as razbes (Na+K)/Al (i.e. alcalinidade),
Na/(Na+Ca), Mg/Fe! ou Fe3*/Fe! (i.e. condicbes de oxidacdo), o
processo de evolucdo quimica das piroxenas poderia ser
esquematizado, em cada grupo, segundo as expressoes:

- grupo ACH (S): aegirina-augite — aegirina
- grupo ACH (US): aegirina-augite

- grupo EH (S): diépsido — hedembergite — aegirina-augite

- grupo EH (0OS): hedembergite

- grupo CMH (S): aegirina-augite

- grupo CMH (US): aegirina-augite

Na sequéncia referente ao conjunto EH-S, estdo incluidas as piroxenas
das facies sienodioriticas (EFV2 e EF25t) e, de acordo com o que se

8 - O termo "cevadaisito" representa sienitos (S) colhidos junto dos Montes de
Cevadais e de Figueira de Cima.

% - O termo "ouguelito" representa sienitos (US) colhidos a 1.5 km a SW do v.g.
Ouguela (na mancha que inclui o M. de Cevadais) e no Monte da Tinoca, a SE de
Arronches.
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referiu no ponto anterior (ver Figura 1V.22 e respectivo texto), em
condicdes de decréscimo lento da fo. com a temperatura (GIBB, 1973;
SCOTT, 1976), é possivel admitir, para as piroxenas, sequéncias
composicionais como as indicadas (Di — Hd — Ae) que
correspondem, ao longo da evolucéo fisico-quimica dos liquidos, a
substitui¢des cationicas do tipo:

(Mg* + Ca?*) — (Fe®* + Ca** ) —> (Fe** + Na*)

E possivel que a fraccionagdo de fases cristalinas como as anfibolas
calcicas (sub-saturadas em silica) e biotites (peraluminosas), durante a
génese das rochas maficas de Elvas, tenham influenciado o quimismo
de algumas fraccbes dos liquidos residuais, promovendo a
diferenciacdo de rochas alcalinas sobre-saturadas (GIRET, 1979;
GIRET et al., 1980) como as que estdo representadas pelos granitos do
Macigo de Alcamins (EA#). Neles, a presenca de hedembergite como
Unica piroxena, poderé resultar de evolugdo composicional processada
em condicGes mais redutoras do que as que proporcionaram a sequéncia
anterior.

A Figura V.27 e a Figura 1V.28 (pag. seguinte) dao expressao
grafica aos comentarios anteriores.
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Figura 1V.27 - FeY(Fe+Mg) vs. Na; proporgdes cationicas (afu);
Fe'=(Fe?*+Fe®); Fe®" calculado. Piroxenas das rochas félsicas dos grupos
ACH (circulos), EH (quadrados) e CMH (triangulos).
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Figura 1V.28 - Diagrama Di—Ac—Hd aplicado as piroxenas das rochas
félsicas dos grupos ACH (circulos), EH (quadrados) e CMH (triangulos).
Parametros (£=100): Di=Mg ; Ac=Na+K ; Hd=Fe'+Mn—(Na+K) ; proporc¢des
cationicas (afu). Nos felsitos de Elvas a composicao das piroxenas faz admitir
terem ocorrido solugdes sélidas dos tipos 1 [ Di—>Hd (—Ac) ], ou 2 [ (Di—)
Hd—Ac ]. Ver texto.

S6é no caso de Elvas, com a projeccdo das piroxenas dos
sienodioritos (Falcato), é possivel descortinar alguma gradacao
composicional entre estes termos mesocratas e as rochas félsicas (EH).
No Complexo Pluténico de Alter do Chao o hiato composicional entre
piroxenas-MAC e piroxenas-ACH é mais nitido, como seria de esperar
dada a auséncia de facies que possam ser consideradas transicionais
entre gabros e sienitos.

A Figura 1V.28 é proposta por BONIN & GIRET (1984) como
meio de avaliar os graus de alcalinidade e de saturacdo em silica das
"séries plutonicas alcalinas”, em funcéo das proporc¢des relativas dos
componentes Di, Ac e Hd nas piroxenas de rochas com indice agpaitico
[ LA. = (Na2O+K20)/Al,03 ] — oxidos expressos em proporcdes
molares — superior a 0.9.

Se, para estes propositos, forem excluidos os pontos referentes as
clinopiroxenas da amostra EFV2 (sienodiorito: 1.A.<0.9), claramente
mais proximos do vértice Di, verifica-se que a mancha de pontos se
projecta ao longo do lado Hd-Ac do tridngulo podendo pertencer, com
base neste critério, as seguintes sub-séries:
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i.) metaluminosa / sub-saturada ("miaskitica”: SHAND, 1922);

ii.) peralcalina / sobre-saturada;

1ii.) metaluminosa / sobre-saturada;
sendo que a area de projeccdo da sub-série (i) se sobreple as outras
duas. Este facto, reduzindo embora o poder discriminativo deste
diagrama, traduz a possibilidade de coexisténcia, num mesmo
complexo plutonico alcalino, de diferentes sub-séries com distintos
graus de saturacdo em silica e de alcalinidade. Segundo BONIN &
GIRET (1984), num processo de diferenciacdo a partir de magmas
intermédios (monzoniticos), a eficacia da fraccionacdo (e possivel
acumulacdo) de fases mineralégicas como a plagioclase célcica e
anfibolas calcicas, entre outras, produziria os seus efeitos nas
caracteristicas quimicas (alcalinidade e saturagdo em silica,
respectivamente) dos liquidos residuais e seria controlada, por sua vez,
ndo sé por variaveis intensivas do sistema magmatico, mas também pela
natureza fisico-quimica da litosfera envolvente.

O controle quimico dos liquidos residuais através da prévia
fraccionacdo mineral, e a multiplicidade de factores a que esta se sujeita
ao longo de um processo de diferenciacdo magmatica, pode constituir
explicagdo plausivel para a heterogeneidade petro-quimica observada
conjuntos ACH, EH e CMH da provincia alcalina do NE alentejano, a
que foi feita referéncia ao longo da abordagem petrografica. No entanto,
a projeccao das piroxenas no diagrama Di-Ac-Hd, parece ndo permitir,
para 0 conjunto de andlises efectuadas, a definicdo simultdnea da
alcalinidade e saturacdo em silica das (sub)séries alcalinas presentes
nesta provincia. A prova-lo estd o facto de as aegirina-augites dos
gnaisses sieniticos com nefelina da mancha de Cevadais (ouguelito:
CCla,1b) e do M.E da Tinoca (CT#), ambos do grupo CMH, se
projectarem claramente junto ao lado Hd-Ac, longe da posicdo atribuida
as piroxenas da sub-série "agpaitica / sub-saturada” que, segundo 0s
autores (op. cit., 1984), deveriam definir linhas evolutivas (arcos com
convexidade virada para o vértice Hd) bastante mais proximas do lado
Di-Ac (Fig. 1V.28). De facto, é mais dificil negar o caracter peralcalino
("agpaitico™) e sub-saturado destas amostras, do que admitir, em certos
casos, a falibilidade desta classificagao.
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Tem sido, alias, amplamente demonstrado que os "trends"
evolutivos das piroxenas de complexos alcalinos (nomeadamente para
0s termos mais diferenciados: sienitos e granitos), marcados no
diagrama ternario Di-Ac-Hd (Fig. 1V.28), sdo essencialmente
dependentes de factores como a fo2 ou a (per)alcalinidade dos liquidos
envolvidos (e.g. NASH & WILKINSON, 1970; LARSEN, 1976;
MITCHELL & PLATT, 1982; PLATT & WOOLLEY, 1982;
STEPHENSON & UPTON, 1982). Admite-se, assim, que condicdes de
mais alta fo, favorecem o incremento mais rapido de molécula acmitica
nas piroxenas e, portanto, o desenvolvimento de tendéncias evolutivas
menos enriquecidas em molécula hedembergitica.

Com base nestes pressupostos, e apesar de os dados dos grupos
ACH e CMH ndo permitirem delinear com seguranga tendéncias
evolutivas, o conjunto projectado na Fig. 1V.28 admite assinalar
algumas diferencas. Na verdade, as piroxenas dos sienitos de Alter
Pedroso (ACH-S), Almanhares (ACH-US), Varche-Falcato (EH-S),
bem como as que foram analisadas nos ouguelitos (US) e cevadaisitos
(S) do conjunto CMH, parecem corresponder, pela sua posi¢cdo no
referido diagrama — atente-se no relativo enriquecimento no
componente Di, para valores intermédios de Ac, das piroxenas da
amostra EVA9, de Varche —, a um "trend" (2) do tipo
[(Di)>Hd—ACc] e, portanto, a liquidos em que a foz terd atingido
valores comparativamente mais elevados do que os alcangados durante
a diferenciacdo das amostras colhidas em VVaiamonte (AH-S), Outeiréo
(EO13: EH-S), Alcamins (EH-OS), ou da amostra sienodioritica do
Falcato (EF25t: EH-S), cujos relativamente elevados teores de Hd das
piroxenas sugerem antes 0 seu enquadramento numa tendéncia
evolutiva do tipo (1) [Di—Hd (—Ac)]. Note-se que 0s muito elevados
teores de acmite (Ae>80%) das piroxenas de Alter Pedroso, deixam
duvidas nesta apreciacao, ja que os "trends™ evolutivos sdo, em qualquer
caso, convergentes para o vértice Ac (ver PLATT & WOOLLEY,
1986).

A confirmar-se esta leitura dos dados, poderia dizer-se que,
relativamente ao parametro fo., 0 regime de cristalizacdo das piroxenas
é mais variavel no grupo EH do que nos restantes, o que parece ajustar-
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-se ao facto de, neste conjunto, ocorrer também uma maior
variabilidade (ou irregularidade) no que diz respeito a distribui¢do
espacial dos diferentes graus de alcalinidade representados, de que séo
exemplos mais flagrantes os alinhamentos Aldeia do Pombal (I.A.<0.9)
—Varche (I.A.>1.0), ou a mancha de Outeirdo (EO#). Tal oscilagéo nos
valores de for fica também marcada no grupo EH pela presenca de
facies com esfena (EFV2, EVAL, EVA38), espacialmente proximas de
termos com aenigmatite (EF22), fases mineralogicas cuja cristalizacéo
se admite corresponderem a condic¢Oes de oxidacdo (respectivamente
acima e abaixo do tampdo QFM) incompativeis num mesmo estadio de
diferenciacdo magmatica (e.g. PLATT & WOOLLEY, 1986).

Voltando a descricdo dos dados analiticos correspondentes as
piroxenas em estudo podera acrescentar-se que a sub-divisdo
(petrografica) das amostras segundo o seu grau de saturacao em silica
("original”, i.e., descontando 0s mais evidentes processos de
silicificacdo associados a processos de deformacgdo/micro-fracturacao),
encontra algum paralelismo ao nivel das composicOes cationicas
(férmulas estruturais calculadas na base de 6 oxigénios) das respectivas
piroxenas. Assim, verifica-se que, apesar da heterogeneidade que o
caracteriza, o grupo de rochas consideradas com niveis intermédios de
silica disponivel (grupo-S), e excluindo as facies menos diferenciadas
(sienodioriticas), é hospedeiro de piroxenas com valores de Si
igualmente intercalares (méd.=1.989 afu) entre as do grupo-OS
(méd.=1.998) e as do grupo-US (méd.=1.975). Como seria de esperar
em funcdo do equilibrio de cargas, tal relacdo reflecte-se também na
distribuicdo do Al' que é méaximo no grupo-US (méd.=0.054),
intermédio no grupo-S (méd.=0.038) e minimo no grupo-OS
(méd.=0.005). A oxidacio do Fe?" para Fe*" conjuga-se com a entrada
do Na" na posicdo M2, estando representados niveis maximos de
oxidacdo e alcalinidade nos termos US (Fe* me=0.578; Namea=0.588),
intermédios no grupo-S (Fe**m&=0.538; Names=0.565) e minimos nas
facies-OS (Fe*mes=0.065; Namea=0.070).

Sabendo que os cristais de piroxena analisados (tal como as outras
fases) foram seleccionados entre aqueles que, de um ponto de vista
petrografico (textura e estado de alteragdo), mais garantias
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apresentavam de poderem representar fases magmaticas, as
composicOes cationicas assim sintetizadas, ajudam a sustentar a
validade dos agrupamentos quimico-mineralégicos (graus de
alcalinidade e de saturacdo em silica) gizados no final do capitulo
anterior. A pertinéncia desta observacdo prende-se com o facto de a
caracterizacdo geoquimica da maior parte dos gnaisses estudados, ser
mais fiavel através da andlise e interpretacdo das fases primarias
presentes do que por meio dos dados quimicos de rocha-total. Estes, na
generalidade dos casos, ndo correspondem ja aos liquidos originais cujo
quimismo foi, inevitavelmente, mascarado pela abertura do sistema em
fase ~magmatica (contaminacdo crustal) ou pds-magmatica
(hidrotermal).

1V.3. Anfibolas
Férmula geral: (A )0_1 ( B )2 ( C )5 (T )3 O23 ( OH,F,CI )
Férm. estr. calc. na base de 23 oxigs. e 13 catiGes, excepto Ca, Nae K

IV.3.1. Anfibolas das rochas méficas

Por analogia com a ordem expositiva adoptada para as outras
classes mineraldgicas, também a descricdo que se segue sera efectuada
tendo em vista, essencialmente, a comparacdo das anfibolas ocorrentes
nas rochas maficas dos trés macicos aqui estudados: Alter do Chéo
(MAC), Elvas (ME) e Campo Maior (MCM).

Numa apreciacdo introdutoria, e meramente em face da selec¢éo
dos dados analiticos (cerca de 100 analises) — que, no entanto, deve ser

considerada representativa —, podem anotar-se desde ja algumas
diferengas quanto a tipologia das anfibolas presentes nos varios
conjuntos. Assim, constata-se um predominio de caersutite no MAC, de
todo ausente no ME e no MCM, onde prevalecem, respectivamente,
magnesio-horneblenda e magnesio-hastingsite.  Excluindo as
(esporadicas) anfibolas actinoliticas de nitido caracter metamorfico (e.g
A42, E26), a tipologia quimica deste grupo mineraldgico — segundo a
classificagcdo da International Mineralogical Association (I.M.A.),
proposta por LEAKE (1997) —, representada em cada um dos macigos,
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poderia expressar-se, por ordem decrescente de casos analisados, da
seguinte forma (ver Figura 1V.29):
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Figura 1V.29 - Projeccdo das anfibolas das rochas maficas, nos quadros
classificativos de LEAKE (1997). Anfibolas dos macicos de Alter do Chéo
(circulos), de Elvas (quadrados) e de Campo Maior (tridngulos). Abreviaturas:
Pg (pargasite: AIY>Fe®*); m-Hs (magnesio-hastingsite: AlYi<Fe*); Ed
(edenite); Ts (tschermagquite); m-Hb (magnesio-horneblenda); Tr (tremolite);
At (actinolite); Krs (caersutite).

- MAC: caersutite, pargasite, magnesio-horneblenda, edenite,
magnesio-hastingsite;
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- ME: magnesio-horneblenda, tschermaquite, pargasite, edenite;

- MCM: magnesio-hastingsite, tschermaquite, magnésio-
-horneblenda.

Em todo este conjunto, merece destaque particular, pelo seu
significado petrogenético, a ocorréncia de caersutite nos gabros de Alter
do Ch&o. Traduz, como tem sido amplamente demonstrado (e.g.
ROCK, 1982; CURRIE et al., 1986), o caracter alcalino dos magmas
envolvidos e constitui mais uma marca de contraste entre o quimismo
associado ao plutonismo do MAC e o que esteve subjacente a edificacédo
dos outros dois macigos. A caersutite pode surgir em coroas de
substituicdo em torno de clinopiroxena ou, menos vezes, de olivina;
nalguns casos esta anfibola €, por sua vez, orlada por magnetite.

Outro aspecto petrogréfico que caracteriza alguns cristais de anfibola

(horneblenda s.I.) em gabros do MAC — nomeadamente nas amostras
colhidas mais préximo da bordadura do macico (e por isso mais

deformadas) —, é o seu nitido e vistoso zonamento Optico: a parte central
é castanha-avermelhada (mais rica em molécula pargasitica) e passa,
bruscamente, a bordos verde-escuros (mais edeniticos).

A comparacdo entre as composicdes elementares das anfibolas
mais representativas dos trés macicos, expressa, de forma resumida, no
quadro da Tabela V.6, pde em evidéncia distingbes quimicas que, para

ANFIBOLAS-Ca Sio, Tio, Al,0, Cr,0, K/(K+Na) Mg#

CRS: MAC 3903-418 | 45-66 | 115-138 | 00-14 | 015-0.32 | 78.4-50.1
m-HBL: MAC 482-51.9 | 03-1.1 53-70 | 00-01 | 006-0.15 | 80.6-70.1
m-HBL: ME 439-52.7 | 05-29 | 42-104 | 00-01 | 005-0.37 | 88.8-58.6
PRG: MAC 40.1-434 | 02-44 | 113-167 | 00-01 | 0.10-0.40 | 76.5-55.4
PRG: ME 409-437 | 2.8-39 | 102-126 | 0.0-08 | 0.15-0.30 | 80.5-58.0
m-HST: MCM-NW 410-42.4 | 23-41 | 11.0-124 | 00-08 | 019-0.29 | 78.9-71.1
TSC: ME 424-443 | 29-35 | 99-11.2 | 00-11 | 015-0.37 | 67.8-57.5
TSC: MCM-NW 421-436 | 27-38 | 105-11.6 | 04-08 | 024-035 | 81.9-75.1

Tabela 1V.6 - Intervalos de variacdo de componentes elementares e razdes
K/(K+Na) (proporcdes catidnicas formulares) e Mg# (=100Mg/(Mg+Fe?"),
proporgdes cationicas formulares) para as anfibolas calcicas dos macicos de
Alter do Chdo (MAC), de Elvas (ME) e do sector NW do macico de Campo
Maior (MCM-NW). Abreviaturas: CRS (caersutite); m-HBL (magnesio-
horneblenda); PRG (pargasite); m-HST (magnesio-hastingsite); TSC
(tschermaquite).
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alguns dos parametros em causa e mesmo numa apreciacao global deste
tipo, j& tinham sido notadas, particularmente entre os grupos MAC e
ME, aquando da (anéloga) abordagem a quimica das clinopiroxenas
(Tab. 1V.4). Assim, excluindo desta leitura as anfibolas de nitido
caracter secundério (actinolites) e tentando fazer comparacdes entre 0s
varios tipos de anfibolas presentes no conjunto de rochas estudadas, séo
de realcar os seguintes aspectos.

Em primeiro lugar o grupo de anfibolas do ME revela no seu
conjunto, e de acordo com a variabilidade litologica que distingue este
macico, maior dispersao relativamente ao parametro Mg# (entre 57.5,
numa tschermaquite, e 88.8% numa magnesio-horneblenda), sendo o
intervalo mais restrito deste indice, por sua vez, assinalado nas
anfibolas das rochas gabrdicas do grupo MCM-NW (entre 71.1, numa
magnesio-hastingsite, e 81.9 numa tschermaquite). Ainda que possa ser
considerado, nalguns casos, como primeira aproximacao ao indice de
evolucdo magmatica deste grupo mineraldgico, o parametro em causa
(Mg#"NF) é fortemente dependente de factores como, por exemplo, a
intervencdo de fluidos siliciosos (metassomaticos) durante a
cristalizacdo de anfibola (e.g. CZAMANSKE & WONES, 1973).
Assim, os valores atréas indicados para o referido parametro servem,
antes de mais, como indicador quimico cuja variabilidade ajuda a
caracterizar os grupos de anfibolas versadas nesta primeira abordagem
geral (voltaremos ao assunto mais adiante).

No que diz respeito aos teores relativos de K>O e Na2O, aqui
traduzidos no parametro K/(K+Na) — elementos expressos em afu —,
pode dizer-se que os valores médios se situam, para a generalidade das
anfibolas analisadas, entre 0.22 (nas pargasites-ME e nas magnesio-
hastingsites do grupo MCM-NW) e 0.29 (tschermaquites-MCM-NW);
a excepcao é protagonizada pelas magnesio-horneblendas (em regra
com mais elevadas razes Na/K) do MAC (0.06-0.15; méd.=0.09).

Quanto aos restantes elementos da Tabela 1V.6, os intervalos de
variacdo nela indicados e os valores medios calculados para cada
conjunto, permitem verificar:
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I.) ligeiro enriquecimento em SiO> de pargasites (méd.=42.7%) e
tschermaquites (43.4) do grupo-ME relativamente as suas congéeneres
do MAC (41.5) e do MCM-NW (42.9); leve empobrecimento neste
componente das magnesio-horneblendas do ME (48.3) relativamente as
do MAC (50.0); valores inferiores de SiO, (<42.4) nas caersutites-
MAC e nas magnesio-hastingsites do grupo MCM-NW,;

ii.) valores (obviamente) mais elevados de TiO2 nas caersutites-
MAC (méd.=5.2%) e mais baixos nas magnesio-horneblendas do MAC
(0.6) e do ME (1.6); valores intermédios deste componente para as
restantes anfibolas, situados entre 2.2 nas pargasites-MAC e 3.6 nas
magnesio-hastingsites dos gabros MCM-NW.

iii.) baixos teores de Al0s; (méd.<7.0%) nas magnesio-
horneblendas do MAC e do ME; claramente mais elevados para as
restantes anfibolas, com teores médios de 10.5 nas tschermaquites-ME
e de 13.2 nas pargasites-MAC,;

iv.) valores mais elevados de Cr203 nas tschermaquites de MCM-
NW (meéd.=0.6%), intermédios (méd.: 0.2-0.3) nas pargasites-ME,
caersutites-MAC e magnesio-hastingsites de MCM-NW; teores médios
mais baixos (<0.05) nas restantes anfibolas analisadas.

Ainda que de ocorréncia esporadica (e por isso excluidas da
Tabela 1V.6), foram também detectadas magnesio-hastingsites no
grupo MAC, magnesio-horneblendas no conjunto MCM-NW, bem
como edenites nos conjuntos MAC e ME. Comparativamente com as
suas congéneres do MCM, e apesar dos escassos dados recolhidos, as
primeiras (magnesio-hastingsites: MAC) parecem revelar menores
valores de TiO2 (2.6%), Cr.03 (0.03) e K/(K+Na) (0.09) e maiores
teores de Al>O3 (13.4). Por sua vez, os dados analiticos das magnesio-
horneblendas do grupo MCM-NW, confrontados com o0s que se
observam nos grupos MAC e ME, revelam decréscimo de SiO2 (46.1%)
e incremento de TiO2 (2.4), Al.O3 (8.5), Cr203 (0.20), bem como do
parametro K/(K+Na) (0.34). No que diz respeito as edenites analisadas
no ME, os dados indicam valores mais elevados de TiO2 (méd.=2.6%),
Cr.03 (0.07) e K/(K+Na) (0.271), bem como mais baixos teores de
Al>03 (9.7) do que as anfibolas edeniticas detectadas no MAC.
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Referéncia ainda para as anfibolas analisadas na amostra C14,
representante de féacies granobléstica do sector SE do MCM.
Relativamente as que ocorrem no sector NW (atrds descritas e
consideradas mais representativas do MCM), e apesar de se tratar
igualmente de tschermaquites e magnesio-hastingsites, distinguem-se
delas por apresentarem valores significativamente mais baixos da razéo
Mg/Fe?* (53.0<Mg#<55.7%) e mais altos do pardmetro K/(K+Na), em
torno de 0.40 (resultantes de acentuado enriquecimento em K>O, com
semelhantes teores de Na>0O), denotando ainda certo empobrecimento
em Al>O3 (<10.3%) e quase nulos teores de Cr203..

A leitura dos resultados analiticos apresentada nos paragrafos
anteriores, tendo sido elaborada com base na Figura 1V.29 e na Tabela
IV.6 constitui, propositadamente, uma abordagem geral a quimica das
anfibolas ocorrentes nas rochas basicas dos trés macicos. E, no entanto,
imprescindivel fazer notar nesta altura que, do conjunto apreciado,
fazem parte anfibolas cujos aspectos composicionais dificilmente se
inserem num ambiente de cristalizacdo condicionado apenas pelas
condiges fisico-quimicas dos liquidos magmaticos originais. Assim,
para além das actinolites (metamérficas), previamente excluidas desta
analise, uma parte importante das magnesio-horneblendas deve ser
considerada de segunda geracdo, isto é, resultante de transformacdes
quimicas sofridas por anfibolas primarias. Mais do que os aspectos
petrograficos (sé nalguns exemplares, como nas anfibolas da amostra
E26, se reconhecem indicios de alteracdo tardi a p6s-magmatica) esta
interpretacdo é, na generalidade dos casos, suportada pela confrontacéo
dos dados analiticos referentes a anfibolas presentes em facies com
indices de evolucdo semelhantes. Exemplo paradigmatico €
protagonizado pelas anfibolas presentes nas facies gabroicas das
amostras E31 (Mg#R"=76) e E26 (Mg#3"=75), ambas do grupo ME no
qual sdo, alids, mais frequentes anfibolas secundarias. As primeiras
(E31) sdo pargasites com parametros quimicos compativeis com uma
génese primaria no contexto petrografico em que se inserem, o que se
deduz das suas relagbes composicionais quer com a rocha-total (e.g.
Mg#"NF: 74-78), quer com as clinopiroxenas coexistentes. De facto,
nesta amostra verifica-se que a razdo (XHBL / XCPX) sendo X o
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parametro quimico em apreciacdo: i.) é superior a unidade para TiOz,
Al>,03 e Na20; ii.) é inferior a 1 para Mg/(Mg+Fe"), SiO, e CaO; iii.)
situa-se nos intervalos (1.3-8.6) para Ti e (1.4-8.2) para Na (elementos
expressos em percentagem cationica). Estas relacbes composicionais
entre anfibolas célcicas (horneblendas, s.l.) e clinopiroxenas sdo, na
verdade, tipicas de fases primarias coexistentes em rochas igneas, como
é sugerido, entre outros, pelos estudos de GREEN & RINGWOOD
(1968), HOLLOWAY & BURNHAM (1972), GREEN (1973), ALLEN
et al. (1975), MYSEN & BOETTCHER (1976) e ALLEN &
BOETTCHER (1978) (ver sintese em HELZ, 1982 in: VEBLEN &
RIBBE, 1982).

Ao contrario das pargasites de E31, as magnesio-horneblendas de
E26, de aparéncia algo descorada (verde palido) em lamina delgada,
deverdo representar os melhores exemplares da segunda geracéo
(metassomatica) de anfibolas, provavelmente gerada pela intervencéo
(tardia ou pés-magmatica) de fluidos hidrotermais siliciosos, tendentes
a promover o enriquecimento em componente tremolitico de anfibolas
primarias pargasiticas (ou edeniticas), de acordo com reaccles de
transformacdo quimica estudadas, por exemplo, nos trabalhos de
BOYD (1959) e GREENWOOD (1979). Note-se que em anfibolas que
tenham sofrido tal tipo de transformacéo quimica, o valor do parametro
Mg# deixa de poder relacionar-se com o grau de evolugdo magmatico,
passando antes a ser proporcional a extensdo da reac¢do hidrotermal
gue promove a estabilidade do Si e do Mg na rede da anfibola (rica em
molécula tremolitica) assim gerada. Na amostra E26 (Mg#<"=75%) a
verosimilhanca destes processos € confirmada por magnesio-
horneblendas simultaneamente enriquecidas em Si (Si02>50.71%; Si>
7.186 afu) e Mg (Mg=>3.433 afu; Mg#"N"> 84%), critérios quimicos que
indiciam analogo vinculo hidrotermal para as magnesio-horneblendas
presentes nas amostras E8 e E11, bem como para as que ocorrem, mais
esporadicamente, nos grupos MAC (analises A24/1 e A92/2) e MCM
(C51/1). Em funcéo dos objectivos tracados para este trabalho, que visa
primordialmente a identificacdo de aspectos quimicos susceptiveis de
marcar diferencas, ao nivel dos magmas originais, entre o0s trés macicos
em estudo, propGe-se, a partir de agora, uma abordagem centrada nas
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anfibolas que mais de perto possam relacionar-se com 0S processos
igneos de diferenciacéo.

Assim, excluindo as anélises acabadas de citar, a nova base de
dados fica reduzida as anfibolas cuja composi¢do quimica melhor pode
reflectir os liquidos de que descenderam, em fase magmaética
subsequente a que permitiu a fraccionacdo de clinopiroxena.

Prosseguindo a reflexdo ainda sobre as composic¢des elementares
(6xidos) desta fase mineralogica, pode constatar-se, na Figura 1V.30,
que as manchas de pontos referentes as anfibolas dos grupos MAC, ME

SiO;

FeO+Fe,03=50 Na,O0+K,0=50

Figura V.30 - Diagrama (£=100): (FeO+Fe;03) =50-SiO,—(Na,0+K,0)=50 ,
para as anfibolas dos macicos de Alter do Chao (circulos), de Elvas
(quadrados) e de Campo Maior (triangulos).

e MCM se situam na zona do diagrama normalmente ocupada por
anfibolas de rochas igneas basicas (LEAKE, 1968; GILBERT, 1982).
No entanto, é de reconhecer que nos grupos MAC e ME as anfibolas
com mais altas razdes SiO2/(FeO+Fe;03) sdo também relativamente
mais enriquecidas em alcalis do que as que apresentam aquela razéo
mais baixa. No grupo MCM-NW a mancha parece dispor-se numa
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banda mais estreita quer em relacdo a razdo citada, quer a variabilidade
no teor relativo de alcalis; os pontos representativos das anfibolas da
amostra C14 (facies granoblastica do sector SE) destacam-se dos
restantes conjuntos por nitido enriquecimento relativo em ferro.

O uso das composic¢es normativas (norma CIPW) das anfibolas
e das rochas onde ocorrem, nomeadamente das proporcdes relativas dos
componentes Diopsido (Cpx), Nefelina (Ne), Plagioclase (Plg) e
Quartzo (Q), permite igualmente acrescentar informacédo acerca dos
macicos em estudo, como se pode depreender da Figura 1V.31.

N¢7

Cpx ¢

Cpx

Cpx

N
\ |

Figura IV.31 - Diagrama losangular de CAWTHORN (1976). Composicdes
normativas (horma CIPW) médias das anfibolas célcicas (A) e das respectivas
rochas maficas hospedeiras (R), em termos dos componentes clinopiroxena
(Cpx), nefelina (Ne), plagioclase (Plg) e quartzo (Q); (Cpx+Ne+PIlg)=100;
(Cpx+Q+PIg)=100. MAC: macico de Alter do Ch&o; ME: macico de Elvas;
MCM: maci¢o de Campo Maior.

Dada a natureza plutdnica e cumulada das facies representativas
aqui estudadas, os pontos do diagrama losangular a elas
correspondentes, estdo algo longe de representar liquidos magmaticos
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(em equilibrio com as respectivas anfibolas), no entanto, mesmo assim,
é possivel uma abordagem comparativa entre os trés conjuntos. A
utilizacdo do referido diagrama resulta numa aproximac&o qualitativa a
natureza dos magmas envolvidos, a semelhanca do que € sugerido, com
métodos graficos anélogos (e.g. "tetraedro normativo dos basaltos", ou
"diagramas de Von Wolff") noutros complexos igneos (e.g.
CAWTHORN, 1976; GIRET et al., 1980). Desta forma, as projeccdes
apresentadas na Figura 1V.31, corroboram em larga medida a
interpretacdo que atrds se avangou a propdsito da composicéo
normativa dos trés grupos de clinopiroxenas, ou seja, que 0S magmas
envolvidos na diferenciacdo do MAC séo claramente empobrecidos em
silica quando comparados com os liquidos (sobressaturados)
relacionados com o MCM. Também aqui se nota que as rochas
representativas do ME se posicionam, relativamente a este parametro,
numa posic¢do de charneira, embora a auséncia (nesta seleccédo de dados)
de termos com quartzo normativo em conjunto com a ocorréncia de
anfibolas pargasiticas (de rochas pouco evoluidas: Mg#>75) com graus
de sub-saturacéo relativamente elevados (Ne>10%: anfibolas de E20 e
E31), pareca indicar certo pendor inicial para liquidos relativamente
insaturados (mais préximos dos do grupo MAC) que se foram
enriquecendo em silica ao longo do processo de diferenciagéo.
Aplicando ainda, aos conjuntos aqui versados, 0s pressupostos do
estudo de CAWTHORN (1976), nomeadamente a possibilidade de
marcar, no tetraedro normativo dos basaltos, uma divisoria
correspondente a NeR™=11% que permitiria distinguir liquidos
(Ne>11%) capazes de gerar diferenciados insaturados ou, opostamente
(Ne<11%), "trends" evolutivos em direcgéo a termos sobre-saturados,
tera de concluir-se que a segunda tendéncia mencionada (diferenciados
sobre-saturados) e claramente favorecida nos complexos igneos em
estudo. De facto, tendo em conta que as composi¢fes normativas das
rochas (com anfibola) projectadas no diagrama Cpx-Ne-Plg-Q indicam
valores de Ne mais elevados do que os esperados para liquidos

analisados ap6s a fraccionacdo deste inossilicato — as anfibolas séo
tipicamente mais pobres em silica do que os magmas que as geram (e.g.
HELZ, 1976; GILBERT et al., 1982) — e, mesmo assim, sempre abaixo
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do patamar Ne=11%, parece inquestionavel a existéncia de condi¢bes
quimicas favoraveis a geragdo de diferenciados sobre-saturados, o que
é largamente confirmado pela natureza das rochas félsicas
(maioritariamente saturadas em silica) presentes na provincia alcalina
alentejana.

Algumas das diferencas assinaladas sdo confirmadas numa

abordagem complementar as férmulas estruturais desta seleccdo de
anfibolas. Para além das proporcdes cationicas (Si e Mg#) ja utilizadas
nos quadros classificativos da Figura 1V.29 (LEAKE, 1997), séo
também diagndsticos alguns diagramas ilustrativos do tipo de partilha
elementar operada nas diferentes posicdes da rede cristalina. E o caso
da relacdo entre Si e AIY, na posicdo tetraédrica das anfibolas,
apresentada na Figura 1V.32 (pég. seguinte). Se comparado com o
diagrama analogo elaborado para as clinopiroxenas (Figura 1V.15),
observa-se razoavel correspondéncia composicional, principalmente na
distingdo entre os grupos MAC e ME. Em termos globais, também as
anfibolas do grupo ME denotam maior dispersdo composicional e
relativo enriquecimento em Si quando comparadas com 0 grupo
analisado nos gabros do MAC, concordantemente com a tendéncia,
repetidamente anotada, que assinala niveis de sub-saturacdo em silica
bastante mais acentuados nos magmas do MAC.
Por outro lado, o grupo de anfibolas mais representativas do MCM
(sector NW) apresenta, ao contrario das clinopiroxenas que as
acompanham, relativamente elevadas razdes Al'Y/Si, facto que assinala
mais uma divergéncia em relacdo aos outros dois macicos. Sem
esquecer que esta razao € também influenciada por outros factores (e.g.
T e P), esta caracteristica composicional das anfibolas-MCM devera
também relacionar-se com a fraccionagdo prévia e intensa de
ortopiroxena a partir dos magmas iniciais, capaz de fazer incrementar
aquela razédo no inossilicato (anfibola) que Ihes sucede na sequéncia de
cristalizacdo. Em apoio desta justificacdo é de notar que, nas (poucas)
facies com ortopiroxena do ME (e.g. E20), as anfibolas pargasiticas
presentes registam igualmente um incremento relativo do citado
cociente cationico.
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Figura IV.32 - Diagrama Si vs. AlV para as anfibolas do MAC (circulos), do
ME (quadrados) e do MCM (tridngulos).

Mais abrangente do ponto de vista das substitui¢cGes cationicas
operadas na rede das anfibolas e também com maior potencial
diagndstico relativamente ao quimismo das séries em estudo, € 0
diagrama proposto por GIRET et al. (1980), elaborado para anfibolas
pertencentes a séries plutdnicas alcalinas de ambientes anorogénicos. A
correspondente Figura 1V.33 (pag. seguinte) mostra mais uma forma
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Figura 1V.33 - Diagrama (Si+Na+K) vs. (AlV+Ca) para as anfibolas das
rochas maficas do MAC (circulos), do ME (quadrados) e do MCM
(triangulos).

de discriminar os trés grupos de anfibolas das rochas maficas. As
anfibolas dos grupos MAC e ME, definem na citada figura tendéncias
de variacdo que parecem corresponder a séries dominadas por
relativamente baixos valores iniciais da actividade da silica, condi¢des
que terdo promovido, ao longo da diferenciacdo e a par de um
decréscimo de Ti, substituices cationicas do tipo (Ca+Al"Y <> Na+Si),
similares as que ocorrem, segundo aquele autor, em séries pluténicas
alcalinas de pendor insaturado. De forma bem distinta, 0 grupo de
anfibolas do MCM pertencente, como se tem vindo a mostrar, a facies
claramente sobre-saturadas, revela neste diagrama (e como seria de
esperar) tendéncias de variacdo incompativeis — A(Ca+Al"Y) muito
inferior: 3.4-3.8 — com as que aqueles autores consideram normais
(2.5-4.0) em rochas alcalinas sobre-saturadas geradas em ambientes
anorogénicos, facto que constitui mais um argumento geoquimico (ver
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também ponto 1V.2.3. Clinopiroxenas das rochas maficas) para afastar
0 MCM da provincia alcalina do NE alentejano.

Também a andlise, para as mesmas anfibolas, da correlag&o entre
as proporcoes de Si e da razéo Fe/(Fe+Mg), ilustrada na Figura 1V.34,
mostra tendéncias de evolugao que confirmam, para o grupo MCM, um
contexto quimico de cristalizacdo bem distinto do que é sugerido nos
outros dois grupos.
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Figura 1V.34 - Diagrama Si vs. Fe/(Fe+Mg) para as anfibolas representativas
das rochas maficas do MAC (circulos), do ME (quadrados) e do MCM
(tridngulos).

Na verdade, se numa primeira leitura forem considerados apenas
valores de Si no intervalo 5.8-6.8 afu (onde se projectam apenas
anfibolas de facies menos diferenciadas, gabroicas, dos trés macigos) é
facil reconhecer que o "trend" delineado pelo grupo MCM-NW — o
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sector SE esta fora desta tendéncia, sendo representado na figura por
trés anfibolas, mais ricas em Fe, da amostra C14 — define, ao contrério
dos outros dois, uma relacdo de proporcionalidade inversa entre 0s
parametros utilizados. Com um pequeno avango no processo de
diferenciacédo, as magnesio-hastingsites do grupo MCM, mais ricas em
Fe e mais pobres em Si — a preferéncia do Al pelo Mg na substitui¢éo
Tschermak, promove a correlagéo entre estes catides —, evoluem para
composicdes (tschermaquiticas) enriquecidas em Si e Mg, facto alias
confirmado pela ocorréncia de magnesio-hastingsites com zonamento
quimico que indica enriquecimento centrifugo nestes dois catides (e.g.
C41/2). Tal processo € plausivel em ambientes geoquimicos calco-
alcalinos, originalmente sobressaturados em silica, em que a actividade
deste componente potencia o incremento de molécula tremolitica nas
anfibolas, em fases relativamente precoces da diferenciacdo (e.g.
MASON, 1978). De notar que, nos outros dois grupos, so para valores
de Si superiores a 6.8 (correspondentes a anfibolas de facies mais
diferenciadas: Mg#~7<58) pode invocar-se, para esta fase mineralogica,
processo analogo de evolucdo quimica. A semelhanca do que acontece
noutros complexos plutdnicos de acentuado cariz bimodal (e.g. BEST
& MERCY, 1967), as restantes anfibolas dos gabros MAC e ME,
seguramente mais préximas dos liquidos originais, evoluem no sentido
de um enriquecimento proporcional de Fe e Si, fazendo admitir que
durante os estadios iniciais da cristalizacao de anfibola, a actividade da
silica ndo tera atingido, de uma forma geral, niveis tdo elevados como
no grupo MCM, ideia que reforca as distinces geoquimicas ja
expressas em paragrafos anteriores.

O balanco de cargas proposto por PAPIKE et al. (1974) para as
anfibolas, relativamente aos componentes QUAD (Si, Ca, Mg e Fe?*) e
tendo em conta a presenca de Cr na posic¢ao octaédrica, pode escrever-
se da seguinte forma:

(Na+K)A + (Al+Fe*+Cr+2Ti)¢* = (A" + (Na)®B
excesso de cargas deficiéncia de cargas
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A projeccdo conjunta, em diagrama ternario, de trés destes quatro
conjuntos catiénicos (A, C, T e B) pode igualmente facilitar a
identificacdo das principais substituicbes ndo QUAD no estudo das
anfibolas. A correspondente Figura 1V.35 permite visualizar
diferencas no tipo de substituicbes operadas em cada um dos grupos
estudados.

(Na+K)"*=50
/ Rc Ed
Ec-Arf Kt
/ GI-Rbk
/ Rc
Ec-Arf Kt
/ GI-Rbk
/ Rc
Ec-Arf Kt
/ GIl-Rbk Ts-Gd\
Na® AlY

Figura 1V.35 - Diagrama quadrilateral Na®—(Na”+K”=50)-Al" de PAPIKE
et al. (1974) aplicado as anfibolas das rochas maficas do MAC (circulos), do
ME (quadrados) e do MCM (triangulos). Note-se que a inscricdo nesta figura
dos diversos campos correspondentes aos componentes extremos das
anfibolas, foram definidos por aquele autor, servindo aqui apenas como areas
de referéncia (ver texto), uma vez que a classificacdo adoptada neste trabalho
é a de LEAKE (1997). Abreviaturas: Ed (edenite); Pg (pargasite); Hs
(hastingsite); Krs (caersutite); Ts (tschermaquite); Gd (gedrite); Kt
(catoforite); Rc (richterite); Ec (eckermanite); Arf (arfvedsonite); Gl
(glaucofano); Rbk (riebequite).
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Assim, relativamente aos trés parametros projectados e numa
visdo global, pode afirmar-se que o grupo MCM €, mais uma vez, 0 que
se projecta em area mais restrita, apresentando para cada um dos
parametros em causa, menores intervalos de variagdo, particularmente
no que diz respeito ao Na® (0.132-0.284 afu). De notar que, em relacio
a cada um dos outros conjuntos catidnicos projectados, as quantidades
formulares mais elevadas do grupo-MCM se encontram em magnesio-
hastingsites.

No grupo MAC, o predominio de caersutites com relativamente
elevados valores de AlV (e.g. 2.111 afu na analise A14/2) e de (Na+K)*
(0.802 em A42/3), mas com alguma variabilidade no Na® (Méax.=0.298,
méd.=209; valores tendencialmente mais elevados em facies menos
evoluidas), é responsavel pela disposi¢cdo da mancha correspondente a

este grupo, grosseiramente paralela ao lado Na®—AlI" do diagrama em
andlise.

Em comparacdo com o grupo anterior, a maior dispersdo
quimica revelada pelo conjunto de anfibolas do ME, fica a dever-se ao
facto de este grupo se encontrar representado numa gama litoldgica
muito mais variada (de gabros a granodioritos), sendo assim evidente,
também neste gréfico (Fig. 1V.35), o controlo quimico exercido pelo
grau de evolugdo dos magmas sobre as anfibolas com eles relacionadas.
Os valores maximos de Al'Y (1.829 afu) e de (Na+K)* (0.700) registam-
se em pargasites de facies gabroicas (Mg#R">75), com os minimos
(0.966 e 0.128, respectivamente) a serem atingidos em magnesio-
horneblendas de rochas mais evoluidas (dioritos e granodioritos:
Mg#RT<60). Repare-se, no entanto, que a projec¢do do grupo ME neste
diagrama ternério apresenta, como principal caracteristica distintiva,
uma significativa dispersio relativamente ao vértice (Na+K)?, isto €, a
maior ou menor ocupagdo da posicdo. A da rede cristalina,
relativamente ao conjunto (NaB®+Alv), determina o alongamento,
grosseiramente vertical (neste caso), da mancha de pontos. Tal fica-se
a dever, para além das razdes j& apontadas, também a variacOes
importantes dentro do sub-grupo mais restrito das magnesio-
horneblendas (mg-Hbl) das facies (grano)dioriticas (Mg#<'<60)
revelando que, no decorrer desta fase (avancada) da diferenciacéo,
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podera ter-se assistido a modificacbes marcantes nas condicBes de
cristalizacdo das anfibolas. Assim o demonstram as composi¢des das
mg-Hbl que, no quadrilatero da Fig. 1V.35, se situam mais proximo
(E14/4) e mais longe (E27/3) do pélo (Na+K)A. De facto, a formula
estrutural da anélise E14/4 assinala, comparativamente com a de E27/3,
bastante mais baixos valores de Al (0.966 vs. 1.171, respectivamente)
e de NaP (0.152 vs. 0.281) e mais elevadas quantidades de catides
alcalinos na posicédo A (0.438 vs. 0.128), sendo também de registar,
tendo em conta a equacdo de balanco de cargas atrds apresentada,
diferencas apreciaveis ao nivel do AIY (0.262 vs. 0.208) e
principalmente da razdo Fe®*/Fe** (0.015; Fe®*=0.022 vs. 0.647;
Fe3*=0.711). Tais composicdes catidnicas indicam claramente que a
deficiéncia de cargas gerada pela incorporacdo de Al na posicéo
tetraédrica e de Na na posicdo B é, no caso da mg-Hbl E14/4,
compensada por (Na+K) em A e Al octaédrico, enquanto que na
anfibola E27/3 ¢ incontornavel postular uma forte contribuicio de Fe3*
para manter a neutralidade eléctrica da rede cristalina. Dada a
diversidade de factores que podem influenciar as condi¢Oes de oxidacao
durante os processos igneos, ou apos a consolidacdo dos magmas (ver
sintese em WONES & GILBERT, 1982), é dificil encontrar a causa
especifica de tal discrepancia, no entanto, uma vez que as magnesio-
horneblendas ocorrem em fécies relativamente evoluidas, com
potencial energético de certa forma ja enfraquecido, € de crer que
processos de assimilacdo diferencial de material crustal (provavelmente
influentes em estadios mais primitivos da diferenciacdo deste macico)
tenham sido, nesta fase, menos condicionantes na variacao da fo, do que
eventuais mecanismos de desvolatilizagdo com perda de H |,
pontualmente capazes de fazer incrementar aquele pardmetro nos
liquidos magmaticos (e.g. CZAMANSKE & WONES, 1973).

Uma ultima aproximagéo é sintetizada na Tabela 1V.7 (pag.
seguinte). Ai se apresentam alguns componentes diagndsticos
correspondentes a analise de cristais de anfibola que textural, modal e
quimicamente, podem ser considerados, para cada um dos macicos,
representantes de fases precoces de cristalizacdo, em ambiente
magmatico, deste grupo mineralogico. Pertencentes a facies gabroicas
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ANF-Ca: analise Mgt | Mg Si Al Ti Ca Na'+K
A90/1: Caersutite 78 75 6.045 2.208 0.574 1.934 0.926
E31/1: Pargasite 76 76 6.267 | 2163 | 0354 | 1.815 | 0.855
C39b/1: Mg-Hastingsite| ~ 74 77 6199 | 1.931 | 0362 | 1795 | 0743

Tabela V.7 - Proporces cationicas formulares para cristais de anfibola calcica
gerados em fases supostamente analogas (precoces) do processo magmatico de
diferenciacdo dos trés macicos em estudo; note-se a proximidade do parametro
Mg# (%) calculado na amostra (RT) e no cristal de anfibola (ANF). A90/1
(caersutite-MAC); E31/1 (pargasite-ME); C39b/1 (magnesio-hastingsite do
MCM-NW).

com semelhante grau de evolugdo (74<Mg#R7<78), os cristais
seleccionados cumprem, na confrontacdo quimica com a clinopiroxena
coexistente, os critérios (igneos) composicionais a que atras se aludiu
(e.g. HELZ, 1982), para além de se situarem, em relacdo ao indice
Mg#"NF (aqui efectivo), num intervalo cuja reduzida amplitude (75-77)
permite razoavel consisténcia na abordagem pretendida. Nestas
circunstancias verifica-se, como esperado em ambientes magmaticos de
mais acentuado pendor alcalino, como 0s que se relacionam com 0s
gabros de Alter do Chéo, que a caersutite-MAC apresenta (para além
dos tipicamente elevados valores de Ti) mais baixa razdo Si/Al* (2.738),
do que a pargasite-ME (2.897) ou a magnesio-hastingsite do MCM
(3.210). Para além disso, também as razdes (Na+K)/AI' , ou
(Na'+K)/Ca' sdo maximas na caersutite-MAC (0.419 e 0.479,
respectivamente) e minimas na magnesio-hastingsite do MCM (0.385;
0.414), colocando-se a pargasite-ME em posicdo intercalar (0.395;
0.471) mas, em relacéo a razdo (alcalis/calcio), como se indica, bastante
mais proxima dos valores da caersutite-MAC. Por outro lado, e alias de
forma concordante com os valores registados para as clinopiroxenas
coexistentes (ver ponto 1V.2.3), a razdo AlYTi é minima na caersutite-
MAC (3.847), intermédia na mg-hastingsite do MCM (5.334) e maxima
na pargasite-ME (6.110); no caso da anfibola do ME devera ter-se em
conta a presenca de esfena (prévia a anfibola) em facies semelhantes,
facto que contribui para o incremento da razdo em causa.

Tais resultados, assim apresentados, fazem admitir as anfibolas
primarias destes maci¢os como razoaveis indicadores do quimismo dos
magmas com elas relacionados. O seu peso diagnostico € inferior ao das
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clinopiroxenas, mas, em conjunto com esta fase, as anfibolas podem
ajudar a clarificar algumas caracteristicas quimicas dos magmas
envolvidos. No caso em estudo, podera afirmar-se que os quocientes
cationicos acima mencionados permitem confirmar o caracter alcalino
do MAC e alcalino-transicional de ME, destacando deste ambiente
geoquimico (e da respectiva provincia petrogenética), com razoavel
nitidez, o Maci¢o de Campo Maior que parece ajustar-se melhor a um
contexto quimico de afinidade calco-alcalina, provavelmente gerado
em quadro geodinamico bem distinto.

IV.3.2. Anfibolas das rochas félsicas

A avalicdo das principais caracteristicas quimicas das anfibolas
presentes nas rochas félsicas sera apresentada tendo em conta (tal como
se procedeu nas piroxenas deste tipo de facies), por um lado a
localizacdo das amostras seleccionadas (grupos ACH, EH e CMH), por
outro os agrupamentos quimico-petrograficos apresentados no final do
Capitulo 111 (Petrografia) que sub-dividem as rochas félsicas em cinco
conjuntos: 1.A - hiperalcalinas saturadas (S) com piroxena e/ou
anfibola sodicas; 1.B - hiperalcalinas saturadas (S) com piroxena e/ou
anfibola sodico-célcicas; 1.C - alcalinas saturadas (S) com anfibola
célcica (hastingsitica); 2. - alcalinas sobre-saturadas (OS) com piroxena
e/lou anfibola calcicas; 3. - hiperalcalinas sub-saturadas (US) com
piroxena e/ou anfibola (taramitica) sodico-célcicas.

A descricdo inicia-se pelo uso dos quadros classificativos de
LEAKE (1997) apresentados na Figura 1V.36 e na Figura 1V.37
(ambas na péagina seguinte) que, desde logo, assinalam algumas
diferencas composicionais dignas de nota.

Na primeira destas figuras, projectam-se as anfibolas calcicas.
Para alem de trés analises (duas de ferro-tschermaquite e uma de ferro-
horneblenda) correspondentes a facies AV28b (Vaiamonte; ACH),

muito deformada — as anfibolas citadas sdo aqui incluidas apenas como
expressdo analitica dos processos de alteracdo hidrotermal que
afectaram as paragéneses primarias —, e de uma ferro-pargasite
(AIV'>Fe?*: Si=5.704 afu) pertencente a facies intermédia colhida junto
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Figura 1V.36 - Projeccdo das anfibolas célcicas das rochas félsicas, nos
guadros classificativos de LEAKE (1997). Anfibolas dos grupos ACH
(circulos) e CMH (triangulos). Abreviaturas: Hs (hastingsite: AlV'<Fe3*); f-Pg
(ferro-pargasite:  AlY>Fe®"); f-Ts (ferro-tschermaquite); f-Hb (ferro-
horneblenda).
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Figura 1V.37 - Projecgdo das anfibolas sédico-calcicas e sédicas das rochas
félsicas, nos quadros classificativos de LEAKE (1997). Anfibolas dos grupos
ACH (circulos), EH (quadrados) e CMH (triangulos). Abreviaturas: Tm
(taramite); Kt (catoforite); f-Rc (ferro-richterite); f-Br (ferro-barroisite); f-Wc
(ferro-vinchite); Rbk (riebequite); Arf (arfvedsonite).
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ao Monte da Tinoca (CT3c, grupo-CMH) espacialmente associada aos
sienitos nefelinicos (com aegirina-augite e taramite) que dominam, em
termos volumétricos, esse afloramento, as restantes anfibolas
analisadas podem classificar-se como hastingsites (AlV'<Fe®").
Distribuem-se pelo grupo ACH, nomeadamente em amostras
representativas dos afloramentos de Vaiamonte (AV28b), M. da Fome
(AF50) e M. do Tapadao (AT17), bem como pelo conjunto CMH,
designadamente pelas facies dos afloramentos de Assumar (CAU14a) e
M. da Fialha (CF2b e CF18a). A excepcdo das anfibolas de AV28b
(discutidas mais adiante), as restantes analises pertencem ao conjunto
de gnaisses sieniticos previamente considerados "alcalinos e saturados
em silica" (grupo 1.C).

Na Fig. 1V.37 projectam-se quatro conjuntos (dois de anfibolas
sodico-célcicas e outros dois de anfibolas sodicas), correspondentes a
sub-divisdes quimicas impostas pelo esquema classificativo acima
citado. Numa apreciacdo de conjunto, algumas observacdes merecem
destaque:

i.) as taramites parecem ser exclusivas e as Unicas anfibolas
presentes nos termos insaturados em silica (ouguelitos); as do grupo
ACH (Almanhares: AL13a) manifestam ligeiro enriquecimento em Si
quando comparadas como as do conjunto CMH (Arronches: CA12d,
CA12e; Tinoca: CT3a);

ii.) no sub-conjunto (catoforite + ferro-richterite), o grupo EH
(representado em EVA9) revela enriquecimento na razdo Mg#
relativamente ao grupo CMH (CFC4a, CFC4b e CCbha), ao contrario do
gue se passa no sub-conjunto (ferro-barroisite + ferro-vinchite) onde as
anfibolas-CMH (CFC4a) apresentam valores de Mg# mais elevados e
de Si mais baixos do que as suas congeneres do grupo EH, parecendo
definir com estas um "trend" composicional cujo extremo rico em Si e
pobre na razdo Mg# é materializado pelas analises de ferro-vinchite da
amostra EFIV2Db (Falcato);

iii.) no sub-conjunto das anfibolas sddicas, as riebequites-EH
(EF5) e arfvedsonites-CMH (CCba) sdo clararamente enriquecidas na
razdo Mg/Fe?*, em comparagdo com as que foram analisadas noutras
amostras;
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iv.) anfibolas sddico-calcicas e sodicas coexistem nos
afloramentos:

- grupo EH: Falcato (ferro-vinchites em EFIV2b; riebequites em
EF5);

- grupo CMH: cevadaisitos do M. de Cevadais (ferro-richterite e
arfvedsonite em CC5a , riebequite em CC7);

v.) as anfibolas sddico-calcicas sdo as Unicas anfibolas presentes
nos sienitos saturados dos afloramentos:

- grupo EH: Varche (EVAL: ferro-vinchite; EVA9: catoforite e
ferro-richterite) e de Outeirdo (EO13: ferro-barroisite);

- grupo CMH: Figueira de Cima (catoforite e ferro-barroisite em
CFC4a; ferro-richterite em CFC4b);

vi.) as anfibolas sddicas sdo as Unicas anfibolas nos sienitos
saturados (grupo ACH) de Alter Pedroso (APl e AP7b: riebequites;
AP46: arfvedsonites) e de Vaiamonte (AV27: riebequites);

E de registar que nos termos félsicos sobressaturados (“'granitos
alcalinos" do grupo 2) — presentes no conjunto ACH, afloramentos da
Q.” de S.° Antdnio, perto de Monforte, e no grupo EH, nos
afloramentos de Alcamins, da A. do Pombal (a N de Varche) e de
Outeirdo — as anfibolas, quando presentes, apresentam caracteristicas
petrogréaficas tipicas de uma geracdo hidrotermal, claramente posterior
a fase magmatica (residual) que aqui se pretende estudar tendo, por isso,
sido excluidas do programa analitico que foi desenvolvido nesta fase do
trabalho. Sdo horneblendas verde-palido (e.g. em EPO8) ou actinolite-
tremolites (EA30), muitas vezes acompanhadas por biotites (EPO44)
que podem apresentar-se cloritizadas (ASA31), ou parcialmente
substituidas por oOxidos metalicos (ASA33). A permeabilidade a
circulacdo de fluidos aquosos capazes de fomentar reaccOes de troca
com o encaixante (carbonatado), é confirmada pela ocorréncia de
carbonatos nos intersticios da matriz cristalina destas facies graniticas
(s.I.) como acontece, com relativa frequéncia, nas amostras (EH)
correspondentes aos afloramentos de Alcamins (EA24, EA25, EA37) e
da mancha de Outeirdo (EO40, EOVI2); o enriquecimento em
halogéneos de alguns destes fluidos tera permitido ainda a instalacéo
vestigial (associada a feldspatos) de fluorite (e.g. EA25).
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Reaccdes de natureza metamorfica (essencialmente hidrotermal)
afectaram também fécies sieniticas com diferentes graus de alcalinidade
e de saturacdo em silica, sendo igualmente responsaveis pela ocorréncia
de fases secundarias como horneblenda (s.1.) (e.g. AV39), biotite (APS,
CC1b), clorite (AL49, ED15), 6xidos metalicos (AP44, EF17, CV9),
carbonatos (APIII7, EG6), moscovite (AF20a, ED47a) e mesmo
granada, que surge preferencial e abundantemente em associagdo com
a hastingsite dos sienitos alcalinos saturados da Fialha (CF18b) e de
Vidigdo de Cima (CV9), mas também, embora de forma menos
frequente, com riebequite nos termos hiperalcalinos saturados (AV25),
ou na orla de cristais de aegirina-augite nas facies insaturadas de
Almanhares (AL13a).

N&o faz parte do ambito deste trabalho, estudar as reacgdes
metamorficas que geraram as fases mineraldgicas supracitadas. A
referéncia que se lhes faz tem por objectivo central ajudar a
compreender a extensdo e intensidade com que esses processos
afectaram as paragéneses originais, bem como, alertar para o tipo de
constrangimentos a ter em conta aquando da abordagem litogeoquimica
que serd apresentada no préximo capitulo. Transformacdes
metassomaticas como as que promovem a génese de biotite em
determinadas fécies, fazem diminuir, por exemplo, a fiabilidade do
indice agpaitico (Na2O+K20/Al,03) como indicador do grau de
alcalinidade das rochas.

Dito isto, e antes de retomar a caracterizacdo quimica das
anfibolas supostamente relacionadas com os estadios magmaticos que
geraram as rochas félsicas (hiper)alcalinas, resta acrescentar que a
inclusdo no conjunto analisado das ferro-horneblendas (analise
AV28b/4) e ferro-tschermaquites (AV28b/2 e AV28b/5), de tipologia
secundaria, constituindo uma excepcdo ao critério adoptado, €
justificada pelo facto de ser esta a unica amostra (do lote considerado
representativo das rochas félsicas) onde foi possivel observar a sua
coexisténcia com hastingsite e piroxenas sédico-calcicas primarias
(aegirina-augite), estas Ultimas caracteristicas das facies hiperalcalinas
saturadas. Tal circunstancia afigurou-se como uma oportunidade de
aproximacdo (meramente ilustrativa) a tipologia das reacgbes de



143

transformacédo aqui operadas, sendo possivel afirmar que, neste caso
(como noutros), os fluidos intervenientes geraram anfibolas com
relativamente elevadas proporcdes de Si (ferro-horneblenda) ou de Al
(ferro-tschermaquite), confirmados na amostra pela presenca de quartzo
secundario (em micro-filonetes) e de clorite, respectivamente. Neste
quadro, é duvidoso gue a hastingsite presente na amostra AV28b (facies
claramente subordinada aos termos sieniticos sem hastingsite e com
aegirina-augite, caracteristicos dos afloramentos da mancha de
Vaiamonte) possa representar fase magmatica diagnostica (como
acontece nos "sienitos alcalinos saturados em silica": e.g. M. da Fialha).
De facto, para além do extremo grau de deformacdo patenteado, a
hastingsite de AV28b revela, relativamente as anfibolas hastingsiticas
das facies alcalinas, diferencas composicionais provavelmente
relacionadas com o0s processos hidrotermais mencionados e que se
traduzem, designadamente, em mais baixos valores de Mg# (0.032),
alcalis (0.705), alcalis/Al (0.300), alcalis/Ca (0.375) e Fe3*/Fe?*
(0.203). Assim sendo, mantém-se a opcdo atras tomada de incluir
AV28b no grupo (1.B) de facies hiperalcalinas (com piroxena sédico-
calcica) saturadas em silica, embora se reconhe¢a que os citados
fendmenos metassomaticos imprimiram neste gnaisse caracteristicas
quimicas globais (rocha-total: elementos maiores) que o afastaram
daquela classe quimica (e.g. indice agpaitico=0.8; quartzo
normativo=22%).

A abordagem quimica ao conjunto analitico que representa as
anfibolas das rochas félsicas alcalinas do presente estudo, requer uma
revisao prévia a alguns dos aspectos petrograficos que caracterizam os
diferentes conjuntos estudados, nomeadamente aqueles que permitem
assinalar o lugar destes inossilicatos na sequéncia de cristalizagdo das
facies onde estéo inseridos.

Assim, ndo é dificil reconhecer, na maior parte dos casos, que nos
termos alcalinos saturados em silica a hastingsite (apesar dos elevados
niveis de deformacdo patenteados) apresenta hdbito compativel com
fase mineralogica precoce, anterior a cristalizacdo dos feldspatos, ao
contréario da maioria das anfibolas sddico-calcicas e sddicas presentes
nas facies hiperalcalinas com niveis semelhantes de silica. Estas
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apresentam-se geralmente de forma intersticial relativamente a
plagioclases e feldspatos potéssicos, numa demonstracdo textural
inequivoca de que pertencem & derradeira fase (magmaética) de
cristalizagéo das suas rochas hospedeiras. Alguns (escassos) cristais de
anfibola sddica podem também envolver poeciliticamente os feldspatos
fazendo admitir a possibilidade, nesses casos, de terem crescido por
processos hidrotermais sub-solidus. Nas facies sub-saturadas em silica
com taramite, a forma e enquadramento textural desta anfibola indicia
tratar-se de uma fase cristalina gerada no processo magmatico de
diferenciacdo, apds a cristalizacdo de aegirina-augite (quando presente:
e.g. AL13a) e antes dos feldspatos e feldspatoides que a acompanham
nos conjuntos paragenéticos a que pertence.

De facto, o espectro de anfibolas analisado parece revelar trés
conjuntos cujas caracteristicas petrograficas e quimicas dificilmente se
coadunam com a possibilidade de pertencerem a um simples processo
de diferenciacdo magmatica, numa sequéncia composicional continua e
bem definida. No grupo de sienitos com graus intermédios de saturacéo
em silica, observa-se um forte hiato composicional em resposta ao nivel

de alcalinidade das rochas — que, apesar dos constrangimentos
enunciados, pode ser quantitativamente avaliado, em primeira
aproximacdo, pelo "indice agpaitico": I1A=(Na20+K20)/Al;03 , 6xidos
expressos nas propor¢des molares, em valor percentual —; as
hastingsites das facies alcalinas (0.77<IA<0.94) estdo quimicamente
muito distantes das anfibolas sddico-célcicas ou sodicas dos sienitos
hiperalcalinos (1.00<IA<1.33). Um terceiro grupo de anfibolas,
aparentemente isolado dos dois anteriores mas, ainda assim, mais
proximo das hastingsites, é constituido pelas taramites das facies
hiperalcalinas (0.94<1A<1.08) sub-saturadas.

A referida distincdo pode ser ilustrada, em termos gréficos,
através da utilizacdo de alguns conjuntos cationicos que, em face das
substituicbes verificadas neste grupo mineraldgico, adquirem
normalmente maior poder discriminativo.

Tal é o caso, por exemplo, do diagrama quadrilateral apresentado
na Figura 1V.38 (pag. seguinte) onde, de facto, atravées das propor¢oes
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Figura 1V.38 - Diagrama quadrilateral Na®—(Na”+K*=50)-Al" de PAPIKE
et al. (1974) aplicado as anfibolas das rochas félsicas dos grupos ACH
(circulos), EH (quadrados) e CMH (triangulos). Note-se que a inscri¢ao nesta
figura dos diversos campos correspondentes aos componentes extremos das
anfibolas, foram definidos por aquele autor, servindo aqui apenas como areas
de referéncia (ver texto), uma vez que a classificacdo adoptada neste trabalho
¢ a de LEAKE (1997). Abreviaturas: Ed (edenite); Pg (pargasite); Hs
(hastingsite); Krs (caersutite); Ts (tschermaquite); Gd (gedrite); Kt
(catoforite); Rc (richterite); Ec (eckermanite); Arf (arfvedsonite); Gl
(glaucdéfano); Rbk (riebequite).

relativas de Na®, (Na+K)” e Al", se consegue obter uma boa separagao
entre 0s campos de projeccdo dos trés grupos mencionados — note-se
que no referido diagrama estdo inscritas as abreviaturas dos
componentes extremos das anfibolas propostos por PAPIKE et al.
(1974), no entanto, os campos composicionais ali definidos devem
servir, no contexto interpretativo visado, apenas como areas de
referéncia relativamente ao tipo de substitui¢fes cationicas, ja que se
mantém, neste trabalho, a terminologia classificativa (I.M.A.) mais
recente, proposta por LEAKE (1997) —. Particularmente distintiva
parece ser a razdo Na®/Al" que é minima nas hastingsites (0.07—0.16),
intermédia nas taramites (0.34—0.59) e bastante superior nas restantes

anfibolas sédico-célcicas (2.45—38.15) e sbdicas (4.73—14.21). Pode
também constatar-se que, relativamente as proporcdes de NaB, as
taramites dos sienitos nefelinicos apresentam valores médios (0.877
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afu) e intervalos de variacéo (0.687—1.066) bastante menores do que as

anfibolas Na-Ca dos termos hiperalcalinos saturados (1.216 e 0.981—
1.486, respectivamente). A razdo (Na/Ca)®B, expressio da alcalinidade,
é obviamente maxima nas anfibolas sddicas, mas é interessante notar a
grande diferenca que existe, nesta classe, entre os valores do referido
cociente achados para as riebequite/arfvedsonites do grupo ACH (11.05

—85.56), presentes nas facies de Alter Pedroso e de VVaiamonte, e 0s que
se registam nas suas congéneres dos grupos EH (Falcato: 4.08—5.42) e

CMH (Cevadais: 3.03—4.24), igualmente em sienitos hiperalcalinos. A
ocorréncia conjunta (e atras mencionada) de anfibolas sédico-célcicas
e sddicas nas facies do Falcato (ferro-vinchites; riebequites) e nos
cevadaisitos (ferro-richterites; arfvedsonites), bem como a auséncia das
primeiras nos sienitos riebequiticos de A. Pedroso e Vaiamonte, ajuda
a compreender as diferencas assinaladas, apontando para a
possibilidade de as anfibolas sédicas do grupo ACH materializarem
estadios de diferenciacdo magmatica relativamente mais avangados do
que as anfibolas dos outros dois grupos, onde parecem estar ainda
preservados diferentes termos de uma evolugdo composicional na qual
a substituicdo (Ca—Na) assumiu papel determinante.

De acordo com os critérios quimicos sugeridos por GIRET et al.
(1980), para discriminacdo das anfibolas presentes em complexos
pluténicos alcalinos, estes inossilicatos agrupam-se em dois conjuntos
distintos, correspondentes a rochas com diferentes graus de alcalinidade
(indice agpaitico: 1A):

i.) 1A <0.9: anfibolas com (Ca+AlIY)>25¢e (Si+Na+K)<8;
ii.) IA > 0.9: anfibolas com (Ca+ AlIY)<2.5 e (Si+Na+K)>8.

Segundo aqueles autores, a auséncia de anfibolas ricas em Ca e Al
tetraédrico nas "rochas agpaiticas" (I1A>0.9) resulta da sua instabilidade
em liquidos residuais peralcalinos e muito enriquecidos em silica,
proprios dos ultimos estadios da evolugdo magmatica (ou mesmo de
processos hidrotermais posteriores), que promovem antes a geracdo de
anfibolas do grupo (ii) acima mencionado. Apesar da influéncia
exercida na composicdo das anfibolas pela variagdo das condi¢des
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fisicas (T, P, Pr2o, fo2) durante o seu periodo de cristalizacdo (e.g.
ERNST, 1962; LEAKE, 1965; WONES, 1970; MERRILL & WYLLIE,
1975; YAGI et al., 1975; CAWTHORN, 1976; FERGUSON, 1978;
MITCHELL & PLATT, 1978), é fundamental, sendo preponderante,
avaliar o espectro composicional destes inossilicatos no contexto
quimico dos respectivos liquidos magmaticos (NEUMANN, 1976;
GIRET et al., 1980; BONIN & GIRET, 1984; MITCHELL, 1990).
Assim, no que se refere as anfibolas geradas em ambientes alcalinos,
enquanto a sua composicao quimica diagnostica (e.g. Ca+Al"v) reflecte,
provavelmente, o grau de alcalinidade do magma, o tipo de
substituicdes catidnicas nelas processadas ao longo da diferenciacao,
devera depender, em primeira instancia, da actividade da silica nos
liquidos envolvidos. Este ultimo factor permite estabelecer, segundo
alguns estudos (e.g. LEAKE, 1978; GIRET et al., 1980), que o tipo de
solucdes solidas operadas entre anfibolas geradas ao longo de um
processo de evolucdo magmatico, estd em sintonia com a gama de
valores de Si apresentado por esta fase. Nestas circunstancias, e de
acordo com a terminologia adoptada, é sugerido que anfibolas "pobres"

em Si (6.00-7.01 afu) ndo evoluem, durante a diferenciagéo

magmatica, para anfibolas "ricas" em Si (6.67—-8.00 afu); em cada
conjunto (correspondentes aos grupos i e ii , respectivamente) sdo
processadas distintas substituicGes cationicas, no decorrer das
evolucBes quimicas em solugdo-sélida.

Em comparacdo com as classes estabelecidas por GIRET et al.
(1980), acima mencionadas, os grupos definidos pelas anfibolas aqui
em estudo suscitam algumas reflexdes. A primeira prende-se com 0
facto de as anfibolas taramiticas dos sienitos nefelinicos de Almanhares
(ACH), Arronches e Tinoca (CMH), ndo cumprirem 0s critérios
quimicos do grupo (ii) . De facto, como se pode observar, por exemplo,
nos diagramas da Figura 1V.39 e da Figura 1V.40 (ambas na pagina
seguinte), embora pertencendo a rochas com IA entre 0.94 e 1.08, estas

taramites apresentam valores de (Ca+Al") superiores a 2.5 (2.7-3.4),
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Figura 1V.39 - Diagrama (Si+Na+K) vs. (AlV+Ca) de GIRET et al. (1980)
aplicado as anfibolas das rochas félsicas dos grupos ACH (circulos), EH
(quadrados) e CMH (triangulos). Abreviaturas: Hs (hastingsites), Tm
(taramites), Na-Ca — Na (correlagdo genética provavel entre anfibolas
sodico-calcicas ndo-taramiticas e anfibolas sddicas arfvedsoniticas e
riebequiticas). Ver texto.
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Figura IV.40 - Valores médios de (Si+Na+K) e de (AlV+Ca) nas anfibolas
(ANF) versus indice agpaitico das rochas hospedeiras, (IA)R. Diagrama
proposto por GIRET et al. (1980) aplicado as anfibolas das rochas félsicas dos
grupos ACH (circulos), EH (quadrados) e CMH (triangulos). As linhas a
tracejado separam o0s campos de projeccdo das rochas alcalinas
(sobre-)saturadas com hastingsite (A-S), hiperalcalinas sub-saturadas com
taramite (H-US) e hiperalcalinas (sobre-)saturadas com anfibolas sédico-
calcicas ndo-taramiticas e anfibolas sddicas (H-S). Ver texto.
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bem como proporgdes de (Si+Na+K) inferiores a 8 no grupo CMH

(7.61-7.97) e cruzando essa fronteira em Almanhares (7.95—-8.26).
Adicionalmente, podem também ser consideradas "pobres em silica"
(CMH: 5.77-6.16; ACH: 6.15—6.32), caracteristica que se coaduna
com o relativo empobrecimento em Si manifestado também pelas
aegirina-augites que as acompanham nas facies insaturadas (e.g.
Almanhares e Tinoca), quando comparadas com as que ocorrem nos
sienitos saturados em silica. No que se refere aos citados parametros
diagndsticos, as anfibolas taramiticas da classe sddico-calcica
posicionam-se, portanto, relativamente mais proximo das hastingsites
(célcicas) dos termos alcalinos, do que das anfibolas da mesma classe
(ferro-richterites, catoforites, ferro-vinchites e ferro-barroisites)
presentes nos termos hiperalcalinos saturados em silica. Note-se que a
taramite é, por vezes acompanhada por biotite secundaria (e.g.
Almanhares e Arronches) nalguns sienitos nefelinicos que, mesmo
assim, mantém indices agpaiticos superiores a 0.9 (entre 0.94 e 1.08),
facto que s6 pode reforcar o caracter hiperalcalino original destas
rochas, pondo em causa, pelo menos em relacdo as taramites, a rigidez
dos grupos (i) e (ii) propostos por GIRET et al. (1980), nomeadamente
no que no que concerne a relacdo entre 0s parametros composicionais
ali considerados diagndsticos para as anfibolas e a alcalinidade (leia-se
indice agpaitico) das sua rochas hospedeiras. As composicdes das
anfibolas projectadas na Figura 1V.39 reforcam a hipGtese de
pertencerem a diferenciacao de trés séries magmaticas, com evolugdes
distintas, na provincia alcalina alentejana, provavelmente resultantes de
diferentes combinacGes entre os parametros alcalinidade e saturacdo em
silica ao nivel dos magmas originais.

No grupo das hastingsites, o intervalo de variacdo dos parametros
em jogo é bastante restrito — 3.6<(Ca+Al")<3.8 ; 6.8<(Si+Na+K)<7.1

—, dificultando a identificacdo das principais substituicfes cationicas;
para além disso, a gama de valores referida encontra-se muito proxima
da zona de interseccao entre os “trends"” propostos por GIRET et al.
(1980) para anfibolas "pobres em silica" de rochas saturadas e sub-
saturadas. Quando se comparam, por exemplo, as composic¢oes

formulares das andlises AF50/1 e CF18a/2 — que registam,
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respectivamente, os valores maximo e minimo do parametro (Ca+Al"),
representando assim, nesta abordagem, os extremos de um suposto
episodio de diferenciacdo — ndo pode preconizar-se, neste caso, a
substituicdo (Na”+AlV—Si), mencionada por aqueles autores como
preferencial em anfibolas de rochas alcalinas com elevados graus de
saturacdo em silica, ja que, apesar de mais baixos valores de Na”+Al"
(2.134; com AlV=1.830 afu) e mais elevadas proporcdes de Si (6.144),
a hastingsite CF18a/2 regista também mais altos valores de Na” (0.304)
do que a analise AF50/1 (Si=5.990; Na”+Alv=2.208; com Na*=0.198
e AlV=2.010).

Numa visdo de conjunto, € provavel que os sienitos saturados com
hastingsite possam representar fraccbes residuais de liquidos
originalmente sub-saturados, ap6s a fraccionacdo de piroxenas (e.g.

diopsidos) e anfibolas célcicas (e.g. caersutites) — que, como se Viu,

apresentam composi¢des normativas ricas em nefelina — de
significativa representatividade (principalmente) nas rochas gabroicas
acumuladas do Macico de Alter do Chdo. Tais processos foram também
identificados noutras provincias alcalinas continentais com semelhante
enquadramento geodindmico (e.g. Niger, Africa: BLACK & GIROD,
1970), revelando que, nestes casos, as hastingsites dos sienitos
saturados podem relacionar-se quimicamente com as caersutites dos
gabros, através de solucgdes-solidas em que seriam predominantes
substituicbes cationicas dos tipos (Ti—Si), (Mg—Fe) e (Ca+AlV—
Na+Si). A falta (ou inacessibilidade) de termos intermédios, de
transicdo entre gabros (cumulados) caersutiticos (grupo-MAC) e
sienitos hastingsiticos, tera impedido a possibilidade de tracar aquelas
tendéncias de evolugdo composicional no grupo de anfibolas analisado.
No entanto, recorrendo as andlises AF50/1 e CF18a/2 que podem
representar os extremos da evolugdo quimica constatada no conjunto de
hastingsites (ver paragrafo anterior), confirma-se a importancia da

ultima substituicdo citada:
- AF50/1: (Ca+Alv)=3.84; (Si+Na)=6.36; Ca=1.83; Al'V=2.01; Si=5.99; Na=0.37 ;
- CF18a/2: (Ca+Alv)=3.55; (Si+Na)=6.73; Ca=1.72; Al"'=1.83; Si=6.14; Na=0.59 .

A este respeito, € de notar que anfibolas hastingsiticas (geradas
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em regra antes dos feldspatos) podem ocorrer, nas séries alcalinas, quer
em rochas sobre-saturadas (e.g. BLACK & GIROD, 1970;
STEPHENSON & UPTON, 1982), quer nos termos sub-saturados em
silica (e.g. GIRET, 1978; GIRET, 1979; GIRET & LAMEYRE, 1980;
HENDERSON et al., 1989), no entanto, enquanto nas primeiras
evoluem normalmente para composicdes hornebléndicas (s.s.), com
substituicdes do tipo (Na”+AlvV—Si), as hastingsites das séries
insaturadas revelam, em geral, composi¢des que as colocam, no
espectro evolutivo, numa posigdo intercalar entre caersutites (dos
termos basicos) e taramites (dos liquidos diferenciados hiperalcalinos),
sendo esta ultima transformacdo quimica (hastingsite—taramite)

conseguida com predominio de substituicdes do tipo (Ca+AlV—Na+Si)
(ver sintese em GIRET et al., 1980).

Ora, no conjunto de rochas alcalinas aqui versado, as anfibolas
das rochas granitoides (claramente sobre-saturadas) foram, como ja se
disse, excluidas do programa analitico por se apresentarem com habitos
tipicos de fase pds-magmatica (hidrotermal), patenteando
caracteristicas opticas compativeis com composicdes actinoliticas (e.g.
na amostra EA30) e sendo, muitas vezes, acompanhadas por fases
secundarias como a clorite (e.g. ASA31). Tal circunstancia impede a
abordagem de uma evolugdo quimica, em contexto estritamente
magmatico, entre as diferentes anfibolas calcicas das rochas félsicas
(sobre-)saturadas em silica, cujo inicio teria sido marcado,
eventualmente, pelas composicoes hastingsiticas dos sienitos alcalinos.

Por outro lado, também ndo é provavel a continuidade
composicional entre hastingsites de facies saturadas e taramites de
sienitos nefelinicos que, a primeira vista, poderia ser equacionada, quer
em face da proximidade dos campos de projeccdo nas Figuras 1V.38 e
IV.39, quer pela comparagdo dos pardmetros (Ca+Al"v) e (Na+Si)
registados nos dois grupos de anfibolas e usados, como acima se referiu,
para avaliar o grau de consanguinidade entre hastingsites e taramites
em séries alcalinas insaturadas. De facto, se forem escolhidos para
termos de comparacgdo (com base nos critérios de GIRET et al., 1980,
acima explicitados), a hastingsite mais evoluida (CF18a/2; Fialha) e a
taramite (CA12d/3, Arronches) que, em relacdo a ela, regista maior



152

proximidade composicional (sendo, portanto, a menos evoluida das
taramites analisadas), verifica-se um decrécimo de (Ca+AlY) e um
incremento de (Na+Si) no sentido (hastingsite—taramite), mas a
comparagcdo dos valores de Al e de Si ndo permite considerar vélida a
solucdo-solida proposta:

- Hastingsite (CF18a/2): (Ca+Al"v)=3.55 ; (Na+Si)=6.73 ; Al'=1.83 Si=6.14 ;
- Taramite (CA12d/3): (Ca+AlY)=3.34 ; (Na+Si)=7.19 ; AlIV=2.03 ; Si=5.97 .

Na verdade, sé no grupo de taramites dos sienitos nefelinicos
hiperalcalinos sdo satisfeitas, como esperado, todas as condicGes da
solucdo-solida considerada caracteristica de séries sub-saturadas, facto
que se demonstra pela confrontacao entre a analise CA12d/3 e a que se

situa no extremo mais evoluido desta série (AL13a/2; Almanhares):
- AL13a/2: (Ca+Al")=2.70 ; (Na+Si)=7.80 ; Ca=1.00; Al¥=1.70 ; Na=1.50; Si=6.30 .

Atente-se, entretanto, que apesar da relativamente exigua
presenca de termos insaturados na provincia alcalina alentejana, é
grande a sua diversidade composicional. No afloramento de
Almanhares (grupo ACH) a nefelina é acompanhada por micro-veios
de sodalite e os inossilicatos sdo representados por aegirina-augite e
taramite, associacdo que ndo acontece na mancha de cevadais
(ouguelito; grupo CMH) onde a taramite esta ausente. J& no estreito e
curto corredor definido pelo alinhamento (NW-SE) das facies de
Arronches e do M."™ da Tinoca (Faixa Blastomilonitica), esta ausente a
sodalite, e a taramite que ocorre nos dois conjuntos, s6 se associa a
aegirina-augite no ultimo destes afloramentos. Tal variedade devera
corresponder a diferencas composicionais nos liquidos magmaticos
envolvidos, mas os elevados graus de alcalinidade e os niveis de silica
abaixo da saturagdo manifestados pelo conjunto indiciam, decerto,
processos petrogenéticos em larga medida coincidentes.

Sobre eles podem conjecturar-se varios cenarios. Em ambientes
magmaticos de pendor alcalino, como o que esta subjacente a provincia
em estudo, ndo é excluir, a partida, a ocorréncia de fundidos fortemente
insaturados capazes de, em estadios residuais da diferenciacéo, gerar
liquidos representados por sienitos nefelinicos. E o que acontece, por
exemplo, na provincia pluténica alcalina de Oslo, Noruega
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(NEUMANN, 1976), onde pode identificar-se a sequéncia (essexito—

plagio-foiaito—sienito nefelinico) e um conjunto de horneblendas
titaniferas (Ti>0.25, sequndo LEAKE, 1978; ROCK & LEAKE, 1984)
em que as principais substituicdes cationicas identificadas foram
(Mg—Fe?") e (Ca+AlY—Na+Ti). No entanto, para além de néo terem
sido observados, na provincia aqui em estudo, termos litoldgicos
maficos sub-saturados comparaveis aos daquele complexo plutonico, as
anfibolas (taramites) presentes nos sienitos nefelinicos de Almanhares,
Arronches e Tinoca tém composi¢des muito distantes das horneblendas
ali citadas. Por outro lado, tendo em conta que os gabros caersutiticos
de Alter do Chédo representam, na provincia alcalina alentejana, as
rochas associadas aos magmas originais com (provavelmente) mais

baixos graus de saturagcdo em silica — como é claramente indicado pelas
composicdes normativas das clinopiroxenas (ponto 1V.2.3) e anfibolas
(ponto 1V.3.1) —, e que o nivel (moderadamente fraco) da actividade
deste componente tera sofrido, apos intensa acumulacdo cristalina de
inossilicatos com nefelina normativa (ver Fig. IV.31 e respectivo texto),
consideravel incremento nos liquidos residuais, nao parece plausivel,
pelo menos de uma forma geral, que os sienitos nefelinicos com
taramite possam representar, em relacéo a este tipo de fusdes originais,
diferenciados félsicos promovidos pelos referidos processos de
fraccionacao cristalina.

No entanto, como atras se sugeriu, € possivel que os sienitos
alcalinos saturados, com hastingsite, materializem tal mecanismo de
enriquecimento em silica nas frac¢fes residuais de magmas alcalinos
originalmente insaturados, e a associacao no terreno ou, pelo menos, a
grande proximidade espacial com que, as vezes, ocorrem facies
nefelinicas com taramite e rochas hastingsiticas (e.g. afloramentos da
faixa Arronches—M.* da Fialha) suscita a hipotese de haver entre elas,
embora com constrangimentos distintos na histéria da sua
diferenciacdo, alguma semelhanca ao nivel dos magmas precursores.

Assim, como acontece noutros complexos pluténicos, e apesar de
ndo terem sido detectadas, neste caso, evidéncias petrograficas que o
permitam confirmar, magmas alcalinos proximos da saturacdo em silica
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podem gerar liquidos residuais com niveis de SiO2 acima e abaixo desse
patamar dependendo, fundamentalmente, da estabilidade de fases como
as anfibolas calcicas / aluminosas (GUNN, 1972; CAWTHORN, 1976;
HELZ, 1976; GIRET, 1979; GIRET & LAMEYRE, 1980; BONIN &
GIRET, 1984). Acresce referir que a ferro-pargasite (CT3c/2) analisada
na rocha intermédia (sienodioritica) que aparece associada aos sienitos
nefelinicos no afloramento do M. da Tinoca, apresenta parametros

formulares compativeis — i.e. menos Si e mais Al, para semelhantes
Mg# e CaB, do que as anfibolas célcicas (neste caso hastingsiticas) das
séries sobre-saturadas — com uma posi¢do precedente as taramites, na
linha de evolugdo quimica das anfibolas em séries sub-saturadas. Na
classica provincia plutonica alcalina do Sul da Gronelandia,
designadamente nalgumas séries sub-saturadas (e.g. CHAMBERS,
1976; POWELL, 1978; JONES, 1984), também sdo citadas
composicdes ferro-pargasiticas que evoluem para anfibolas
catoforiticas e arfvedsoniticas o que, no entanto, parece ndo suceder na
provincia alentejana, onde ndo se vislumbram anfibolas mais sodicas
do que as referidas taramites.

A Figura V.41 (pag. seguinte) — onde 0s componentes extremos
se posicionam segundo a classificacdo de LEAKE (1978), anterior a que

foi usada neste trabalho: LEAKE, 1997 —, refere-se apenas a anfibolas
com Ca<1.34, ou seja,as que sdo designadas, no esquema classificativo
adoptado, por sédico-célcicas (pobres em Na: taramites; ricas em Na:
ferro-richterites, catoforites, ferro-vinchites e ferro-barroisites) e
sodicas (arfvedsonites e riebequites). Este diagrama ilustra, uma vez
mais, a descontinuidade entre as taramites e as restantes anfibolas das
facies peralcalinas o que, como se tentou explicar, reflecte a
diferenciacdo de séries relativamente proximas em termos de
alcalinidade, mas muito distintas no grau de saturacdo em silica. Por
outro lado, pode também constatar-se a grande dispersdo composicional
no conjunto de anfibolas da serie hiperalcalina (sobre-)saturada. Como
se disse no inicio deste ponto (IV.3.2. Anfibolas das rochas félsicas,

concretamente na sequéncia de alineas i—vi), é possivel descortinar,
neste conjunto, alguns tipos de solucdes solidas.
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Figura 1V.41 - (Si+Na+K) vs. (AlV+Ca) para anfibolas com Ca<1.34 afu.
Diagrama proposto por GIRET et al. (1980) aplicado as anfibolas das rochas
félsicas dos grupos ACH (circulos), EH (quadrados) e CMH (triangulos).
Note-se que a inscrigdo nesta figura dos diversos campos correspondentes aos
componentes extremos das anfibolas, foram definidos por aquele autor com
base na classificacdo de LEAKE (1978), servindo aqui apenas como areas de
referéncia (ver texto), uma vez que a classificagdo adoptada neste trabalho é a
de LEAKE (1997). Abreviaturas: Tm (taramite); Br (barroisite); Kt
(catoforite); Wc (vinchite); Rc (richterite); Rbk (riebequite); Arf
(arfvedsonite).

Se for considerada como referéncia a ocupacdo de metais
alcalinos na posicdo A da rede cristalina das anfibolas sodico-calcicas,
verifica-se que, no conjunto analisado, foram detectadas sequéncias
composicionais do tipo  (catoforite—ferro-richterite), com
(Na+K)*>0.5, nas rochas de Varche (EVA9) e de Figueira de Cima
(CFC4a e CFC4b), sendo marcante, nessa evolucdo, o incremento da
razdo Si/Al (EVA: 17.7-22.6; CFC: 19.1-25.9); o parametro Mg# nas
anfibolas de EVA9 (0.35-0.38) atinge os valores maximos de todas as
anfibolas projectadas na Fig. IV.41, sendo significativamente superior
ao calculado para as sua congéneres de CFC4 (0.12-0.19).

No sub-conjunto de anfibolas sodico-calcicas com (Na+K)"<0.5,
foram analisadas ferro-barroisites em sienitos dos afloramentos de
Outeirdo (EO13) e, lado a lado com catoforites (ligeiramente mais ricas
em K e NaB), na amostra CFC4a (F. de Cima). As ferro-vinchites foram
encontradas nas amostras EVA1 (Varche) e EFIV2b (Falcato) mas,
nesta Ultima facies, os muito baixos valores do indice Mg# (<0.03) e as
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altissimas razdes Si/Al (>62), conjugados com as relativamente baixas
quantidades de alcalis (1.27-1.52) destas anfibolas, conferem-lhes
caracteristicas composicionais que as destacam do grupo das anfibolas
sodico-célcicas, indiciando génese associada a liquidos residuais com
mais alta actividade da silica e mais baixos niveis de alcalinidade
(EFIV2b: 1A=1.00; valor mais baixo do conjunto de facies
hiperalcalinas saturadas, escolhidas para analise de anfibolas sodico-
calcicas e sodicas).

No grupo de anfibolas sddico-célcicas do grupo EH, ndo se
encontraram amostras onde coexistissem termos com (Na+K)* superior
e inferior a 0.5 afu, no entanto, € de assinalar que, nos afloramentos de
Varche, esses dois sub-conjuntos estdo representados em facies
espacialmente préximas, como é exemplificado pelas anfibolas das
amostras EVA9 (catoforites, ferro-richterites) e EVALl (ferro-
vinchites); em face das proporcdes formulares calculadas, regista-se
que as anfibolas de EVA9 apresentam valores de Fe' e razdes
(Fe**/Fe?*) mais baixos do que as ferro-vinchites de EVA1L. Note-se que
nas férmulas estruturais, as regras de calculo utilizadas (programa
informatico MINFILE: AFIFl & ESSENE, 1988) admitem algum Fe3*
na posicdo tetraédrica, principalmente nas anfibolas sodico-calcicas,
facto que, em funcdo das composi¢des catidnicas nelas encontradas,
aponta para uma equacao de balango de cargas onde o principal papel
foi desempenhado pelos seguintes catifes:

(Na+K)A + (Fe*H)® = (Na)® + (Fe*")T
excesso de cargas deficiéncia de cargas

No que diz respeito as anfibolas sodicas, ndo é facil reconhecer
diferengas texturais marcantes e sistematicas entre arfvedsonites e
riebequites, mas o seu confronto composicional ajuda a distingui-las do
ponto de vista quimico permitindo, ao mesmo tempo, estabelecer
possiveis relagdes genéticas com o grupo de anfibolas sodico-célcicas
descritas nos paragrafos anteriores. Numa visdo de conjunto, o sector
inferior da Figura V.41 (i.e. AlV+Ca<1.5) faz admitir a possibilidade
de se terem desenvolvido dois “"trends" evolutivos entre anfibolas
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sodico-calcicas e sodicas nas facies hiperalcalinas (sobre-)saturadas em
resposta a diferentes condigdes de oxidacdo. Assim, sugere-se a
existéncia de duas linhas evolutivas: uma correspondente a razdes
(Fe**/Fe?") globalmente mais elevadas que estabelece a ligagio entre
composicdes ferro-barroisiticas (ou ferro-vinchiticas) e riebequiticas, a
outra, desenvolvida em ambientes relativamente mais redutores,
correlaciona quimicamente ferro-richterites (ou catoforites) com
arfvedsonites. A divisdo referida pode ser quantificada numa apreciagéo

aos intervalos de variacdo daquele quociente:
- (Fe®*/Fe?*): ferro-barroisites/vinchites (0.30-0.57); riebequites (0.25-0.68) ;
- (Fe®*/Fe?*): ferro-richterites (catoforites) (0.14-0.33); arfvedsonites (0.31-0.41).

Entretanto, se forem seleccionadas trés analises que
correspondam, uma vez mais em funcdo dos parametros diagndsticos
propostos por GIRET et al. (1980) (ou seja, Ca+Al"Y e Si+Na+K), aos
pontos extremos e intermédio de cada sequéncia evolutiva, verifica-se
que as substituicdes cationicas sdo, nos dois casos, dominadas pela

expressdo (Ca+AlV—Si+Na), como ¢é tipico das anfibolas geradas nos
estadios terminais da diferenciacdo em séries alcalinas
(sobre-)saturadas (op. cit., 1980); o conjunto de dados composicionais
a seguir apresentado, assim o demonstram:

a.) ferro-barroisite — riebequite:

- EO13/1 (ferro-barroisite): Ca=0.913; AlV=0.422 ; Si=7.468 ; Na=1.250 ;
- EF5/1 (riebequite): Ca=0.394; AIV=0.253 ; Si=7.613 ; Na=1.782 ;

- AV27/2 (riebequite): Ca=0.041; AlV=0.138 ; Si=7.862 ; Na=2.017 .

b.) ferro-richterite — arfvedsonite:

- EVAY/1 (ferro-richterite): Ca=1.019; AlIV=0.382 ; Si=7.514 ; Na=1.395 ;
- CCba/2 (arfvedsonite): Ca=0.496; AlV=0.269 ; Si=7.731 ; Na=1.838 ;

- AP46/3 (arfvedsonite): Ca=0.035; AlV=0.247 ; Si=7.753 ; Na=2.335 .

O confronto das proporcdes formulares patenteadas por
riebequites e arfvedsonites (maioritariamente projectadas, na Fig 1V.41,
abaixo de Ca+AlI'V=0.5) faz notar que a diferenca assinalada para a razao
Fe3*/Fe?* (menor nas arfvedsonites) deverd correlacionar-se com a
ocupacdo da posicdo A pelos metais alcalinos, significativamente
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superior nas arfvedsonites (0.599-0.788) do que nas riebequites (0.147-
0.499). Tal diferenca composicional é responsavel, na Fig. 1\V.41, por
uma nitida divergéncia nos campos de projec¢do dos dois tipos de
anfibolas sddicas, facto que sendo relativamente comum em rochas
peralcalinas (sobre-)saturadas de outros complexos plutonicos (e.g.
STRONG & TAYLOR, 1984) é normalmente atribuido, como aqui se
sugere, a variacdo das condicGes de oxidacdo que estiveram subjacentes
a cristalizacdo de arfvedsonites (ambientes mais redutores) e
riebequites. No caso vertente, no entanto, dada a discriminacao das duas

tendéncias evolutivas atrds citadas (ferro-richterite—arfvedsonite e

ferro-barroisite—riebequite) e a auséncia de evidéncias texturais
sistematicas, ndo pode confirmar-se, pelo menos de forma inequivoca,
uma génese hidrotermal sub-solidus para o conjunto de riebequites
analisadas, vulgarmente defendida para este tipo de anfibolas sodicas
(e.g. STRONG & TAYLOR, 1984; PLATT & WOOLLEY, 1986;
MITCHELL, 1990).

Ainda a este respeito, e a semelhanca do que se passa com 0 grupo
das piroxenas (ver pontos 1V.2.3 e 1V.2.4 deste capitulo), a correlacdo
positiva entre a (per)alcalinidade dos magmas e a actividade do Fe®*
(e.g. THORNBER et al., 1980) devera também reflectir-se ao nivel das
anfibolas geradas nos ultimos estadios da cristalizacéo.

De facto, a Figura 1V.42 (péag. seguinte), pGe em evidéncia,
mesmo considerando a dispersdo verificada, uma correlacdo
grosseiramente positiva entre a presenca de alcalis e a razdo (Fe®'/Fe")
nas anfibolas com CaPB<1.34. Nesse diagrama, as anfibolas sodicas
distribuem-se acima da linha (Na+K)=2.0, mas as arfvedsonites apenas
se projectam no quadrante Il, apresentando variacdo relativamente
limitada de Fe3*/Fe" (0.24-0.29) e consideravel dispersdo de alcalis
(2.21-2.77), ao contrario das riebequites que, figurando
maioritariamente no campo |, podem também ocupar o sector 11, como
é 0 caso da analise CC7/1 (feita num cevadaisito); com valores de
(Na+K) entre 2.03 e 2.46, as riebequites revelam, assim, muito maior
dispersdo da razdo Fe*'/Fe’ (0.20-0.39). No que diz respeito as
anfibolas sodico-célcicas (com Na+K<2.0), a projec¢do maioritaria
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Figura 1V.42 - Fe®/(Fe3*+Fe?") vs. (Na+K) para as anfibolas das rochas
félsicas dos grupos ACH (circulos), do EH (quadrados) e do CMH
(triangulos). Os campos I, 11, 11 e 1V delimitam, respectivamente, a projec¢do
preferencial de riebequites, arfvedsonites, anfibolas sodico-calcicas néo-
taramiticas e taramites. Ver texto.

das taramites (das facies insaturadas) no campo IV assinala, mais uma
vez a sua singularidade composicional — os baixos niveis de silica das
suas rochas hospedeiras sdo também peculiares no conjunto félsico
desta provincia — destacando-as da maior parte das restantes anfibolas
Na-Ca, em regra com valores mais baixos de Fe*'/Fe' e, por isso,
tendencialmente concentradas no campo |11 do diagrama. No entanto, é
de registar que dentro do grupo de anfibolas Na-Ca das facies
sobressaturadas, o sub-conjunto ferro-barroisite/vinchite apresenta, no
geral, mais altos valores da razio Fe**/Fe’ (0.22-0.37) do que as
catoforites—ferro-richterites (0.13-0.26), facto que, a semelhanca do
que foi sugerido a partir da Fig. IV.41, assinala provavelmente dois
regimes de cristalizacdo: um, relativamente mais oxidante (i.e. mais
elevados valores de Fe**/Fe"), proporcionaria evolugio do tipo (ferro-
barroisite / vinchite—riebequite), o outro, associado a ambientes
comparativamente mais redutores, facilitaria, por seu turno, variagdes
quimicas protagonizadas pelo “trend" (catoforite / ferro-richterite —
arfvedsonite).
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Note-se, entretanto, que tem sido possivel, através de estudos de
petrologia experimental, fazer aproximagdes em relagdo aos campos de
estabilidade das anfibolas, nomeadamente no que concerne a
interdependéncia entre os parametros temperatura e fugacidade de
oxigénio (e.g. ERNST, 1962, 1966 e 1968; GILBERT, 1966;
CHARLES, 1975 e 1977; GILBERT et al., 1982; WONES &
GILBERT, 1982). Desses exercicios de investigacdo parece poder
concluir-se, por exemplo, que a ferro-richterite (e.g. CHARLES, 1975)
ndo é estavel acima de 750 °C e que, até aproximadamente 550 °C, a
sua cristalizacdo pode processar-se, dentro de uma relativamente
alargada gama de valores da fo, (107° a 107! bar), num campo de
estabilidade situado abaixo dos valores (T— fo2) definidos pelo tampé&o
QFM (quartzo-faialite-magnetite).

Outra conclusédo importante destes estudos prende-se com o facto
de que, também no caso das anfibolas, o incremento de Na e de Fe** na
sua estrutura, pode ocorrer num regime decrescente da foz . Assim, pelo
menos em parte e numa apreciagdo global, as sequéncias (ferro-
richterite—arfvedsonite) e (ferro-barroisite—riebequite) esbocadas nas
Figs. IV.41 e 1V.42, poderiam compatibilizar-se com regimes
decrescentes da fo. com a T, em fase terminal da diferenciagéo
magmatica, embora tenha que se admitir, em funcdo dos dados
experimentais de ERNST (1962), que a segunda destas sequéncias, com
riebequite, corresponda a valores de fo2 relativamente mais elevados.

No entanto, tendo em conta a significativa dispersao
composicional patenteada na Fig. 1VV.42, é possivel que vérios factores
tenham influenciado o teor de alcalis e a razdo Fe**/Fe' das anfibolas
ali projectadas. A abordagem a quimica das piroxenas (pontos IV.2.3 e
IV.2.4) ja tinha revelado indicios de grande variabilidade no factor fo
ao longo do processo de diferenciagédo destas rochas, o que é claramente
confirmado pelo grupo das anfibolas. E pois de admitir que a instalag&o
das rochas félsicas em contextos geoldgicos e estruturais tdo diversos
COMO 0S que ocorrem na vasta area em estudo (Sector Alter do Chédo—
Elvas e Faixa Blastomilonitica), tenha promovido a variacao local e
irregular da fo2 , fendbmeno aliés relativamente comum nos processos
de diferenciagdo de complexos plutonicos, pela sua vulnerabilidade a
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intervencao de mecanismos como, entre outros, a contaminacao crustal
("oxidantes" ou "redutores" consoante o tipo de material incorporado:
e.g. LIPMAN & FRIEDMAN, 1975; ISHIHARA et al., 1976; KOCIS
et al., 1977), ou a dissociacdo de &gua e subsequente escape do H»
(CZAMANSKE & WONES, 1973).

Voltando, nesta altura, a apreciar o conjunto de todas as anfibolas
consi- deradas representativas das rochas félsicas, ou seja, 0s grupos
composicionais
que caracterizam as trés series que tém vindo a ser mencionadas —
alcalina (sobre-)saturada (hastingsites); hiperalcalina (sobre-)saturada
(ferro-barroisites / ferro-vinchites, catoforites / ferro-richterites,
arfvedsonites, riebequites); hiperalcalina sub-saturada (taramites) —,
seguem-se agora as propostas de discriminacdo apresentadas por
MITCHELL (1990), em trabalho de revisdo que abrange dados
quimicos de anfibolas ocorrentes em cerca de 25 provincias alcalinas
representativas de séries igneas com distintos graus de saturagdo em
silica. Nesse estudo, parametros formulares como o Si, o Ca® e o indice
Mg# das anfibolas, sdo considerados susceptiveis de proporcionar
diagramas reveladores, ndo s6 do grau de evolucdo de um determinado
conjunto de rochas alcalinas, como também da sua eventual relacédo
genética com outras rochas espacialmente associadas.

O correspondente exercicio, aplicado as anfibolas da provincia alcalina
alentejana, é apresentado nos diagramas da Figura 1V.43 e da Figura
V.44 (ambas na pégina seguinte). A primeira delas confirma, talvez de
modo mais expressivo, muitas das ideias avancadas nos paragrafos
anteriores, j& que a descontinuidade composicional ali reflectida entre
hastingsites (Si<6.3 afu; Ca>1.6), taramites (Si<6.4; Ca<1.4) e restantes
anfibolas (Si>7.4) parece sublinhar diferencas, quer no que diz respeito
aos processos petrogenéticos em jogo (ou as etapas da diferenciacéo
que representam), quer em relacdo a tipologia dos magmas originais,

provavelmente distintos ao nivel do binémio quimico alcalinidade—

—grau de saturagdo em silica. Tal como atréas foi sugerido, a posi¢ao no
terreno da ferro-pargasite projectada (CT3c/2: Si=5.7; Ca=1.7), bem
como as suas caracteristicas quimicas (i.e. valores de Si, Al, Ca e Mg#),
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Figura 1V.43 - Diagrama Si vs. Ca® proposto por MITCHELL (1990),
aplicado as anfibolas das rochas félsicas dos grupos ACH (circulos), EH
(quadrados) e CMH (triangulos). Note-se que a inscrigdo nesta figura dos
diversos componentes extremos das anfibolas, foram definidos por aquele
autor com base na classificacdo de LEAKE (1978), servindo aqui apenas como
pontos de referéncia (ver texto), uma vez que a classificacdo adoptada neste
trabalho é a de LEAKE (1997). Abreviaturas: Hs (hastingsite); f-Ed (ferro-
edenite); Tm (taramite); Kt (catoforite); f-Rc (richterite); Arf (arfvedsonite).
A ferro-pargasite (CT3c/2: Si=5.7, CaB=1.7) pode representar composicéo
precedente as taramites dos sienitos nefelinicos (linha a tracejado). Ver texto.

Mg#=5
Si Ca®=30

Figura 1V.44 - Representacdo gréfica transformada do prisma rectangular
(Mg#-Si—-CaP) de MITCHELL (1990). O diagrama quadrilateral
Si—(Mg#=5)—(CaB=30) (cuja base é marcada por: Si=100 — CaB=30, Si=70)
apresenta valores relativos (i.e. Si+Mg#+Ca®=100), calculados a partir das
proporcdes catidnicas formulares das anfibolas das rochas félsicas dos grupos
ACH (circulos), EH (quadrados) e CMH (tridangulos). Os trés campos
delimitados no diagrama sugerem evolucdo distinta para: hastingsites das
rochas alcalinas (sobre-)saturadas (A-S); taramites das facies hiperalcalinas
sub-saturadas (H-US), eventualmente correlacionadas (tracejado) com
composicOes ferro-pargasiticas; anfibolas sédico-calcicas (ndo-taramiticas) e
sodicas dos termos hiperalcalinos (sobre-)saturados (H-S). Ver texto.
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permite associd-la as taramites como extremo composicional menos
evoluido das anfibolas presentes na série sub-saturada.

A representacdo quadrilateral apresentada na Fig. 1V.44, constitui
uma modificacdo grafica relativamente ao prisma rectangular proposto
por MITCHELL (1990). Neste prisma, 0s pontos séo projectados com
valores (formulares) absolutos de Si (entre 6.0 e 8.0 afu), Ca (0.0-2.0)

e Mg# (0.0-0.5), enquanto que no diagrama quadrilateral exposto —

julgado equivalente para efeitos interpretativos — os valores utilizados
na projeccdo, embora correspondentes as quantidades formulares
absolutas das anfibolas (Si: 5.7-7.9; Mg#: 0.0-0.4; Ca®: 0.02-1.9), estdo
transformados em  proporcbes  relativas  percentualizadas
(Si+CaB+Mg#=100). A figura assim apresentada permite visualizar,
talvez com maior facilidade, a relativa independéncia entre os trés
conjuntos assinalados, ja que o grupo de anfibolas H-US (rochas
hiperalcalinas sub-saturadas) surge intercalado entre o grupo A-S
(hastingsites das facies alcalinas saturadas) e o conjunto H-S (anfibolas
sodico-célcicas e sodicas dos sienitos hiperalcalinos saturados). Os
campos desenhados sugerem também que, em termos relativos e apesar
da dispersdao composicional manifestada, as anfibolas dos conjuntos
hiperalcalinos (H-S e H-US) parecem evoluir (Mg# decrescente) para
razbes Si/CaP progressivamente mais elevadas, de forma bem distinta
das do grupo A-S, onde o incremento daquela razdo, ainda que se
registe, é significativamente menor.

Em funcédo das tendéncias de evolugdo composicional reveladas
pelas anfibolas dos complexos alcalinos revistos por MITCHELL
(1990), este autor assume a distin¢éo entre duas tendéncias magmaticas
de evolugdo ("primary magmatic trends"): uma (a que chamou
"principal) caracteristica de complexos sobre-saturados com diferentes
graus de alcalinidade, mas admitindo também a associa¢do de termos
hiperalcalinos sub-saturados, em que a evolugdo quimica das anfibolas
(Mg# decrescente) se faria sistematicamente com enriquecimento (de
intensidade varidvel) da razéo Si/Ca (Si crescente e Ca decrescente); a
outra (designada por "miasquitica™), tipica de sienitos nefelinicos com
moderados indices de alcalinidade (miasquiticos), em que, para valores
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decrescentes de Mg#, as anfibolas apresentam valores de Si, Al e Ca
praticamente constantes.

Ora, como se depreende da Fig. V.44, parece ndo haver davidas
de que os conjuntos de anfibolas considerados, se aproximam das
variagdes composicionais verificadas na primeira das tendéncias
evolutivas mencionadas, reforcando um dos pressupostos deste
trabalho, segundo o qual a associacdo espacial na provincia alcalina
alentejana, do conjunto de rochas félsicas estudado, devera
corresponder a um evento igneo (-geodiondmico) comum, sem prejuizo
de reconhecer que a sua diversidade composicional pode reflectir
alguma heterogeneidade, tanto ao nivel da quimica dos liquidos
magmaticos  originais, como dos processos  petrogenéticos
intervenientes na sua diferenciagéo.

De facto, como se indica no estudo de MITCHELL (1990), as
variacGes composicionais das anfibolas no "trend magmatico principal”
podem ser extensas mostrando, muitas vezes, sequéncias do tipo

(hastingsite—catoforite—ferro-richterite—arfvedsonite) em facies
sobre-saturadas (e.g. MITCHELL & PLATT, 1978 e 1982), mas
também ocorrem, em rochas com graus semelhantes de saturacéo,
variagfes composicionais muito limitadas, nas quais a evolucgdo
quimica se faz, por vezes, dentro de um unico tipo de anfibolas (e.g.
LANDOLL et al.,, 1989); em conjuntos peralcalinos insaturados
igualmente atribuidos ao "trend principal”, a sequéncia inicia-se em
regra por ferro-pargasites que podem evoluir, nalguns casos (pouco
frequentes), até composicbes ferro-richteriticas, ou mesmo
arfvedsoniticas (e.g. POWELL, 1978; STEPHENSON & UPTON,
1982; JONES, 1984).

Ainda que com algumas diferencas, as trés situacdes
mencionadas, parecem representadas nas anfibolas da provincia
alcalina alentejana, respectivamente pelos grupos H-S, A-S e H-US da
Fig. IV.44 que registam, sem excepcdo, incremento progressivo (Mg#
decrescente) da razdo Si/Ca. Mesmo no grupo A-S, onde essa variagao
€ minima, ndo deixa de ser mensuravel ao confrontar, por exemplo, e
de acordo com os critérios de MITCHELL (1990), as composi¢cdes
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formulares das hastingsites AT17/3 (M.* do Tapad&do: ACH) e CF2b/3
(M.* da Fialha: CMH):

- AT17/3: Mg#=0.22 ; Si/Ca=3.31 ; Si=6.085 ; Ca=1.841;

- CF2b/3: Mg#=0.08 ; Si/Ca=3.42 ; Si=6.219 ; Ca=1.819 .

Outras caracteristicas do grupo H-US, perfeitamente ajustaveis as
anfibolas das séries hiperalcalinas insaturadas estudadas por aquele
autor, sdo, por um lado a presenca de ferro-pargasite (CT3c/2) em facies
intermédia no afloramento do M."™ da Tinoca, potencialmente associada
as taramites dos sienitos nefelinicos hiperalcalinos que dominam esse
local, por outro, e ndo menos significativo, a verificagdo de que, no
grupo dos sienitos nefelinicos, os termos mais fortemente sub-saturados
(com mais altos valores de nefelina normativa: "NeR") sdo hospedeiros
de taramites (Unica anfibola presente) mais enriquecidas em silica,
como se pode demonstrar pela comparacdo entre as analises executadas
nas taramites das facies de Arronches (CA#: CMH) e do M.® dos
Almanhares (AL#: ACH):

- Arronches: NeR (3.4 - 6.5 %) ; ( Si )"ARAMITE (5 765 - 6.053 afu) ;
- Almanhares: NeR (19.1 - 23.1 %) ; ( Si )"ARAMITE (6,152 - 6.322 afu) .

Adicionalmente, o facto de ndo terem sido detectadas outras anfibolas
nos sienitos nefelinicos, nomeadamente espécies com mais elevada
razdo (Na/Ca)® do que a registada nas taramites, constitui ainda uma
caracteristica considerada comum nas séries magmaticas hiperalcalinas
com niveis de silica abaixo da saturacdo (e.g. GIRET et al., 1980).

IV.4. Micas tri-octaédricas
Biotite (s.l.) ; formula geral: (A), (C)s (T)s Ox (OH,F,Cl ),
Foérmula estrutural calculada na base de 22 oxigénios

A abordagem que agora se inicia sobre alguns dos aspectos
quimicos que caracterizam as micas tri-octaédricas (biotites, s.l.)
baseia-se huma coleccdo analitica relativamente restrita (cerca de 60
analises), ja que foram seleccionados, para cada conjunto de litofacies,
apenas 0s cristais que, a partida e em termos petrograficos (Opticos e
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texturais), maior probabilidade ofereciam de poderem integrar-se,
como fases primarias, no processo de diferenciacdo magmatico das
rochas em estudo.

Evitaram-se assim, a semelhanca do procedimento adoptado nos
outros grupos mineralégicos, os cristais que, em observacao
microscopica, se mostraram claramente afectados por processos de
transformacéo secundarios, como a cloritizacéo (e.g. CHAYES, 1955)

e/ou moscovitizacdo (e.g. TULLOCH, 1979) — processos evidentes, por

exemplo, nos pertitositos do M. da Degola (grupo EH) —, bem como
aqueles cujas relacbes texturais revelaram indicios de provavel
descendéncia metassomatica a partir de fases pré-existentes — caso
paradigmatico configurado pelas pseudomorfoses de biotite em habito
prismatico de anfibola, nos sienodioritos do afloramento de Gebarela
(grupo EH) —.

Dos seis conjuntos litolégicos aqui estudados (méficos: MAC,
ME e MCM; félsicos: H-S, H-US e A-S), e de acordo com a descri¢do
petrografica apresentada no terceiro capitulo, a mica ferro-magnesiana
s0 pode ser considerada fase acessoria caracteristica nas facies basico-
intermédias (gabro-dioritos a granodioritos) do Macico de Elvas e nas
rochas de afinidade "charnoquitica" (gabros e monzo-gabros) do
Macico de Campo Maior?®,

Nos outros conjuntos a biotite ndo ocorre de forma sistematica e,
quando presente em cristais suficientemente desenvolvidos para
execucdo de analises quimicas pontuais (em micro-sonda), ndo
ultrapassa as propor¢bes modais de acessério menor (e.g. rochas
félsicas) ou acidental (e.g. MAC). Para além disso, e ainda que ndo
constitua uma regra, no grupo de gnaisses sieniticos,
independentemente dos graus de alcalinidade ou de saturagdo em silica,

10 - A biotite foi, neste caso, alvo de analises isotdpicas (K-Ar) para fins geocronoldgicos

(COELHO et al., 1974). Sendo interpretada por estes autores, tal como a anfibola, como fase
de "origem secundaria a partir das piroxenas", a idade obtida (342+7 M.a.) representaria a
Gltima recristalizagdo de biotite, num macico de rochas hipersténicas provavelmente mais
antigo ("Silurico inferior"). No entanto, para além de ndo ter sido confirmado (pelo menos de
forma sistematica) o caracter secundario da biotite nas amostras do MCM seleccionadas para o
presente trabalho, os resultados isotépicos (Sm-Nd) agora obtidos em rocha-total e plagioclase,
como adiante se vera (Cap.V1), fazem admitir para este macico enquadramento geocronolégico
bem distinto do que ali foi sugerido.
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a ocorréncia de biotite parece mais expressiva em facies com

mineralogia claramente secundaria — como sejam clorite (e.g. AT17),
granada (AL13a, CF18b, CV9a), carbonatos (API1II7) e aglomerados

microgranulares de dxidos metalicos (API1I5) —, facto que faz acrescer
as duvidas sobre o caracter primario da mica.

Analoga incerteza afecta também as facies alcalinas sobre-
saturadas (quartzo-feldspéaticas) que ocorrem a S da mancha de
Vaiamonte (Q.® de S.* Anténio: grupo ACH) e, principalmente, nas
imediag0es do Macico de Elvas — manchas de Aldeia do Pombal,

Outeirdo e Alcamins: grupo EH —, onde seria de esperar, em face das
composicdes graniticas dominantes, que a biotite fosse uma das fases
maficas mais representativas da paragénese magmatica. Tal, porém, ndo
acontece devido aos fortes graus de alteracdo metassomatica
(hidrotermal) patenteados por estas rochas. A biotite pode mesmo estar
ausente, como acontece nos granitdides ACH (e.g. ASA31 e ASA33),
sendo a mineralogia mafica (secundaria) representada por anfibolas da
série tremolite-actinolite, clorite e granulos de opacos. Nos
afloramentos graniticos do grupo EH a biotite, quando presente, nao
ultrapassa as proporc6es modais de um acessério menor, fazendo-se
igualmente acompanhar por fases pds-magmaticas como anfibolas
verde-palido (e.g. EPO8, EPO14, EPO44), aglomerados de Oxidos
metélicos (EO40) e carbonatos (EA25).

Mesmo admitindo uma origem primaria para a generalidade dos
cristais analisados, ndo pode ignorar-se que a composi¢ao quimica das
biotites é tida como altamente vulneravel aos processos pos-
magmaticos (e.g. GROVES, 1972; DODGE, 1973; TISCHENDORF,
1973; ALBUQUERQUE, 1975; NEIVA; 1976; REFAAT &
ABDALLAH, 1979 CHIVAS, 1981; IMEOKPARIA, 1981; SPEER,
1984) e que, o facto de se tratar, nos casos estudados, de rochas
plutdnicas (com periodos de arrefecimento relativamente longos), tera
promovido a influéncia das reac¢des de alteracdo que potencialmente
afectam esta fase, inibindo a sua inclusdo no grupo de minerais
diagndsticos (e.g. piroxenas e anfibolas) que sustentam a caracterizacéo
geoquimica do magmatismo alcalino do nordeste alentejano.



168

Nestas circunstancias, far-se-a4 aqui uma apreciacao quimica global
deste grupo mineralégico e, ainda que se dé preferéncia aos aspectos
composicionais que caracterizam esta fase nos diferentes grupos de
litofacies, sdo também utilizados e comentados alguns pardmetros
potencialmente diagndsticos relativamente, por um lado, a sua posi¢éo
na sequéncia de cristalizagdo, por outro, ao quimismo dos liquidos
magmaticos eventualmente envolvidos na sua génese.

Assim, utilizando como introducdo o diagrama classificativo
apresentado por DEER et al. (1992), a Figura V.45 (pagina seguinte)
mostra a zona de projeccdo das micas tri-octaédricas (flogopites e
biotites) e também o conjunto (4 andlises) de micas di-octaédricas
(moscovites) que constituem, conjuntamente com clorites, carbonatos e
Oxidos metalicos, a mineralogia mafica de caracter secundario
(metassomatico) dos pertitositos do M.® da Degola (Elvas; grupo EH).
A inclusdo das "micas brancas" neste diagrama, pretende apenas
assinalar a sua presenca nalguns termos félsicos, mas o contexto
paragenético em que ocorrem, indiciando génese estranha aos processos
de diferenciagdo magmatica, justifica a mera referéncia que lhes é feita
no conjunto de micas tratado neste ponto.

Voltando a abordagem das micas tri-octaédricas (biotites s.l.), pode
notar-se que os diagramas sistematicos utilizados na Figura 1V.46 (pag.
seguinte) e Figura 1V.47 (pag. 170) separam, em primeiro lugar e com
manifesta clareza, os campos de projeccdo das micas que ocorrem nas
rochas maficas e nas rochas félsicas, o que reflecte marcada diferenca
na razdo Mg/Fe observada em cada um destes conjuntos alargados.

A segunda destas figuras (Fig. IV.47) permite classificar as micas
tri-octaédricas em cada um dos grupos litologicos que constituem os
objectos deste estudo (rochas maficas: MAC, ME e MCM,; rochas
félsicas: ACH; EH e CMH). Assim, os cristais de mica analisados nas
rochas basicas (e.g. A86a) e ultrabasicas (e.g. A63) do MAC, com a
razdo FeY/(Fe'+Mg) inferior ao valor limite de 0.4, podem classificar-se
como flogopites (s.s.), tal como acontece para os cristais das facies
gabro-dioriticas (e.g. E26) e dos dioritos com ortopiroxena (E4b) do
grupo ME. ComposicOes semelhantes verificam-se ainda nos gabros do
sector NW do MCM (C1, C5), bem como nos monzogabros (C17) e
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Al

+ Sid

Mos

+ East + Feng

O N\

(Fe*+Mn+Mg) Si

Figura 1V.45 - Diagrama ternario de classificagdo quimica (DEER et al.,
1992) das micas analisadas nas rochas méaficas e félsicas estudadas neste
trabalho; catifes expressos em afu (£=100). Os sinais (+) representam a
posicdo, neste diagrama, dos componentes extremos flogopite-anite (Flg-
Ani), eastonite (East), siderofilite (Sid), moscovite (Mos) e fengite (Feng). O
facto de Fe?*=Fe' promove a deslocacéo, para o vértice esquerdo do tridngulo,
das éareas de projeccdo das micas tri-octaédricas (circulo maior) e di-
octaédricas (circulo menor). Ver texto.

Mg

(Al+Ti)© (Fe?*+Mn)

Figura V.46 - Diagrama ternario de classificacdo (FOSTER, 1960) aplicado
as micas tri-octaédricas representativas das rochas maficas (mancha escura) e
das rochas félsicas (mancha clara). Catides expressos em afu (X2=100). A
auséncia de Fe®*" (Fe?*=Fe') no vértice esquerdo do tridngulo (C: posigdo
octaédrica), promove a deslocacdo das manchas de projeccdo para o pélo
(Fe**+Mn). Ver texto.
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Figura V.47 - Diagrama classificativo (DEER et al., 1966; THORPE et al.,
1990) das micas tri-octaédricas representativas das rochas maficas (simbolos
fechados: circulos-MAC; quadrados-ME; triangulos-MCM) e das rochas
félsicas (simbolos abertos: circulos-ACH; quadrados-EH; triangulos-CMH).
Ver texto.

monzonitos (C15) do sector SE deste maci¢co. Composi¢Oes biotiticas
(s.s.), ou seja, razdes FeY/(Fe'+Mg) superiores a 0.4, foram registadas
nas facies mais evoluidas dos grupos ME e MCM-SE (dioritos: E8, E11,
E14; granodioritos: E27, E44, C16) e na facies gabrdica de nitido cariz
granoblastico (C14) que se associa aos monzonitos no sector SE do
macico de Campo Maior. De registar, no entanto, que os valores mais
altos de K e de Ti, bem como o0 empobrecimento em Al das biotites C14
(muito nitido na posi¢do octaédrica da formula estrutural calculada)
destacam-nas, também em termos quimicos, dos restantes cristais
analisados no MCM, reforcando o caracter exotico desta facies
(granoblastica) no contexto petrografico do referido macico, facto que
consistentemente tem sido assinalado ao longo deste trabalho.

No que diz respeito as rochas félsicas, o0 mesmo grafico (Fig.
IV.47) permite igualmente discriminar as biotites de cada um dos
grupos petro-quimicos. As duas analises conseguidas na facies
granitoide EPO14 (Aldeia do Pombal, grupo EH) séo claramente mais
empobrecidas em molécula anitica (Max.=Flogzs oAnizi.sMango.4)'! do

- Flog = 100Mg / (Mg+Fe+Mn); Ani = 100Fe / (Mg+Fe+Mn);
Mang = 100Mn /( Mg+Fe+Mn) . Elementos expressos em atomos por formula unitaria
(afu), calculada na base de 22 oxigénios.
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que as biotites dos termos sieniticos. De entre estes, 0 grupo sub-
saturado em silica (H-US) manifesta acentuada dispersio em AlY
(CA12d/1: 0.212 afu; AL13b/1: 0.799) num intervalo composicional

correspondente a (Flogi1.0—04Anigss—gs8Mangss—zg). As biotites
analisadas na amostra CF2b (M.* da Fialha: sienitos hastingsiticos
alcalinos, saturados em silica; grupo A-S) revelam alguma variacao nas
proporcdes de AIY (0.028-0.152 afu) mas relativa constancia nos
componentes extremos (c.a. FlogzsAnisrsMangio). Nas amostras de
sienitos hiperalcalinos, saturados, de Alter Pedroso e Vaiamonte (grupo
H-S), as micas tri-octaédricas sdo claramente empobrecidas em Al
(AIV<2.000 afu; AlY<0.016; Al0s<10.0 %) e enriquecidas em

componente anitico (Flogs7—17ANio2s—o70Mangis—13). E também
neste grupo que as biotites registam os mais elevados teores em
"manganofilite” (APII5: Mange.o), superiores aos encontrados, para
micas de rochas afins, nalguns outros complexos alcalinos (e.g.
Klokken, Gronelandia: PARSONS, 1979 e 1981), mas muito inferiores
aos valores maximos assinalados, por exemplo, nas biotites (Mangas)
dos sienitos de Shonkin Sag (E.U.A.), por NASH & WILKINSON
(1970), facto que ajuda a confirmar a grande dispersao deste parametro
em micas de facies alcalinas diferenciadas.

Circunscrevendo agora esta apreciacdo, apenas as micas tri-
octaédricas ricas em Fe (Ani>40 %: biotites s.s.) presentes,
nomeadamente, nas rochas méficas mais evoluidas dos macigos de
Elvas e de Campo Maior e nas rochas félsicas dos grupos ACH, EH e
CMH, verifica-se que os valores de Al tetraédrico nelas calculados
(Figura 1V. 48, pag. seguinte) se apresentam dentro de limites
considerados normais atendendo aos tipos paragenéticos versados.

De facto, tal como parecem demonstrar os dados recolhidos
noutros estudos (e.g. ALBUQUERQUE, 1973; SPEER, 1981; SILVA,
1995), as biotites de paragéneses com anfibola projectam-se
maioritariamente abaixo do limite indicado na citada figura (Al'V=2.6
afu), ao contrario das que se fazem acompanhar por fases mais alumi-
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Figura 1V.48 - Diagrama de projecgdo das biotites (s.s.) representativas dos
grupos ME (quadrados fechados), MCM (triangulos fechados), ACH (circulos
abertos), EH (quadrados abertos) e CMH (tridngulos abertos). A linha a
tracejado (ver ALBUQUERQUE, 1973; SPEER, 1981) separa as biotites
coexistentes com anfibola e/ou clinopiroxena (AlV<2.6 afu) das que se fazem
acompanhar por fases aluminosas (e.g. moscovite). Ver texto.

nosas (e.g. moscovite). Do conjunto de dados utilizados, a Unica biotite
que ultrapassa aquele limite (AF50/1, M.* da Fome, grupo ACH)
pertence a facies onde a moscovite (secundéaria) foi, com efeito,
observada. No entanto, deve assinalar-se que, na referida analise, 0s
muito baixos teores de K>O (5.41 %) e a excessiva ocupacao da posi¢do
octaédrica na férmula estrutural calculada (C=6.563 afu), indicam que,
nesta amostra, os efeitos da metassomatose incluem (para além da
moscovitizacdo dos feldspatos) a cloritizacdo da biotite (CHAYES,
1955) numa extensdo que os dados Opticos ndo deixavam antever.
Assim, a inclusdo desta analise (AF50/1) na figura em causa, bem como
na seguinte, pretende avaliar, antes de mais, alguns parametros
quimicos deste tipo de alteragdo na biotite; ndo sendo a Unica, é talvez
a analise mais representativa do que, neste contexto, poderiamos
classificar como biotites metassomatizadas (ou cloritizadas).
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No diagrama triangular da Figura 1V.49, a projeccdo das biotites
(s.s.) analisadas, pde em evidéncia a sua relativa ineficacia
discriminativa, alias admitida pelo seu préprio autor (GOKHALE,
1968, a partir de escassa base de dados: NOCKOLDS, 1947; DEER et
al., 1962; PEIKERT, 1963). Assim, para além da projeccdo das biotites
do grupo H-S (Alter Pedroso e Vaiamonte) se situar claramente fora do
quadrilatero (a-b-c-d), definido pelas biotites igneas, também a analise
AF50/1, representativa (?) de uma geracdo metassomatica, se projecta

MgO =60

-I
- A a
Mtm+Mtss

»

igneas

FeO'=80 Al,05 =80

Figura 1V.49 - Projeccdo das biotites (s.s.) representativas dos grupos ME
(quadrados fechados), MCM (triangulos fechados), ACH (circulos abertos),
EH (quadrados abertos) e CMH (triangulos abertos) no diagrama proposto por
GOKHALE (1968) para discriminar biotites geradas em ambientes igneos
(abaixo da linha a tracejado), das que se formam em resultado de processos
metamorficos ou metassomaticos (Mtm+Mtss). O quadrilatero (a-b-c-d)
inscrito no diagrama foi, contudo, interpretado por NOCKOLDS (1947) como
zona de projeccdo de biotites igneas. Ver discussdo no texto.

claramente na zona do diagrama que GOKHALE (1968) considerou
tipica das biotites (relativamente enriquecidas na razdo FeOYMgO) de
rochas igneas.

Para NACHIT et al. (1985), e apesar da ja referida
susceptibilidade destes minerais aos processos de alteragdo pos-
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magmaticos, a tipologia quimica das biotites em rochas quartzo-
feldspéticas (granitoides) pode ajudar a caracterizar, do ponto de vista
geoquimico, os respectivos liquidos envolvidos. A Figura 1V.50
representa a aplicacdo do diagrama proposto por aqueles autores (com
uma base de dados bem mais vasta do que no caso anterior) aos dados
analiticos das biotites (s.s.) das rochas maficas (ME e MCM-SE) e
félsicas (H-S e A-S) com quartzo modal. Em conformidade com o0s
constrangimentos impostos por este tipo de abordagem, foram
excluidas as micas flogopiticas, as biotites dos termos félsicos
insaturados, bem como as andlises de biotite que se revelaram
quimicamente mais alteradas (e.g. AF50/1).

357

1.5

Mg

Figura 1V.50 - Projeccdo das biotites (s.s.) representativas dos grupos ME
(quadrados fechados), MCM (triangulos fechados), ACH (circulos abertos),
EH (quadrados abertos) e CMH (tridngulos abertos) no diagrama proposto por
NACHIT et al. (1985) para discriminar biotites de rochas quartzo-feldspaticas
geradas em ambientes magmaticos peralcalinos (PALC), alcalinos (ALC), sub-
alcalinos (S-A), calco-alcalinos (C-A) e alumino-potassicos (A-PT). Ver
discusséo no texto.

Pode constatar-se que a razdo AlYMg das biotites das rochas
hiperalcalinas saturadas (ACH: A. Pedroso e VVaiamonte), dos gnaisses
sieniticos com hastingsite (CMH: Fialha) e das rochas alcalinas sobre-
saturadas (graniticas) proximas da Aldeia do Pombal (EH), é
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compativel com a classificacdo que tem vindo a propor-se para 0sS
respectivos grupos de facies.

Mais ambigua é a posicdo, neste diagrama, dos pontos
correspondentes as biotites das rochas intermeédias ("maficas™) do grupo
ME e do sector SE do MCM. No entanto, a ocupagdo por estes pontos
dos campos sub-alcalino e calco-alcalino, pode considerar-se
concordante com os comentarios interpretativos avangados em pontos
anteriores, ao longo dos quais 0s aspectos quimico-mineraldgicos
destes dois maci¢cos (ME e MCM), permitiram demarcé-los do nitido
pendor alcalino denunciado pela composicao das fases primarias (e.g.
clinopiroxenas e anfibolas) do macico de Alter do Chéo.

Relativamente, ainda, a Figura 1V.50, regista-se a projeccdo da
analise C16/1 (biotite de granodiorito pertencente ao grupo MCM-SE)
em pleno campo "alumino-potassico”, facto que podera ser interpretado
como indicador de uma significativa taxa de participacdo (por anatexia
e assimilacdo) de (meta-)sedimentos crustais aluminosos na
composicdo dos magmas que vieram a dar origem as rochas
granodioriticas em causa.

Complementarmente, pode ainda acrescentar-se que os valores
(médios) tabelados por NOCKOLDS (1947) (ver DEER et al., 1962)
como pardmetros quimicos caracteristicos do tipo de magmatismo
(alcalino vs. calco-alcalino) e do enquadramento paragenético das
biotites (s.1.), parecem reforcar o caracter calco-alcalino das facies mais
representativas do MCM. Com efeito, se forem utilizadas como
referéncia as composi¢des formulares das flogopites das amostras mais
representativas, C1 e C5 (ambas do sector NW do macico),
nomeadamente os valores médios de Si (5.623 afu), AlV (2.377), TiV
(0.000), AIM' (0.123) e ocupacio octaédrica (C=5.845), verifica-se que
estes se aproximam das médias apresentadas, por aquele autor, para
biotites (s.I.) de rochas calco-alcalinas que incluem (piroxena =+
horneblenda), como é o caso das amostras citadas.

Verifica-se entretanto que, para os demais grupos de micas
considerados (de rochas méficas ou félsicas), a confrontacdo de dados
com a mencionada tabela (NOCKOLDS, op.cit.) ndo pode considerar-
se esclarecedora, facto que radica na significativa dispersdo de
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resultados analiticos obtidos neste trabalho, proporcional alias, a
variabilidade petro-quimica que caracteriza, em geral, 0s complexos
pluténicos alcalinos e que é amplamente confirmada na provincia
alcalina alentejana aqui estudada.

O exercicio de confrontagdo composicional resulta mais objectivo
se forem escolhidos conjuntos de biotites presentes em facies afins das
que constituem os objectos deste estudo.

Assim, pode notar-se que as flogopites presentes nas rochas
basicas do MAC sao claramente empobrecidas em TiO2 (méd=3.68 %)
relativamente as que ocorrem, por exemplo, em gabros (igualmente
caersutiticos) de complexos alcalinos canadianos (e.g. CURRIE et al.,
1986; EDGAR, 1992; ZHANG et al., 1993; SEIFERT & KAMPF,
1994; HENDERSON & FOLAND, 1996), apresentando teores de
Al>03 (15.59 %) dentro dos valores normais para as micas destas rochas

(13.63—-16.75 %).

No que diz respeito as biotites analisadas nas rochas graniticas
alcalinas sobre-saturadas das imediacOes de Elvas, parecem revelar
certo enriquecimento em TiO2 (méd.=2.4 %) e baixos teores de SiO>
(35.4) e de K20 (8.2), comparativamente com as biotites, por exemplo,
das rochas graniticas alcalinas do complexo intrusivo Mégantic,
Canada (BEDARD et al., 1987). Se a confrontacdo for feita entre as
biotites dos ortognaisses sieniticos com hastingsite (Fialha) e as que
ocorrem em rochas similares na "unidade de Malpica-Tuy", na Galiza
(PIN et al., 1992), constata-se que as primeiras apresentam relativo
enriquecimento em TiO- (3.6 vs. 2.1) e empobrecimento em SiO> (33.3
vs. 34.3), Al,03 (13.2 vs. 15.0) e K20 (8.6 vs. 9.2).

Quanto as biotites das rochas hiperalcalinas sub-saturadas
(ortognaisses sieniticos com nefelina) de Almanhares e Arronches,
parecem empobrecidas em SiO> (32.2-32.9) TiO2 (1.5-1.8) e K20 (8.8-
9.0) e com mais altos teores de Al.O3 (14.0-17.3) do que as suas
congéneres do Mont de Saint Hilaire, Quebeque-Canada (CURRIE et
al., 1986), ou do que as que ocorrem nas paragéneses foiaiticas de
Monchique (SOUSA, 1926; SANTOS, 1973; CANILHO et al., 1978;
ROCK, 1978; ROCK, 1982). Comprovando que a disperséo
composicional ¢, talvez, a principal carecteristica dos ambientes
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(pen)alcalinos, € de assinalar que os valores acima mencionados ndo
sdo, contudo, significativamente diferentes dos que foram registados
em biotites de sienitos nefelinicos de outras provincias alcalinas,
nomeadamente no Ontério-Canada (e.g. DUKE & EDGAR, 1977;
MITCHELL & PLATT, 1982), ou na Gronelandia (e.g. POWELL,
1978).

Se, finalmente, forem tomadas como referéncia, o conjunto de
analises de biotites presentes nas facies (sobre-)saturadas,
comprovadamente peralcalinas (paragéneses com aegirina e/ou
riebequite/arfvedsonite), que constituem complexos pluténicos, por
exemplo, no Malawi (PLATT & WOOLEY, 1986) e em Espanha
(GALINDO & FERREIRA, 1989; PIN et al., 1992), pode facilmente
reconhecer-se que os largos intervalos composicionais encontrados
(Si0O2: 34.8-44.4; TiO2: 1.0-4.3; Al203: 7.3-10.9; K20: 8.2-9.6) incluem
os resultados obtidos nas biotites das rochas sieniticas peralcalinas do
grupo ACH (Alter Pedroso e VVaiamonte); a Unica excep¢do a assinalar
é materializada pelos baixos teores de K20 (7.93 %) da analise AV9a/1,
certamente resultantes da incipiente cloritizagcdo que afecta este cristal
(e.g. MITCHELL & PLATT, 1982).

A titulo preliminar e, uma vez mais, numa abordagem meramente
comparativa, refira-se que as diferencas de teor em molécula anitica,
registadas entre as biotites analisadas nos grupos de rochas félsicas —
granitos (EH) alcalinos (Animed=69.8 %); sienitos nefelinicos (90.6);
sienitos hastingsiticos (91.5); sienitos riebequiticos (94.6) — pode
indiciar, neste sentido (% anite crescente), um decréscimo nos valores
da temperatura e da foo prevalecentes durante a cristalizacdo destas
biotites (WONES & EUGSTER, 1965). A admitir o carcter primario
destas micas, tal informacdo poderia indicar que os sienitos aegirino-
riebequiticos, (sobre-)saturados em silica, constituiriam os termos
magmaticamente mais evoluidos no espectro das rochas félsicas com
biotite, estando associados a niveis de oxidacdo relativamente baixos,
no entanto, esta interpretacdo ndo parece extrapolavel a todo o conjunto
félsico amostrado, ja que colide, pelo menos em parte, com alguns
dados retirados do estudo quimico das clinopiroxenas deste conjunto
(ponto 1V.2.4.). A (aparente) contradicdo € materializada, por exemplo,
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pela presenca de hedembergite nalgumas facies graniticas da regido de
Alcamins (e.g. EA37: grupo EH) que se admitiu constituir fase
mineraldgica indicadora de um ambiente relativamente menos oxidante
do que o prevalecente na génese das clinopiroxenas ricas em molécula
acmitica das facies sieniticas (sobre-)saturadas e sub-saturadas. Em face
de tdo variado quadro paragenético — note-se, por exemplo, que a facies
granitica com biotite (EPO14) ndo apresenta hedembergite e que o
granito hedembergitico (EA37) ndo tem biotite —, parece mais prudente
admitir uma significativa heterogeneidade nas condi¢des de génese das
rochas félsicas, mesmo quando a observacao se restringe a cada um dos
grupos de facies mencionados.

E ainda de referir que, apesar de existirem estudos reveladores da
existéncia de quantidades significativas de Fe** ("oxianite") em biotites
aniticas produzidas em laboratério (e.g. HAZEN & WONES, 1972) e
de poderem ser feitas estimativas dos teores de FeO (e,
consequentemente, de Fe203), F e H20™ — por regresséo aritmética de

dados quantificados em micro-sonda (e.g. BRUI'YN et al., 1983) —, os
métodos de calculo de Fe3* utilizados (programa MINFILE: AFIFI &
ESSENE, 1988) revelaram, nas micas estudadas, proporc¢des
praticamente nulas deste catido, facto que ndo pode ser considerado
excepcional em biotites desta gama composicional (e.g. FOSTER,
1960; PLATT & WOOLLEY, 1986; PIN et al., 1992).

IV.5. Oxidos de Fe-Ti
Magnetite (s.1.); formula geral*?: (8R3*)A (8R%* + 8R3*)B Og2 ;
formula estrutural calculada na base de 32 6xigénios
IImenite; formula geral: (R?*, R3*, Ti**)B O3 ;
formula estrutural calculada na base de 6 6xigénios

O estudo quimico dos oxidos metalicos de Fe e Ti constitui, em
regra, Util instrumento na avaliacdo das condigdes termodinamicas

12 - Nas formulas gerais das espinelas inversas e das ilmenites (série 3 e série «,
respectivamente, segundo VERHOOGEN, 1962), os simbolos tém o seguinte
significado: R?* - catides bivalentes; R®* - catides trivalentes; A - posicdes tetraédricas;
B - posic¢des octaédricas.
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(nomeadamente dos parametros T e fo2 ) prevalecentes durante o fecho
(cristalizacdo) dos sistemas magmaticos (e.g. BUDDINGTON &
LINDSLEY, 1964; SPENCER & LINDSLEY, 1981; LINDSLEY,
1991). No entanto, em rochas plutdnicas, deve ter-se em conta que 0s
relativamente lentos processos de arrefecimento promovem reaccées de
reequilibrio quimico intergranulares, com trocas de Ti e Fe3* entre
titanomagnetites e ilmenites. Estas substituices catidnicas,
modificando as composicGes originais da espinela e da fase
romboeédrica, limitam o uso directo dos resultados analiticos na
quantificacdo das citadas variaveis intensivas (FROST et al., 1988;
FROST & LINDSLEY, 1991). Com o decréscimo da temperatura, num
processo que pode ser designado por "oxi-exsolugdo™ (e.g. FROST &
LINDSLEY, 1991), é vulgar assistir-se & oxidagdo do componente
Fe>TiO4 (ulvospinela: Usp) da titanomagnetite, com producdo de
granulos de ilmenite (Ilm) no interior, ou em torno de cristais de
magnetite (Mgt), de acordo com uma equacéo do tipo ( Usp + O, —
Mgt + 1lm ). Quando reacgOes deste tipo sdo texturalmente evidentes
(e.0. HAGGERTY, 1991), ainda que possam tentar-se reconstrugoes,
sempre faliveis, da composicdo original das titanomagnetites (e.g.
BOHLEN & ESSENE, 1977), as aproximacdes termométricas obtidas
com estes dados, fornecem resultados que se situam, ndo raras vezes,
abaixo dos estimados por outros geotermometros (e.g. MORSE, 1980).
O assunto serd retomado na abordagem as condicdes termodinamicas
de instalacdo dos macicos em estudo, apresentada na Ultima seccao
deste capitulo.

Tendo como objectivo fundamental a obtencdo de resultados
composicionais que permitissem a aplicacdo dos métodos quantitativos
citados, o programa de andlises quimicas pontuais foi executado apenas
num numero restrito de amostras representativas das rochas maficas dos
macicos de Alter do Chéo (MAC), de Elvas (ME) e de Campo Maior
(MCM). Seleccionaram-se as que revelaram maior representatividade
modal destes 6xidos metalicos e cujo aspecto micro-textural nédo
impedisse, a partida, a possibilidade de aproximacdo as variaveis
intensivas (T e fo2) vigentes no seu processo de cristalizacdo em
ambiente magmatico. Assim, mesmo reconhecendo que tais dados néo
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retratam com fidelidade as condicGes fisico-quimicas correspondentes
a fraccionacdo ignea destas fases mineraldgicas, considerou-se Util
elaborar uma abordagem comparativa dos resultados obtidos nos trés
complexos méficos aqui estudados, pese embora a consciéncia de que
0 exercicio ndo passa de uma tentativa de aproximacdo a defini¢do
daquelas condicdes.

No que diz respeito aos conjuntos de rochas félsicas, a
inacessibilidade a composicdes tidas como proximas das geradas em
ambiente magmatico, fez excluir do programa analitico os minerais
opacos nelas (esporadicamente) presentes. De facto, numa base
petrografica e como anteriormente se referiu, parece inquestionavel que
nesses grupos de facies a sua ocorréncia esteja intima e invariavelmente
associada a processos pos-magmaticos (hidrotermais) de transformacéo
das paragéneses originais. Reforcando a op¢do tomada, acresce referir
que, mesmo admitindo a existéncia de dxidos Fe-Ti de origem primaria
nas paragéneses granulares félsicas, a eventual utilizacdo dos dados
analiticos correspondentes, para fins termobarométricos, seria ainda
mais problematica do que nas facies méaficas. Naquelas rochas, o seu
avancado grau de evolugéo faz aumentar a probabilidade de intervencao
de fluidos aquosos tardi-magmaticos nos processos de re-equilibrio
quimico entre 6xidos e matriz silicatada, facto que, ndo sé facilita e
promove as reaccdes de "exsolucdo”, como faz decrescer as
temperaturas de fecho das trocas catidnicas intergranulares (e.g.
PARSONS, 1980; CZAMANSKE et al., 1981; FROST et al., 1988;
WEISS & TROLL, 1989; FROST & LINDSLEY, 1991).

Nestas circunstancias, num conjunto de 6 amostras gabroicas dos
trés macicos (MAC - A2 e A86a; ME - E22 e E24; MCM - C14 e C41),
onde foi possivel identificar a coexisténcia de espinelas inversas
(magnetites e titanomagnetites) e de ilmenites, foram obtidas cerca de
meia centena de andlises quimicas. Complementarmente, para
confrontacdo de resultados, analisaram-se também algumas ilmenites
ocorrentes na amostra C54 (gabro do sector MCM-NW), onde a
representacdo da fase cubica pode considerar-se vestigial.

Do ponto de vista petrografico, sdo de assinalar algumas
diferencas entre os modos de ocorréncia destes 0xidos, nas amostras es-
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colhidas.

Assim, no que diz respeito ao gabro A2, pode afirmar-se que 0s
Oxidos metalicos tém representacdo modal (= 10%) claramente superior
a das restantes amostras analisadas, caracterizando-se pela presenca

conjunta de magnetite (Uspass-643) € de ilmenite (llmo23-96.2), esta
normalmente em cristais maiores, de contornos irregulares, muitas
vezes posicionados em torno dos pequenos grdos subédricos da fase
cUbica. J& na amostra A86a, igualmente uma fécies gabrdica do MAC,
ndo é tdo nitida a associacdo espacial entre as fases cubica e
romboédrica. Os cristais de ambas equivalem-se, tanto no tamanho
como na forma (anédrica) e raramente coalescem entre si. Em relacdo a
amostra A2, as magnetites da facies A86a revelam claro
empobrecimento em TiO- (0.5-4.6%) e, em consequéncia, mais baixos

teores de ulvospinela (Uspi4-145), enquanto a ilmenite, ao contrario,
tende a apresentar-se ligeiramente enriquecida naquele componente

(lImg7.7-98.4).

Nas amostras E22 e E24, ambas representantes dos gabros-ME,
podem igualmente reconhecer-se diferencas entre os modos de
ocorréncia dos minerais opacos. Ainda que estes se encontrem
representados em proporcdes volumétricas inferiores as observadas nas
suas congéneres do MAC, parece existir certa correspondéncia textural
entre os Oxidos das amostras A2 e E24, bem como, embora com menor
nitidez, entre A86a e E22. Nesta amostra a ilmenite é, no entanto, muito
mais escassa do que em E24 e as magnetites analisadas revelam-se

relativamente enriquecidas em componente titanado (Uspog-120 VS.
Uspo2-18). No que diz respeito as ilmenites dos gabros-ME

(Ilmgg6-937), 0s resultados mostram ligeiro decréscimo em TiO;
(46.6-49.1%) no confronto com as que foram analisadas nos gabros-
MAC (48.3-51.8).

No grupo-MCM, como repetidamente tem sido referido, a
amostra C14 (sector-SE) apresenta textura granoblastica, bem diferente
das facies granulares claramente predominantes, quer nos monzo-
gabros, monzonitos e granodioritos do sector SE, quer nos gabros que
constituem a facies mais representativa do sector-NW. Sublinhando o
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aspecto granoblastico fino patenteado por C14, os pequenos cristais de
minerais opacos sd0 aqui, a semelhanca das outras fases,
invariavelmente arredondados e encontram-se disseminados de modo
uniforme na amostra. No entanto, apesar destas peculiaridades
texturais, ndo parecem registar-se significativas diferencas
composicionais relativamente aos oxidos ferri-titanados analisados nas
amostras gabroicas, granulares, do sector-NW do macico. A excepcao
da analise C14/8 (Usp2s), 0s teores de Fe>TiO4 na fase cubica, séo
invariavelmente baixos (Usp<0.6) e os de FeTiOs, na fase romboédrica,
sdo também inferiores aos registados nos cristais de ilmenite dos outros
dois macicos situando-se, para o conjunto das amostras C14 (5
andlises), C41 (3) e C54 (5), no intervalo llmgss-902 (Méd.=88.5). A
amostra C41 é a Unica deste lote onde foi possivel observar aspectos
texturais analogos aos descritos para na facies A2 (MAC), ou seja,
conjuntos de cristais de ilmenite agrupados em torno de cristais
subédricos de magnetite.

Se as composicOes agora descritas forem projectadas no
sistema triangular FeO—-TiO>—Fe203 (Figura 1V.51, péagina seguinte),
incluindo neste as linhas correspondentes as  principais
séries de solucbes solidas — (Mgt-Usp)ss , (Hem-llm)ss e
também (Pseudobrookite-FeTi>Os)ss: BUDDINGTON & LINDSLEY
(1964) —, bem como os limites composicionais dos Oxidos Fe-Ti
primarios, coexistentes nos tipos magmaticos mais comuns
(CARMICHAEL et al., 1974), facilmente se reconhece que, apesar da
aparente falta de critérios petrograficos comprovativos, grande parte
dos dados quimicos recolhidos no grupo das espinelas (s.l.), apontam
para a ocorréncia de processos quimicos de enriquecimento em
componente  magnetitico, provavelmente por oxidacdo da
titanomagnetite ("oxi-exsolucdo™) durante a fase de arrefecimento (pos-
consolidacdo) dos maci¢cos em estudo. Tal € particularmente nitido para
0s grupos ME e MCM, facto que condiz com os mais avangcados graus
de evolugéo patenteados pelas amostras destes macigos, relativamente
aos que se reconhecem nos gabros de Alter do Chdo. Quanto as
magnetites analisadas nas amostras A2 e A86a deste maci¢o, a mesma
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TiO,

Hem

Mgt

Hem

A Hem

FeO Mgt Fe, 03

Figura 1V.51 - Projeccdo no diagrama triangular FeO-TiO,—Fe,O; das
propor¢des molares (%) dos 6xidos de Fe-Ti analisados nos conjuntos méaficos
MAC (circulos), ME (quadrados) e MCM (tridangulos). As linhas continuas
representam a gama composicional das solugdes solidas Usp-Mgt
(ulvospinela-magnetite), Ilm-Hem (ilmenite-hematite). O campo definido por
estas linhas e pelos segmentos a tracejado delimita o espectro composicional
dos oxidos Fe-Ti fraccionados a partir dos tipos magmaticos mais comuns
(CARMICHAEL et al., 1974). Ver texto.
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figura (IV.51) ilustra com nitidez as diferencas composicionais atras
anotadas, sendo possivel que os substancialmente mais elevados teores
de Usp encontrados em A2 possam corresponder, nesta amostragem, a
cristais de titanomagnetite bastante menos afectados pelos referidos
processos de oxidagdo. Assim, a gama composicional definida por estas
espinelas inversas estaria, em termos da solucdo sélida (Usp-Mgt)ss ,
mais proxima das titanomagnetites (primarias) que é suposto terem sido
fraccionadas a partir dos magmas originais e deles separadas por

processos graviticos de acumulacdo cristalina — de influéncia, aliés,
particularmente evidente nesta amostra (A2), haja em vista, desde logo
(para além de critérios texturais), a j& mencionada expressdo modal (=

10%) com que nela se fazem representar os 6xidos Fe-Ti —. Como a
Fig. IV.51 bem revela, note-se, ainda, que 0s provaveis processos de
oxidagdo da ulvospinela, afectaram também paralelamente as ilmenites,
verificando-se nestas um progressivo decréscimo do componente
titanado (1lm) quando se confrontam a sequéncia dos resultados obtidos
nos grupos MAC (1lmmet.=96.2 %), ME (91.4) e MCM (88.5).

Por outro lado, tendo em conta que os magmas do MAC deverao
estar associados a actividade da silica relativamente mais baixa (como
se referiu em seccdes anteriores deste capitulo) e que esse facto deveria
potenciar a incorporacdo de Ti na piroxena em detrimento da ilmenite
(e.g. VERHOOGEN, 1962), de acordo com a reac¢do (CARMICHAEL
etal., 1974),

2FeTiO3 + 2CaAl;SioOg = 2CaTiAlO¢ + Fe2SiO4 + 3SiO2
ilmenite  plagioclase piroxena olivina  liquido

seria de esperar que os gabros-MAC se apresentassem empobrecidos
em ilmenite relativamente aos dos grupos ME e MCM, facto que parece
ndo se verificar neste conjunto de amostras e é negado, de forma cabal,
pela elevada representatividade modal da fase romboédrica na amostra
A2. Para além disso, o teor em TiO2 das ilmenites-MAC (48.3-51.8;
méd.=50.2%) é mais alto do que o registado nos grupos ME (46.6-49.1;
48.0) e MCM (44.3-47.2; 46.1), relagdo composicional concordante
com a observacgdo anterior e, portanto, face & mesma reacgdo quimica,
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igualmente contraditéria com a mais elevada asio. dos magmas
associados aos ME e MCM — recordem-se, entre outros critérios, as
composicdes normativas de clinopiroxenas e anfibolas, ou a presenca
de quartzo modal num numero significativo das facies representativas
destes dois macicos —. No entanto, para além dos niveis de saturagédo
em silica (e de variaveis intensivas como a T e a fo2 ), outros factores
composicionais dos liquidos magmaticos influenciam a cristalizacéo
dos oxidos Fe-Ti. Entre eles, designadamente no que diz respeito a
fraccionacdo de ilmenite, assume papel de relevo a actividade do TiO>
(e.g. TOPLIS & CARROL, 1995), factor que devera ter sido decisivo
na génese das ilmenites do MAC. De facto, tendo em conta, por
exemplo, a presenca de caersutite nas facies gabroicas mais
representativas deste macico (e a sua auséncia nos outros dois: ME e
MCM), é de admitir que tenham sido atingidos, nos magmas originais
a ele associados, niveis da atio2 suficientemente elevados para, apesar
dos baixos teores de silica, permitirem a fraccionagdo (por vezes
exuberante: A2) destas ilmenites.

Em relacdo as magnetites, de uma forma geral e sem esquecer as
consideracBGes feitas no inicio deste ponto (IV.5), os resultados
analiticos podem considerar-se concordantes com o pendor alcalino que
tem sido atribuido, ao longo deste trabalho, ao tipo de magmatismo
subjacente ao MAC.

De facto, se forem tidas em conta as reac¢des quimicas que
traduzem, em paragéneses com piroxena ou (olivina + plagioclase +
piroxena), a incorporacdo de Al na rede da titanomagnetite
(CARMICHAEL et al., 1974; FROST & LINDSLEY, 1991), tera de

MgAI,O4 + SiO2 = MgAI:SiOs
espinela  liquido piroxena
CaAlSioOg + M@2Si0s = MgAIL:0s + SiO2 + CaMgSi2Oe

plagioclase  olivina espinela  liquido  piroxena
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reconhecer-se que liquidos magmaticos caracterizados por baixa
actividade da silica (como acontece nos magmas alcalinos) tendem a
favorecer o componente magnesio-aluminoso (pleonéastico) na espinela.
Na verdade, embora se assista, para qualquer dos grupos de magnetites
analisados, a uma consideravel variabilidade dos teores de Al>Os, estes
séo tendencialmente mais elevados no MAC (0.5-5.5; méd.=2.4%) do
que no ME (0.2-4.9; 1.0), ou no MCM (0.1-0.8; 0.3), verificando-se
relacdo analoga no que diz respeito ao MgO (médias: 0.40; 0.20; 0.01%,
respectivamente). E também de assinalar que os cristais mais
empobrecidos nestes dois componentes revelam igualmente tendéncia
para se apresentarem deficitarios em TiO> (< Usp), facto que devera ser
considerado normal em rochas pluténicas: o lento arrefecimento do
sistema promove, ndo sO a saida de Ti da magnetite (para a ilmenite),
mas também a de Mg e de Al da fase cubica para os silicatos
envolventes (e.g. FROST & LINDSLEY, 1991).
Tal como a anterior, a Figura V.52 mostra, de novo, a gama

TiO,

Usp

FeO Mgt Fe,Os

Figura 1V.52 - Projeccdo no diagrama triangular FeO-TiO,—Fe,O3 das
percentagens ponderais das espinelas inversas (magnetites, s.l.) analisadas nos
conjuntos méaficos MAC (circulos), ME (quadrados) e MCM (tridngulos). As
linhas paralelas marcam os limites composicionais da solugdo sélida Usp-Mgt
(ulvospinela-magnetite) propostos experimentalmente por TAYLOR (1964) a
temperaturas proximas dos 1300 °C.
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composicional das espinelas inversas analisadas e o caracter
quimicamente intercalar das que pertencem ao grupo ME. Para além
disso, ao utilizar as percentagens ponderais (em vez das proporcoes
molares da Fig. 1V.51) e os limites composicionais da solucdo sélida
(Usp-Mgt) sugeridos por TAYLOR (1964) para o sistema ternario FeO
—Ti02—Fe>03 , é possivel confirmar que, seriando os grupos de pontos

no sentido (MCM—ME—MAC), a gama composicional &
progressivamente mais alargada, atingindo expressdo maxima para 0s
sete valores obtidos na amostra A2 (Usp: 24.5-64.3 %). Mesmo sem
descurar a circunstancia de se tratar de rochas pluténicas (cumuladas) e
considerando, portanto, os efeitos mais que provaveis de reacgoes
subsolidus de oxidacdo, estes dados parecem indicar, pelo menos em
termos comparativos, que a cristalizacdo das magnetites do grupo MAC
(em particular as ocorrentes em A2) devera corresponder ao extremo
térmico mais elevado de todo o espectro analisado, sendo o outro
extremo supostamente representado pela minima variabilidade quimica
da fase cubica no grupo MCM (Uspoi-28). Tal especulacdo é
sustentavel, desde logo, por constrangimentos de ordem termodinadmica
(e.g. CARMICHAEL et al., 1974), mas também pela confrontacéo
entre os tendencialmente mais baixos graus de evolucdo patenteados
pelos exemplares do grupo MAC e a verificacdo, em estudos
experimentais ou comparativos, de que o teor em Usp das magnetites €,
em regra, decrescente ao longo do processo de diferenciacdo das séries
magmaticas (e.g. BUDDINGTON & LINDSLEY, 1964; SPENCER &
LINDSLEY, 1981).

Tal tendéncia evolutiva (Usp—Magt), ainda que aparentemente
mais comum, ndo constitui, contudo, regra generalizavel aos processos
de fraccionacdo magmatica das espinelas inversas, devendo
equacionar-se, também a este respeito, a influéncia conjugada de
multiplos factores fisico-quimicos. A titulo de exemplo, reacgdes
quimicas do tipo,

3Fe;TiOs + O = 2FesOs + 3TiO:
ulvospinela magnetite  liquido
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ilustram a importancia da fo> e da atio2 na sequéncia de cristalizagdo
da fase cubica (e.g. ANDERSON, 1968; MATA, 1996).

Sobre esta matéria, o limitado conjunto de dados analiticos
recolhidos nas facies dos grupos MAC, ME e MCM, bem como as
alteracbes composicionais sub-solidus, tornam dificil avaliar a
sequéncia de cristalizacdo da fase cubica, nestes conjuntos de rochas
pluténicas. De facto, desconhecendo a extensdo com que aquelas
transformacdes afectaram os teores de Mg, ou a razdo Fe**/Fe?* das
magnetites originais, perde fiabilidade, por exemplo, a utilizacdo do
parametro Mg# — i.e.: 100Mg/(Mg+Fe?") — como indice de evolugéo.
Como pode observar-se na Figura 1V.53, esta razdo s6 excede 0

O
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Figura IV.53 - Mg# vs. Ti e Fe**/Fe?* para as espinelas inversas (magnetites,
s.l.) analisadas nos conjuntos MAC (circulos), ME (quadrados) e MCM
(triangulos). Elementos expressos em proporcdes catidnicas (afu).

valor 2.3 em duas (A86a/2=4.1; E22/6=6.0) das 26 analises executadas
confirmando, para o conjunto de cristais magnetite, terem ocorrido
significativas perdas de Mg (mobilizado para os silicatos coexistentes?)
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durante o lento processo de arrefecimento destas rochas granulares.
Assim, ainda que os diagramas da referida figura possam sugerir que as
sete analises da amostra A2 (com os valores mais altos de Ti e mais
baixos de Fe®/Fe?*) definem uma tendéncia evolutiva distinta dos
restantes pontos, nao é razoavel, para tdo baixos e tdo préoximos valores
de Mg# (em A2: 1.4-2.3), interpretar essa diferenca a luz de possiveis
peculiaridades (e.g. > foz) relativamente as condigdes magmaticas de
génese destes cristais. Com efeito, a proximidade petrografica das duas
amostras-MAC (A2 e A86 sdo ambas gabros olivinicos com caersutite)
e a falta de argumentos que justifiquem a consideracgdo de duas geracoes
distintas de magnetites, parecem confirmar que, também nos diagramas
da Fig. I1V.53, a destacada posicdo da mancha de pontos
correspondentes a A2, devera antesreflectir uma menor incidéncia dos
processos subsolidus de transformacdo quimica. Outra hipdtese seria
admitir que os cristais de magnetite analisados sofreram, durante o
arrefecimento, mecanismos de oxidacdo com intensidade semelhante e
que, portanto, as suas actuais diferencas composicionais poderiam
ainda relacionar-se, parcialmente, com distintos condicionalismos
quimicos de fraccionacdo magmatica. Pelo menos no que diz respeito
as magnetites do grupo MAC, e assumindo que a actividade inicial do
TiO tera sido aqui suficientemente alta para garantir uma sequéncia de
cristalizacdo do tipo (Usp—Mgt), parece poder concluir-se, em
qualquer das hipdteses mencionadas, que os cristais analisados na
amostra A2 deverdo representar composicGes quimicas bastante mais
préximas das que terdo sido geradas durante a precipitacdo magmatica
desta fase.

A quantificagdo do bindmio T—fo, a partir dos resultados
analiticos dos oOxidos Fe-Ti em equilibrio, serd discutida em seccéo
subsequente deste trabalho, no entanto, a titulo preliminar, ou
exploratorio, e com base exclusivamente nas observacdes texturais,
devera referir-se que a cristalizacdo da fase cubica parece preceder a da
fase romboédrica (relacdo particularmente evidente nas amostras A2,
E24 e C41), circunstancia que poderia prenunciar niveis da foz iguais
ou superiores aos do tampéo QFM (e.g. SNYDER et al., 1993; TOPLIS
& CARROL, 1995).
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Para além dos aspectos texturais, a afinidade genética entre
titanomagnetites e ilmenites pode também ser aferida em termos
quimicos, designadamente pela confrontacdo composicional referente a
alguns dos elementos menores. Com efeito, a co-precipitagdo destas
fases a partir de um mesmo liquido magmatico, traduz-se
frequentemente (e.g. CARMICHAEL et al., 1974; CURRIE et al.,
1986) num enriquecimento da fase cubica nos éxidos de catides
trivalentes (Al.O3, Cr20s3 e V203) relativamente a fase romboédrica que,
por sua vez, encerra maiores concentracdes dos metais com valéncia
dupla (MnO e MgO).

Em relacdo as amostras em estudo, embora seja provavel que o
lento processo de arrefecimento tenha potenciado a mobilidade
daqueles componentes, ndo € de excluir que o balang¢o quimico entre as
duas fases, genericamente concordante com as relacbes composicionais
acima referidas, reflicta ainda, na maior parte dos casos, tragos da sua
descendéncia magmatica. Os desvios que, a este respeito, foram
registados nalguns pares (Mgt+lIm), referem-se aos teores de Cr03
(em A2 e E24) e de MgO (A2 e A86a), podendo corresponder a
eventuais irregularidades no processo de fraccionagdo de outras fases
consumidoras destes componentes, como € o caso da clinopiroxena

(D™ >> 1: e.g. IRVING & FREY, 1984 ). Ilustram estes comentarios
os valores apresentados na Tabela 1V.8.

Al,O3 Cr,04 V,0, MnO MgO
A2/Mgt 0.97-3.07 | 0.00-0.03 | 0.54-0.97 | 0.25-0.53 | 0.34-0.52
A2/llm 0.01-0.11 | 0.00-0.03 | 0.24-0.32 | 1.11-1.30 | 0.02-0.39
A86a/Mgt 0.51-5.48 | 0.07-0.13 | 0.64-1.11 | 0.03-0.13 | 0.00-0.82
A86a/llm 0.00-0.02 | 0.00-0.03 | 0.27-0.35 | 1.28-3.85 | 0.07-0.30
E22/Mgt 0.36-4.92 | 0.21-0.27 | 0.72-1.38 | 0.03-0.17 | 0.01-1.20
E22/1lm 0.00 0.02 0.31 1.31 1.66
E24/Mgt 0.20-0.69 | 0.01-0.04 | 0.72-1.00 | 0.00-0.04 | 0.00-0.04
E24/Ilm 0.00-0.03 | 0.00-0.06 | 0.35-0.50 | 0.98-1.17 | 0.00-0.08
Cl4/Mgt 0.27-0.84 | 0.07-0.08 | 0.83-0.97 | 0.02-0.04 | 0.00-0.02
C14/lim 0.00-0.02 | 0.00-0.03 | 0.41-0.57 | 0.93-0.98 | 0.00-0.06
C41/Mgt 0.09-0.11 | 0.03-0.14 | 0.66-0.68 | 0.00-0.01 | 0.00-0.00
C41/lim 0.00-0.01 | 0.01-0.03 | 0.50-0.58 | 0.96-1.01 | 0.03-0.05

Tabela 1V.8 - Intervalos de variagdo de alguns componentes menores,
referentes as analises obtidas, em cada amostra, nas fases cubica (Mgt) e
romboédrica (1lm). Grupo MAC (amostras A2 e A86a), ME (E22 e E24) e
MCM (C14 e C41). Ver texto.
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IV. Feldspatos

Plagioclase ; formula geral: (Ca)*(Al.Si,)" Os — ( Na )*(AlSis)'Og
Feldspato alcalino ; formula geral: (Na)*(AlSis)"Os — (K)* (AlSis) Os
Formulas estruturais calculadas na base de 32 oxigénios

IV.6.1. Feldspatos das rochas maficas

A plagioclase é, sem duvida, o feldspato mais representativo das
rochas méficas que constituem os principais afloramentos dos macicos
de Alter do Chéo, de Elvas e de Campo Maior. Regista-se, no entanto,
nos termos mais evoluidos (granodioriticos) destes dois ultimos, a
presenca conjunta de feldspatos alcalinos (potéssicos), frequentemente
pertiticos, facto que ndo foi observado em nenhuma das amostras
colhidas no MAC.

Como se referiu no capitulo anterior (111) a plagioclase é, nas
facies gabroicas do MAC e do MCM, uma fase mineraldgica que
precede a cristalizacdo de clinopiroxena. Nos gabros olivinicos do ME
(e.g. E20, E22) mantem-se esta ordem de cristalizacdo que, no entanto,
parece invertida nos termos mais abundantes e caracteristicos deste
macico, ou seja, nos basitos ndo olivinicos e nas rochas intermédias
dioriticas e granodioriticas.

A descricdo quimica dos feldspatos das rochas maficas é
elaborada a partir de uma base de dados com cerca de uma centena de
analises pontuais, das quais a esmagadora maioria (c.a. de 90) foi
executada em cristais de plagioclase, tendo as restantes sido obtidas
nalguns exemplares de feldspato potassico presente, como se disse, em
termos medianamente evoluidos dos macicos de Elvas e de Campo
Maior.

Como seria de esperar em funcdo dos espectros litologicos
observados em cada um dos macicos, e fica, de resto, bem patente na
Figura 1V.54 (pag. seguinte), a gama composicional das plagioclases
do MAC ¢ claramente mais restrita do que a registada nos conjuntos
ME e MCM. Assim, enquanto no conjunto MAC as composigdes
variam  entre  bitownite  (AngssAb13oOros) €  labradorite
(Ansg.4Aba1.30r0.3), ambas em facies gabroicas (A56, A13), o intervalo
de variacdo no grupo ME situa-se entre anortite (Ang7.4Ab2.30ro3) e oli-
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Figura 1V.54 - Projecgdo das plagioclases das rochas maficas no diagrama
ternario Ab—Or—An. Grupos MAC (circulos), ME (quadrados) e MCM
(triangulos). Os segmentos marcados no lado Ab—An, delimitam os campos
composicionais da albite (Ano.10), oligoclase (Anip-3), andesina (Anso-so),
labradorite (Anso-70), bitownite (Anzo-go) € anortite (Ango-100).

goclase (Anzs7Ab72.30r10), respectivamente em gabros olivinicos (E20)
e em granodioritos (E42). No grupo MCM a plagioclase mais calcica
(bitownite: Ang1sAb1790roes) € caracteristica dos gabros (C51),
enquanto a mais sodica (oligoclase: Ani7.0Abgo30r27) se faz representar
em facies granodioriticas (C16). Refira-se ainda que no MCM o
quimismo das plagioclases € mais um elemento de discriminagéo entre
os gabros granulares do sector NW e as rochas intermédio-béasicas
(monzo-gabros) de tendéncia granoblastica do sector SE, com as
primeiras a representarem composi¢cdes globalmente mais ricas em
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molécula anortitica (Angsi5-536) do que as que foram analisadas neste

Gltimo sector (Ane7.9-17.0).

Na Fig. 1V.54 ndo estdo projectados 0s pontos representativos de
alguns cristais de feldspato alcalino (valores de Ca~0) que, de forma
bem mais exigua do que a plagioclase, acompanham esta fase nas
rochas mais evoluidas dos grupos ME e MCM. Ainda que
(propositadamente) ndo exaustiva, a amostragem quimica dos
feldspatos da serie Ab-Or — executada em cristais de microclina e/ou

ortoclase sem sinais Opticos de exsolugbes pertiticas — revela
composic¢des fortemente enriquecidas no componente potassico.

Nas fécies intermédias do ME registaram-se os valores Orze.7
(andlise E30/2) e Orgs 0 (E42/2), enquanto em facies similar do conjunto
MCM-SE a variacao se situa no intervalo Org16-96.1 (C16). De registar
que este tipo de feldspatos potassicos coexiste com plagioclases
relativamente enriquecidas em Na, pertencentes a uma banda
composicional que inclui andesinas e oligoclases, facto que pode
considerar-se normal em fécies com este grau de diferenciacéo
magmatica. Em fun¢8o da natureza plutdnica destas rochas e do lento
processo de arrefecimento que determinou as texturas granulares
observadas, seria também de esperar que, apesar de opticamente
uniformes, os cristais de feldspato alcalino analisados revelassem
alguma heterogeneidade quimica correspondente aos processos de
exsolucdo pertitica que, naquelas condicdes de génese, costumam
caracterizar os feldspatos da série Ab-Or (e.g. DEER et al., 1992). Os
perfis analiticos exploratérios que foram executados ndo permitiram
confirmar esse tipo de descontinuidades criptocristalinas, mas a
presenca nas mesmas rochas de outros cristais em que as pertites séo
opticamente inequivocas faz admitir que os fenomenos de exsolucao
em causa possam afectar a generalidade dos cristais desta fase
mineraldgica. Mesmo sem ter sido possivel recorrer, neste trabalho, a
avaliacdo do estado estrutural dos feldspatos (nomeadamente da sua
"triclinicidade": e.g. NEVES, 1985), ¢ pois francamente provavel, dado
0 seu contexto petrografico, que se trate de feldspatos com elevado grau
de ordem interna (“"ordered feldspars™: e.g. DEER et al., 1992), na
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maioria dos casos com separacao quimica das fases sodica e potassica,
correspondentes as fases terminais de um lento processo de
arrefecimento.

Voltando as plagioclases, atente-se agora nos dados referentes aos
mais expressivos zonamentos quimicos intracristalinos encontrados
durante a execucédo do programa analitico desta fase nas rochas maficas
(Tabela 1V.9) e que correspondem a cristais onde, de forma mais ou

%0r %Ab %AnN
A40/1c 0.7 32.2 67.1
A40/1b 0.8 22.0 77.3
El/2c 0.7 42.3 57.0
E1/2m 0.7 55.2 44.0
E1/2b 1.0 69.5 29.5
E13/1c 1.7 47.7 50.5
E13/1b 1.0 57.7 41.3
E13/2c 1.9 51.7 46.3
E13/2b 1.8 56.0 42.2
E26/1c 0.5 23.5 76.0
E26/1m 0.4 20.9 78.7
E26/1b 0.7 48.1 51.3
E29/1c 0.2 16.5 83.2
E29/1b 1.1 43.9 55.0
E29/2¢c 0.4 26.5 73.0
E29/2m 0.5 39.0 60.5
E29/2b 0.8 40.9 58.3
Ellll/1c 0.4 34.6 65.0
Ell1/Im 0.6 34.1 65.3
Ell1/1b 0.8 45.7 53.5
C5/2c 0.2 18.8 81.0
C5/2b 1.0 44.1 54.9
C15/1c 0.4 48.2 51.4
C15/1b 0.7 54.0 45.3

Tabela IV.9 - Zonamento quimico concéntrico em cristais de plagioclase das
rochas maficas. Grupos MAC (referéncias A#), ME (E#) e MCM (C#).
Analises efectuadas sequencialmente nas zonas centrais (c), intermédias (m)
e de bordadura (b) dos cristais seleccionados. Ver interpretagdo no texto.

menos nitida, foi possivel observar bandas de crescimento concéntricas.
Tal zonamento Optico é raro nas plagioclases dos gabros-MAC, ao
contrario do que se passa nas rochas intermédio-basicas dos conjuntos
ME e MCM onde o fendmeno, sem ser frequente, pode, no entanto, ser
observado com alguma regularidade.

Na referida tabela, o cristal A40/1 (grupo-MAC) representa um
dos poucos exemplos em que se conseguiu registar forte zonamento
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quimico, correspondente a um acentuado incremento de componente
anortitico entre o ndcleo do cristal e a sua bordadura. Se correspondente
a fases sucessivas do crescimento cristalino em ambiente igneo, o
zonamento inverso nas plagioclases poderia reflectir evolugéo poli-
ciclica no reservatorio magmatico, com adi¢do de um liquido mais
primitivo a um magma ja consideravelmente diferenciado, mas o
caracter aparentemente esporadico de cristais com zonamento inverso
ndo permite excluir a hipotese de que o incremento em Ca nas orlas
destes cristais possa estar relacionado com processos de interaccao
quimica com as rochas encaixantes, neste caso carbonatadas.

J4& nos cristais escolhidos para representar a variacdo
composicional intracristalina em plagioclases do grupo ME se regista,
como caso mais frequente, um zonamento normal, traduzido pelo
decréscimo centrifugo do componente célcico. Embora aparentemente
dominante, o progressivo e continuo incremento em Na das
plagioclases ao longo de processos de diferenciacio como a
cristalizacdo fraccionada (e.g. BOWEN, 1956), pode ter sido
perturbado, pontualmente, pela intervencdo de fendmenos de mistura
magmatica e/ou assimilagdo crustal tendentes a fazer incrementar a
razdo Ca/Na nos liquidos envolvidos e, portanto, nas fases cristalinas
deles descendentes. Como demonstrado por alguns autores (e.g.
EICHELBERGER, 1978), episodios deste tipo podem provocar um
zonamento oscilatério nos cristais de plagioclase durante a
consolidacdo de rochas igneas medianamente evoluidas, podendo
admitir-se génese afim para o perfil composicional obtido no cristal
E26/1 (em facies gabro-dioritica), onde os teores maximos de An se
encontram na sua zona intermédia (analise E26/1m, na Tab 1V.9).

Os cristais seleccionados no grupo MCM, parecem indicar
zonamento de tipo normal como o mais frequente nas plagioclases
quimicamente ndo homogéneas. Podem também surgir gréos (e.g.
analises C15/2) em que a bordadura (b) seja ligeiramente mais rica em
Ca do que a zona central (c) — c(Anaz.9) = b(Anss7) —, mas o reduzido
numero de casos estudados e as relativamente baixas amplitudes de
variacdo quimica (nucleo—bordo) detectadas, ndo permitem tecer, a
seu respeito, consideracdes genéticas suficientemente consistentes.
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IV.6.2. Feldspatos das rochas félsicas

No conjunto de andlises quimicas de feldspatos presentes nas
rochas félsicas, procurou-se obter um conjunto de dados que, de alguma
forma, pudesse considerar-se representativo dos diferentes grupos
amostrados. Tal como se procedeu nos outros grupos mineraldgicos,
também aqui foram visados, essencialmente, os cristais que mais
garantias oferecessem de poder corresponder ao estadio magmatico dos
processos de diferenciacdo. Assim, foram preteridas, 0 mais possivel,
as facies intensamente deformadas, com fendmenos de blastese e
neoformacgdo cristalinas evidentes. Tendo em conta o alto grau de
diferenciacdo magmatica materializado, em regra, pelas rochas félsicas
aqui estudadas, ndo se antevia encontrar uma marcada variagao
quimica, quer no grupo das plagioclases, quer no que diz respeito aos
feldspatos alcalinos. Com efeito, uma apreciacdo global ao novo
conjunto de dados obtidos, permite confirmar essa relativa monotonia
composicional, ainda que, numa escala mais fina, merecam referéncia
as diferencas registadas entre feldspatos pertencentes a facies com
diferentes graus de alcalinidade. Por outras palavras, pode afirmar-se
que, também a composicdo dos feldspatos reflecte, pelo menos em
parte, a discriminacdo lito-geoquimica sugerida no final do capitulo
anterior (111), com base nas diferentes paragéneses observadas ou, mais
concretamente, na tipologia dos inossilicatos presentes.

O quadro sintese que ¢é apresentado na Tabela IV.10, revela o
extremo enriquecimento em Na das plagioclases das rochas hiperalcali-

Rs. félsicas: grupo H-S H-US A-S
An Ab Or [ An Ab Or [ An Ab Or

Ab-Méx 00 997 0303 93 04)05 9.1 04

Plg  |Ab-min 02 991 07]07 90 03]80 912 08
Ab-méd 99.5 99.2 95.2

Or-Méx 01 24 976] 00 33 96.7]| 00 24 0976

Fel-K  |Or-min 00 95 905] 01 52 947] 18 449 533
Or-méd 95.4 95.5 90.8

Tabela 1V.10 - Sintese estatistica da variagdo composicional (An-Ab-Or) nas
plagioclases (Plg) e feldspatos potéssicos (Fel-K) das rochas rochas félsicas
hiperalcalinas (sobre-)saturadas (H-S), hiperalcalinas subsaturadas (H-US) e
alcalinas (sobre-)saturadas (A-S). Abreviaturas: Max (maximo); min
(minimo); méd (média).
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nas que, como esperado, se verifica, quer nos termos (sobre-)saturados
em silica (grupo H-S), quer nas facies sub-saturadas (H-US); ao mesmo
tempo, assinala-se a coexisténcia, nestes conjuntos, de feldspatos
alcalinos com clara predominancia do componente potassico (Or). Os
feldspatos das rochas do grupo A-S — consideradas como alcalinas
levemente sobressaturadas em silica, com hastingsite como inossilicato

dominante — revelam, em relacdo aos conjuntos anteriores, teores
tendencialmente mais baixos em Na nas plagioclases, e em K na série
ADb-Or. Volta a colocar-se aqui, porventura com maior acuidade, dado
0 extremo grau de diferenciacdo que estas rochas representam, a
influéncia dos processos (sub-microscopicos) de exsolucdo pertitica
que determinam, decerto, a concentracdo dos valores composicionais
em zonas muito préximas dos p6los Ab e Or, como é documentado pela
Figura 1V.55 (padg. seguinte). Note-se que, a excepc¢do do cristal
EVA9/5 que revela como componentes extremos Ano.1Abzs7Ores2
(anélise pontual em ortoclase de facies sienitica representativa do grupo
EH-Varche), todos os outros pontos correspondentes a feldspatos
alcalinos de fécies hiperalcalinas se situam na banda composicional
Orgs.100 , tipica de cristais estruturalmente ordenados, de baixa
temperatura (ou lento arrefecimento), em regra classificados como
ortoclase e microclina pertiticas (e.g. DEER et al., 1992). Diga-se
também que, neste diagrama, os dois pontos projectados no intervalo
Anio0 , dizem respeito a cristais de plagioclase presentes em facies
sieno-dioritica (amostra CT3c) associada no terreno aos sienitos
nefelinicos do Monte da Tinoca (grupo CMH), sendo de registar, em
favor do (pretendido) caracter primario dos cristais analisados, 0
paralelismo existente entre 0 menor grau de evolugéo dessas rochas e a
natureza relativamente mais calcica das suas plagioclases.
Relativamente ao teor em Fe dos feldspatos nas rochas félsicas,
pode afirmar-se que este é de um modo geral baixo, ndo excedendo, em
90% dos casos analisados, 0.1 atomos por formula unitéria,
correspondentes a cerca de 0.7% de FeO. Embora o ferro tenha sido
analisado no estado ferroso (potencial substituto do Ca nas
plagioclases), € mais comum, nos feldspatos, encontrar este metal como
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Figura 1V.55 - Projeccdo dos feldspatos das rochas félsicas no diagrama
Ab-Or—Any. Grupos ACH (circulos), EH (quadrados) e CMH (triangulos).
Os segmentos marcados no lado Ab—Any, delimitam os campos
composicionais da albite (Ang.10) € da oligoclase (Anip-30). No lado Ab—Or
descrimina-se 0 campo de projeccdo das mesopertites (Oriseo), pertites
(Oreo-g5) € ortoclase/microclina pertiticas (Orgs-100), Segundo a classificagdo
para feldspatos ternarios estruturalmente "ordenados" (DEER et al., 1992).
Ver texto.

catido trivalente, onde pode ocupar o lugar do Al, com a mesma carga.

Como se ilustra na Figura 1V.56 (pag. seguinte), a projeccdo
destes elementos para o conjunto de feldspatos analisados (Plg + Fel-
K) nas rochas félsicas, revela proporcdes cationicas inversamente
proporcionais, sendo de admitir, portanto, que a maior parte do Fe se
encontra na estrutura cristalina em substituicdo do Al e, portanto, no
estado férrico (Fe*"). N&o é de excluir, no entanto, que o ferro possa,
adicionalmente, alojar-se nos feldspatos como elemento estranho
(“impureza”) a rede cristalina, facto bastante plausivel em cristais cujas
analises quimicas revelaram teores em FeO! superiores a 0.7% e que
patenteiam, sintomaticamente, tonalidades rosa-avermelhado, a escala
macroscopica.
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Figura V.56 - Diagrama Al vs. Fe' (=Fe?*) para os feldspatos analisados nas
rochas félsicas. Grupos ACH (circulos), EH (quadrados) e CMH (triangulos).

IV.7. Outros Acessorios

Como referido no terceiro capitulo, e para além dos minerais
claramente associados a transformacgdes metamdrficas (como é o caso
da serpentina, da clorite, da moscovite, ou da granada), 0s grupos
sistematicos anteriormante descritos podem ser acompanhados,
dependendo do tipo de facies em questdo, por um conjunto de fases
mineraldgicas que incluem esfena, aenigmatite, nefelina, sodalite,
quartzo, zircdo, alanite e fluorite. Tendo em conta factores como a
relativa monotonia composicional, ou a dificuldade em proceder, neste
tipo de andlises pontuais, a uma avaliagdo quantitativa dos teores de
certos elementos, por vezes quimicamente significativos na composicao
de algumas fases — é o caso dos REE (Elementos Terras Raras) em fases
como a fluorite (e.g. NALDRETT et al., 1987), o zircdo (DEER at al.,

1992), ou a alanite (e.g. GALINDO & FERREIRA, 1989) —, e levando
ainda em consideracdo o diferente peso diagnostico que, neste contexto
petrologico, € assumido pelas fases acima citadas, optou-se por recolher
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dados quimicos apenas em cristais de esfena, aenigmatite, nefelina e
sodalite.

I\VV.7.1. Esfenas
Formula geral: (X)(C)(T) Q4 (O,0H,F)
F. estrut. calcul. na base de 4 atomos de silicio, com (Ti+Al+Fe®*")<4

Este silicato hidratado é um acessorio caracteristico de algumas
facies intermédias do Macico de Elvas (ME), encontrando-se também
representado, embora com expressdo modal mais moderada, em certas
facies do conjunto de rochas félsicas estudadas, como acontece, por
exemplo, nas dos afloramentos sieniticos de Varche (e.g. EVA9 do
grupo EH) e do Monte de Figueira de Cima (e.g. CFC4b do grupo
CMH), distintos exemplares das rochas anteriormente classificadas
como hiperalcalinas (sobre-)saturadas em silica.

Relativamente ao primeiro conjunto, as analises quimicas
pontuais, embora em escasso nimero (cerca de doze em apenas duas
amostras: E13 e E30), pretendem constituir uma aproximacdo ao
espectro composicional de uma geracdo de esfena, caracteristica das
rochas intermédias do ME, na maior parte das vezes representada por
cristais bem desenvolvidos (chegam a atingir 2 mm), algumas vezes sob
a forma de seccBes euédricas (losangulares) que parecem ocupar uma
posicao relativamente precoce na sequéncia de cristalizacéo, situando-
se entre a clinopiroxena (Di—Hd) e a plagioclase (labradorite—andesina)
destas facies. Recorde-se também a ocorréncia conjunta, nestas
amostras, de esfena micro-granular, claramente associada a Oxidos
metalicos (magnetite) constituindo, nestes casos, geragdo diversa da
anterior; dada a reduzida dimenséo dos graos, ndo foi possivel obter, no
entanto, um conjunto de analises pontuais que permitissem a
caracterizacdo quimica deste tipo de esfenas.

Em relagdo aos cristais de maiores dimensoes, verificam-se
algumas diferencas composicionais entre as esfenas presentes em cada
tipo de facies, mas a discriminagdo quimica torna-se evidente, como
seria de esperar, quando se confrontam os dados referentes a esta fase
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nos dioritos-ME com 0s que se obtiveram nas titanites das rochas
sieniticas de Varche (EH) e de Figueira de Cima (CMH), ambas
consideradas hiperalcalinas e saturadas em silica (grupo H-S). Deve
referir-se, nesta altura, que embora seja admissivel, em esfenas de alta
temperatura, a inclusdo de algum Ti na posi¢do tetraédrica, por troca
com o Si (e.g. HOLLABAUCH & ROSEMBERG, 1983), o calculo das
formulas estruturais ndo considerou essa hipotese, atribuindo aquele
catido exclusivamente a posicdo C, na companhia de Al e Fe** (e.g.
KAWACHI et al., 1983).

Assim, iniciando a descricdo quimica pelas esfenas das facies
intermédias do ME, é de registar, em primeiro lugar, que a obtencéo de
totais (somatorio dos 6xidos) inferiores a 98.3 % (méd=97.6), mesmo
considerando a presenca de H>O e F estruturais, poderé indicar uma
ligeira contribuicdo de REE na composicdo desta fase (e.g. DEER et al.,
1992). A comparacdo dos resultados obtidos nas amostras E13 e E30,
assinala no primeiro conjunto, e em termos médios, ligeiro
enriquecimento em TiOz (36.8 vs. 34.9 %) e CaO (29.1 vs. 28.7), bem
como algum empobrecimento em SiO2 (29.6 vs. 30.3) e Al2O3 (1.3 vs.
2.0). Quando projectado no diagrama triangular Ti—Al-Fe, este

conjunto situa-se junto ao lado Ti—Al, préximo do pélo do Ti, posicao
que corresponde a composicdes dominadas por razbes Ti/Fe
relativamente elevadas (Figura 1V.57, pag. seguinte). Dada a
semelhanca litologica das fécies (dioriticas) onde foram analisados
estes cristais, e na falta de critérios texturais que neguem o seu caracter
primario, ndo é possivel avaliar o peso de eventuais processos
metamarficos na monotonia composicional verificada. Apesar disso,
deverd notar-se que a mancha definida pelas esfenas-ME naquele
diagrama, se sobrepde, pelo menos em parte, & zona de projeccao de
esfenas analisadas noutro trabalho (RIBEIRO, 1986), em rochas igneas
de diferentes composicOes, afectadas por um mesmo evento
metamorfico de baixo grau.

O efeito homogeneizagdo quimica das esfenas que é atribuido,
nesse estudo, aos processos metamorficos parece, no entanto, ser aqui
posto em causa pelas marcadas diferencas composicionais constatadas
entre as titanites dos termos dioriticos do ME e as que ocorrem nos
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Al=30

Fe=30

Figura 1V.57 - Diagrama triangular Ti—Als—Feso (catides expressos em afu)
para as esfenas analisadas nas rochas méaficas do Macico de Elvas (quadrados
fechados) e nas amostras sieniticas (grupo H-S) dos afloramentos de Varche
(EH: quadrado aberto) e do Monte de Figueira de Cima (CMH: tridngulo
aberto). As letras inseridas no diagrama ternario representam as zonas de
projeccdo de esfenas ocorrentes em rochas metamorficas de grau moderado
(FXV - facies dos xistos verdes; FA - facies anfibolitica) e em rochas igneas
sieniticas (S). Ver texto.

sienitos de Varche e de Figueira de Cima. De facto, estas uUltimas
projectam-se na Fig. 1V.57 junto ao lado Ti—Fe, préximo do que é
habitual em esfenas de rochas sieniticas (ver também RIBEIRO, 1986)
evidenciando, como principais caracteristicas distintivas, nitido
empobrecimento em Al>O3 (c.a. de 0.5 %) e CaO (c.a. de 27 %), bem
como bastante mais altos teores em FeO'! (1.6-3.8 %) e NaO

(0.4-1.2 %) do que as suas congéneres dos granodioritos. Destacam-se
claramente, naquela figura, da zona de projeccdo das esfenas
pertencentes a rochas metamarficas de grau baixo a moderado, apesar
de ocorrerem em facies sieniticas muito deformadas e com sinais
evidentes de transformacgdes mineraldgicas pds-magmaticas.
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IV.7.2. Aenigmatites
Formula geral: (X )2 (C)s (T )s O
Férmula estrutural calculada na base de 20 oxigénios

A presenca, como acessorio menor, desta fase mineralégica,
parece circunscrever-se a algumas facies hiperalcalinas, levemente
sobre-saturadas em silica (grupo H-S), do Complexo Plutonico de
Elvas, nomeadamente as rochas sieniticas da mancha do Falcato
(conjunto EH). Mesmo neste afloramento, a aenigmatite ndo se
encontra uniformemente distribuida ocorrendo, antes, concentrada em
aglomerados cristalinos e apenas num escasso numero de amostras
sieniticas desta mancha. Para obter alguns dados quimicos do referido
silicato, seleccionaram-se cristais relativamente bem formados
presentes num sienito leuco-mesocrata com piroxena e anfibola
sodicas. A aenigmatite tem habito granular e cor escura, castanho-
avermelhada, denotando nitido pleocroismo. E claramente uma fase
tardia encontrando-se texturalmente associada aos inossilicatos
sodicos, facto que sugere a possibilidade de se terem desenvolvido
reac¢des semelhantes as registadas noutras rochas igneas alcalinas (e.g.
NICHOLLS & CARMICHAEL, 1969; GRAPES et al., 1979;
CONRAD, 1984), como sejam,

4NaFeSio06 + FeTiOz = NazFesTiSisO20 + Naz2Si2Os + O3
aegirina fase-« aenigmatite liguido gas

ou ainda,

1.5 FeTiOz + NagFe5Si8022(OH)2 + FeO + SiO, = 1.5 NasFesTiSigO2 + H,O + 0.5 O,
fase-a  arfvedsonite lig. lig.  aenigmatite lig. gas

e que indicam, em ambos o0s casos, ambientes relativamente redutores
(e.g. DEER et al., 1992). De notar que nas facies onde foi vista
aenigmatite ndo se encontrou esfena o que confirma, por um lado, o
antagonismo destas duas fases relativamente ao parametro fo2 — a
génese de esfena primaria ocorre em condi¢cbes de oxidacao
supostamente acima do tampdo QFM (e.g. CARMICHAEL &
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NICHOLLS, 1967; PLATT & WOOLLEY, 1986) —, por outro, a
necessidade de considerar grande variabilidade daquele pardmetro ao
longo do processo de diferenciagdo deste conjunto de facies (grupo H-
S, aforamentos EH) onde os termos com esfena (e.g. Varche) parecem
estar fisicamente proximos dos que ostentam aenigmatite (Falcato).
Dada a escassez de biotite e de 6xidos Fe-Ti nas facies com aenigmatite,
e embora sem as evidéncias texturais da associacdo (px/anf-Na +
aenigm), pode também considerar-se a possibilidade, de reac¢des do
tipo

2FeTiOs + KaFesAl2SisO20(0OH)4 + 2NazSiOs + 8SiO2 = 2NazFesTiSisO20 + KAISizOg +2H20
ulvosp. anite lig. lig. aenigmatite ortocl. lig.

como sugerido por MACDONALD et al. (1987) para os ridlitos
peralcalinos de Naivasha, no Vale do Rift queniano, onde, em
detrimento do par (biotite + 6xidos), a aenigmatite parece mais estavel
em liquidos com elevado grau de alcalinidade e relativo
empobrecimento em volateis.

Nos sienitos do Falcato (Elvas) a aenigmatite é francamente
enriquecida em Si (>5.970 afu), Ti (>0.930) e Na (>1.870), registando
muito baixos valores de Al (<0.070) e de Ca (<0.012). Assim, ao
contrario do que se verifica, por exemplo, em aenigmatites analisadas
em sienitos peralcalinos das llhas Sacalinas (GRAPES et al., 1979), em
Elvas é quase nulo o enriquecimento no componente calco-aluminoso
("ronitico™: LARSEN, 1977), na solucdo sélida deste silicato. No
entanto, ainda que neste caso nao tenham sido observadas aenigmatites
com zonamento éptico ou quimico evidentes, e que o reduzido nimero
de analises pontuais executadas ndo permita avaliar convenientemente
este aspecto, é possivel registar graficamente (ver Figura 1V.58, pag.
seguinte) uma tendéncia de proporcionalidade inversa entre as
moléculas ronitica e silico-sddica, de acordo com uma evolugdo
quimica do tipo (Al+Ca)—(Si+Na), analoga, embora em menor
extensdo, a verificada em aenigmatites de outros estudos (e.9. GRAPES
etal., 1979).

Em sintese, podera afirmar-se que, nesta provincia plutonica, a
presenca de aenigmatite ndo se generaliza as facies com elevado grau
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Figura 1V.58 - Diagrama (Si+Na) vs. (Al+Ca), para as aenigmatites
analisadas na fécies sienitica (grupo H-S), EF22 (Falcato, conjunto EH).
Catides expressos em atomos por férmula unitéria (afu). A analise EF22/2 ndo
esta projectada por nela se terem registado valores muito baixos de Al (0.01)
e de Ca (0.00), para um valor de (Si+Na) igual a 7.873 afu.

de alcalinidade enquadrando-se, antes, como fase tardia e vestigial, no
contexto petrografico dos sienitos hiperalcalinos, levemente sobre-
saturados em silica, que ocorrem nalguns (poucos) afloramentos da
mancha do Falcato (Elvas). A sua muito fraca expressdo modal nestas
rochas, ou total auséncia na esmagadora maioria das facies
caracteristicas da provincia alcalina do NE alentejano, ndo lhe permite
alcancar aqui o estatuto de mineral diagnéstico desse quimismo, como
acontece noutros conjuntos igneos de semelhante caracter, quer se trate
de termos fortemente sobre-saturados (e.g. comenditos:
MACDONALD et al., 1987), quer de sienitos com niveis de silica
abaixo da saturacdo (e.g. MARSH, 1975; DEER et al., 1992).
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I1VV.7.3. Nefelinas e Sodalites
Nefelina (s.l.) ; form. geral: (Nas)* (AlsSis)T O16 — (NaskK )*(AlSis )"O16
férmula estrutural calculada na base de 32 oxigénios
Sodalite (s.l.) ; formula geral: ( Nag )™ ( AleSis ) O24 Cl2
férmula estrutural calculada na base de 24 oxigénios

Em regra interpretados como inequivocos produtos minerais de
fracches magmaticas com teores em silica insuficientes para atingir a
saturacdo, nefelinas e sodalites podem considerar-se, nos conjuntos
aqui estudados, como fases esporadicamente representadas em
afloramentos restritos e dispersos dos conjuntos anteriormente
designados por ACH (rochas félsicas do complexo pluténico de Alter
do Chédo) e CMH (rochas félsicas da Faixa Blastomilonitica). A este
respeito, parece sintomatica a auséncia destas facies no conjunto EH
(rochas félsicas do complexo pluténico de Elvas) onde, ao invés,
abundam os termos sobressaturados, francamente representados por
granitos, de que séo casos paradigmaticos os afloramentos das manchas
de Alcamins (EA), Aldeia do Pombal (EPO) e QOuteirédo (EO).

Em verdade, no primeiro destes conjuntos (ACH) s6 foram
detectadas amostras com (nefelina + sodalite) em dois afloramentos
préximos do Monte dos Almanhares (referéncias AL13 e AL49), ao
passo que no segundo (CMH) foram recolhidas amostras analogas (i.e.
sub-saturadas) em trés zonas distintas, duas delas, préximas uma da
outra, nas bandas alongadas que bordejam a NE o Macico de Santa
Eulalia — junto a Arronches, mais exactamente no leito da Ribeira
com 0 mesmo nome (CA12) e, um pouco mais para SE, perto do Monte
da Tinoca (CT3), em ambos os casos apenas com nefelina — e a
terceira nas cercanias do Monte de Cevadais, a revelar facies com
nefelina e sodalite (CC1 e CC8), esta Gltima por vezes venular e com
fortes tons azuis (CC1), caracteristica da facies anteriormente designada
por ouguelito (TEIXEIRA & ASSUNCAO, 1957 e 1958) em aluséo a
proximidade com o Forte de Ouguela, a cerca de 1.5 km, para ENE, do
afloramento em causa (note-se que o termo cevadaisito, também
sugerido pelos autores supracitados, refere-se a termos sieniticos, de cor
rosada, saturados em silica e, portanto, sem nefelina nem sodalite).
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Salientem-se, nesta altura, as diferencas texturais evidenciadas
pelas nefelinas das amostras acima referidas. Com efeito, em
Almanhares (ACH) a nefelina tende a ocorrer em cristais
suficientemente bem desenvolvidos para se distinguirem com
facilidade dos feldspatos alcalinos que a acompanham, sendo, no
entanto evidente a relacdo de proporcionalidade inversa entre o
tamanho e forma dos cristais e o grau de deformacao das facies onde se
encontram. Nas amostras menos deformadas (e.g. AL13c) os graos,
bem desenvolvidos, tendem a aparecer com contornos irregulares
mostrando, na maior parte dos casos, alguma turvacdo que, observada
em nicdis cruzados, se revela resultante de processos incipientes de
sericitizacdo. Ao contréario, nos gnaisses sieniticos com foliacdo mais
pronunciada (AL13a), a nefelina apresenta-se em finos cristais, de
contornos algo arredondados, sem particularidades texturais que o0s
permitam destrincar dos outros constituintes félsicos que compdem o
quadro paragenético destas rochas. Sdo também deste Ultimo tipo a
esmagadora maioria dos cristais de nefelina encontrados nas amostras
de Arronches, Tinoca e Cevadais (todas do conjunto CMH).

Para andlise quimica foram eleitas laminas julgadas
representativas dos diferentes afloramentos citados e, em todos o0s
cristais pré-seleccionados para alvo do micro-feixe electronico, se
recorreu as técnicas analiticas consideradas aconselhaveis para este
grupo de minerais — alargamento do diametro do feixe e, durante a
analise, deslocacdo intracristalina do ponto sujeito a bombardeamento
— tendo em vista a minimizacao da tendéncia de escape de atomos de
alguns elementos (e.g. Na), habitualmente observada nas anélises
pontuais de feldspatdides. Mesmo assim, em face dos resultados
obtidos, a taxa de sucesso ndo foi a melhor, com uma boa parte das
analises a revelarem-se repetidamente deficientes e, portanto, incapazes
de constituirem o corpo de dados a tratar. Este cingiu-se, enfim, a
escassas 16 analises de nefelinas em apenas 3 amostras (CCla, CClbe
CC8), todas da mancha de Cevadais e admitindo a designacéo
tradicional de ouguelitos.

Uma apreciagdo comparada dos resultados revela alguma
dispersdo em termos dos componentes normativos de sdédio (Ne:



208

nefelina), de potassio (Ks: calsilite) e de silica (Q). Assim, 0 espectro
de variacdo Ne—Ks é limitado pelos valores Ne71.50Ks23.23Qs.26 (anélise
CCl1a/9) e Ne7s.72Ks20.84Q4.43 (CC1a/6), valores julgados compativeis
com uma origem magmatica para estas nefelinas (e.g. DEER et al.,
1992). Relativamente aos valores de Fe>Os (<0.45 %) e de CaO (<0.45
%), podem ser considerados muito baixos, embora, para algumas
analises, comparaveis aos de nefelinas estudadas noutros complexos
plutonicos alcalinos (e.g. CURRIE & GITTINS, 1975). A distribuicdo
destes componentes parece bastante heterogénea: das 16 analises
executadas 11 apresentam valores de Fe>O3 quase nulos (0.00-0.04 %)
e 5, todas na mesma amostra (CC8), entre 0.17 e 0.45 %; analogamente
0 CaO esta quase ausente em 9 dos pontos amostrados (0.00-0.06 %) e
apresenta valores mais elevados nas restantes 7 analises (0.18-0.45 %),
6 das quais foram obtidas na amostra CC1b.

Como também é habitual neste grupo mineraldgico, verifica-se
um excesso de Si (8.392-8.599) relativamente ao Al nas unidades
formulares, desequilibrio compensado pela existéncia de vagas ao nivel
das posicdes ocupadas pelos &tomos de Na, K e Ca. A abundancia de
silica justifica os altos valores do componente Q (4.31-6.17 %)
representados no diagrama da Figura 1V.59 onde se projectam, para

Ne =80 B Ks =30

Figura 1V.59 - Troco do diagrama terndrio Ne—Q-Ks com projeccdo das
nefelinas de Cevadais (tridngulos). Indica-se, a tracejado, a linha de
convergéncia das nefelinas pluténicas (M: MOROZEWICZ, 1928; B:
BUERGER et al., 1947), bem como as isotérmicas para os limites de solucoes
solidas de nefelina sugeridas por HAMILTON (1961). Ver texto.
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além dos referidos componentes normativos, quer a linha
Morozewicz—Buerger ou campo de convergéncia das composigdes
“ideais” para nefelinas plutonicas (e.g. TILLEY, 1954), quer ainda as
isotérmicas que limitam as solucBes soélidas em nefelinas
(HAMILTON, 1961). A posicdo das nefelinas neste diagrama indicia a
possibilidade de terem sido afectadas por processos de reequilibrio
prolongados, a temperaturas relativamente elevadas, durante um evento
de recristalizagdo (ndo desmentido, em termos texturais, nestes gnaisses
nefelinicos), seguido de arrefecimento suficientemente répido para
impedir o fecho do sistema a temperaturas inferiores a 700 °C, proximas
da linha experimental de Morozewicz—Buerger. Pode afirmar-se, a este
respeito, que a dispersao e limites térmicos assinalados para as nefelinas
plutonicas de Cevadais, encontra paralelo noutros complexos sieniticos
estudados (e.g. POWELL, 1978, ROCK, 1978, MITCHELL & PLATT,
1982).
Quanto as sodalites estudadas, problemas analiticos similares aos
descritos para as nefelinas, circunscreveram o conjunto a apenas 10
cristais distribuidos equitativamente por duas amostras: AL13a (ACH -
Almanhares) e CCla (CMH - Cevadais). Em AL13a este mineral €
incolor ou levemente rosado, ao passo que em CCla se manifesta em
tons azulados razoavelmente carregados. Em todos 0s casos
observados, trata-se de uma fase tardia, invariavelmente intersticial em
relacdo a feldspatos e nefelinas. Apesar da monotonia quimica das
(escassas) sodalites analisadas (ver Figura 1V.60, pag. sequinte) —
note-se que a diferenca de cor destes silicatos ndo encontra justificacéo
directa nos teores dos seus componentes principais (e.g. DEER et al.,
1992) — é talvez possivel apontar, a titulo meramente exploratorio,
ou preliminar, algumas (pequenas) diferencas entre o0s cristais de
Almanhares e de Cevadais. Assim, 0s picos composicionais parecem
exprimir ténues tendéncias de variacdo, sendo no primeiro grupo
(AL13a) que se atingem os valores maximos de Na (7.394 afu), Cl
(1.986) e S (0.033), enquanto no segundo (CCla) se atingem os teores
mais altos de Si (5.633), Al (5.727), Ca (0.033) e K (0.010).

O achatamento da mancha de pontos da Fig. V.60 fica a dever-
se, principalmente, a analise CC1a/3 que regista relativamente baixos
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K=5

Na Ca=5

Figura 1V.60 - Diagrama ternario Na—Ks—Cas (valor relativo dos catides
expressos em atomos por formula unitaria) com mancha de projeccdo das
sodalites de Almanhares (conjunto ACH) e Cevadais (conjunto CMH). Ver
texto.

valores de Na (6.800) e os mais altos teores de Ca (0.033) de todo o
espectro, relagdo que evidencia, nesta amostra, a efectividade, ainda que
timida, da substituicdo catidnica (Na—Ca). Em sintese, pode afirmar-
se que, de uma forma geral, as composicdes destas sodalites ndo se
desviam significativamente das encontradas noutros sienitos
nefelinicos descritos na literatura (e.g. DEER et al., 1966; MITCHELL
& PLATT, 1982; DEER et al., 1992).

IVV.8. Condicdes de Instalacéo

Ao longo deste capitulo tém sido afloradas, de forma néo
sistematica e numa base meramente qualitativa, algumas questBes
relacionadas com as condicGes termodindmicas que terdo condicionado
0 processo de arrefecimento e consolidagédo dos sistemas plutonicos em
apreco. Assim aconteceu ao tecer consideracdes, de caracter
comparativo, sobre o valor da fugacidade de oxigenio ( fo2 ), da
temperatura (T), ou da variacdo destes dois parametros, nos diferentes
grupos de rochas estudadas, e sempre relativamente a reacg0es-padréo
que tamponizam aquele tipo de correlagdo. As estimativas entdo
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avancadas basearam-se na presenca de certas fases mineraldgicas
consideradas como marcadores privilegiados de ambientes mais ou
menos oxidantes (e.g. esfena, aenigmatite, biotite, anfibola), na ordem
de cristalizacdo dos 6xidos ferro-titanados, ou ainda nas tendéncias de
evolucdo composicional registadas para o conjunto de dados analiticos
referentes a piroxenas, anfibolas e nefelinas.

Em jeito de resumo foram avancadas as seguintes consideraces:

I.) a presenca nos gabros de Alter do Chdo (MAC) de caersutite e
a sua auséncia nas rochas méficas e intermédias de Elvas (ME) onde
sdo frequentes horneblenda, biotite e esfena, a par de um
enriquecimento em molécula acmitica (>ares+) nas clinopiroxenas mais
tardias dos mafitos de Elvas, parecem indicar, para este macico,
condicdes de instalacdo subjugadas por valores de foz
comparativamente mais elevados (talvez acima do tampao QFM) do
gue no macico de Alter do Chéo ou, pelo menos, que o decréscimo deste
parametro com a temperatura tenha sido mais lento no ME;

ii.) entretanto, a observacdo petrografica dos oéxidos ferro-
titanados nas rochas maficas permitiu identificar, também, nalgumas
amostras dos trés macicos em estudo (MAC, ME e MCM), sequéncias
de cristalizacdo em que a magnetite parece preceder a ilmenite
apontando, nesses casos, para a valores de foz iguais ou superiores aos
que, durante o arrefecimento, se alinham ao longo do equilibrio
(Faialite <> Magnetite + Quartzo);

iii.) por outro lado, a presenca de esfena e de aenigmatite em
amostras diferentes da mancha de Falcato (rochas félsicas do complexo
plutonico de Elvas - EH) assinala, por certo, grande variabilidade no
decréscimo de foz com T neste conjunto, j& que uma e outra fase séo
por norma interpretadas, em contextos petrogenéticos semelhantes,
como indicadoras de variagcdes for vs. T acima (esfena) e abaixo
(aenigmatite) do tampdo QFM, podendo mesmo esta fase estabilizar
abaixo da linha evolutiva marcada pela reac¢do (Fe—\Wistite);

iv.) ainda de assinalar que, nas rochas félsicas, as tendéncias
composicionais das anfibolas sédico-célcicas e sodicas ndo sdo nitidas
indiciando, tal como se admitiu a partir dos dados das clinopiroxenas,
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uma certa instabilidade nos valores da fo2 vigentes durante o processo
de diferenciacdo. Apesar disso, no cOmputo geral, e perante o espectro
analisado, as evolucdes do tipo (ferro-barroisite—riebequite) parecem
predominar sobre as do tipo (ferro-richterite—arfvedsonite) o que
poderia indicar, em termos comparativos, um regime relativamente
oxidante. Por fim, tendo em conta dados experimentais obtidos sobre
ferro-richterites (e.g. CHARLES, 1975), esta fase parece ndo ser estavel
acima de 750 °C e, até cerca de 550 °C, é larga a banda de valores
admissiveis para fo, (10° a 10! bar), inferiores aos fixados pelo
tampdo QFM. Assim, as ferro-richterites detectadas em afloramentos
de Varche (grupo EH), Cevadais e Figueira de Cima (ambas do grupo
CMH) poderiam, em primeira andlise, servir de marcadores da evolucao
foo — T, mas a presenca conjunta de ferro-barroisite (correspondente a
razbes Fe3*/Fe?* tendencialmente mais elevadas), por vezes em
amostras da mesma mancha (e.g. Figueira de Cima), confirmando a
variabilidade atras referida, parece inviabilizar tal exercicio;

v.) por ultimo, o conjunto dados analiticos correspondentes as
nefelinas dos sienitos insaturados de Cevadais (ver Figura 1V.59),
apontam para temperaturas de fecho do sistema no intervalo
(700-800 °C) segundo as isotérmicas propostas por HAMILTON
(1961), sugerindo a intervencdo de processos de recristalizacdo bastante
plausiveis no sector geotectonico em causa (Faixa Blastomilonitica).

Serdo agora abordadas e aplicadas algumas das formulacdes
algébricas susceptiveis de quantificar, em complexos igneos, as
varidveis P (pressdo total), T (temperatura), fo> (fugacidade do
oxigénio) e fu2o (fugacidade da agua) subjacentes ao processo de
diferenciacdo e, por via deste, a edificagdo de paragéneses minerais
capazes de registar os equilibrios quimicos (intra e intercristalinos)
utilizados nas equagbes termodindmicas que diagnosticam e
constrangem a variacdo daqueles parametros intensivos.

E de notar, entretanto, que estando em causa conjuntos
pluténicos, assumem particular relevancia 0s incontornaveis
processos  sub-solidus  (e.g.  exsolugbes  magnetite/ilmenite,
ortopiroxena/clinopiroxena, ou feldspato potassico/albite) tendentes a
modificar equilibrios quimicos estabelecidos em estadios magmaticos
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e, bem assim, a fazer incrementar, nalguns casos dramaticamente, o erro
associado ao exercicio mateméatico com dados experimentais. De facto,
as lentas etapas de arrefecimento a que s&o sujeitos os complexos
plutonicos fomentam grande irregularidade na extensdo e
desenvolvimento daqueles processos de reajustamento quimico-
textural, sendo sempre dificil e altamente falivel quantificar esta nova
variavel, mesmo com aturadas e minuciosas técnicas petrogréaficas de
avaliacdo (e.g. BOHLEN & ESSENE, 1977; LINDSLEY, 1983).
Acrescem ainda, em contextos intrusivos tdo complexos, plausiveis
efeitos de, entre outros, processos diferenciais de contaminagéo crustal
(oxidantes ou redutores: e.g. KOCIS et al., 1977), incorporacdo e/ou
dissociacdo de &gua com eventual escape de hidrogénio (e.g.
CZAMANSKE & WONES, 1973), cujo registo petrogréafico e/ou
quimico é, em regra, desconhecido ou, quando sugerido, se reveste de
um caracter manifestamente especulativo.

Tais argumentos, por si sO, ndo justificariam a opcao de evitar a
abordagem as condicGes de instalacdo das rochas félsicas da provincia
em estudo. No entanto, a auséncia nestas facies de paragéneses minerais
que respondessem aos constrangimentos impostos pelos métodos
quantitativos escolhidos — por exemplo, a ocorréncia de 6xidos ferri-
titanados primarios e de feldspatos alcalinos homogeéneos, isto €, ndo
afectados por intensa pertitizagdo —, a par da consciéncia do altamente
provavel, ou quase inevitavel, caracter erratico das flutuagcdes nas
variaveis intensivas a avaliar, contribuiu para que este exercicio, no
presente trabalho, se restringisse as rochas maficas mais representativas
dos macicos de Alter do Chdo (MAC), Elvas (ME) e Campo Maior
(MCM).

IVV.8.1. Geobarometria ( P ) vs. Profundidade de instalagio

A tentativa de avaliacdo das condigdes barométricas de instalacéo
dos macicos basicos € aqui sustentada pela quimica das anfibolas
calcicas (horneblendas s.l.), nomeadamente pelo seu teor em Al, a cuja
variacdo tem sido atribuida, em determinados contextos paragenéticos,
uma relacdo de proporcionalidade directa com a pressdo de instalacéo
(P). Numa base inicialmente empirica, depois experimental, tal
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constatagdo traduz-se, consoante 0s autores que sobre ela se
debrucaram, por diferentes equacdes lineares, das quais selecciondmos
as seguintes (ver resenha em ANDERSON & SMITH, 1995):

i) P(+1.0kbar)=-4.76+564AI" ; r2=0.97 (1)
ii.) P(x0.5kbar)=—-3.46+5.64 Al" ; r2=0.99 (2)
ii.) P(+0.6 kbar)=-3.01+4.76 AI" ; r?=0.99 (3)

Estas equagdes, onde Al representa o teor total de Al (em atomos
por férmula unitaria) nas horneblendas (s.l.), foram calibradas
respectivamente por HOLLISTER et al. (1987), JOHNSON &
RUTHERFORD (1989) e SCHMIDT (1992) em trabalhos
subsequentes a formulagdo pioneira, sugerida por HAMMARSTROM
& ZEN (1986): P (+ 3 kbar) =—3.92+5.03 Al" ; r2=0.80 .

Os fundamentos teoricos do geobarémetro-Alxpn resumem-se a
aplicagdo dos constrangimentos termodindmicos impostos pela regra
das fases: para cada combinacao de valores P-T, o nimero de graus de
liberdade (G) de um sistema é determinado pela diferenca entre o
nimero minimo de componentes independentes (C) necessarios para o
definir e 0 numero de fases (F) por ele produzido.

Ora, como defendem HOLLISTER et al. (op.cit.), em contextos
magmaticos susceptiveis de diferenciar granitdides calco-alcalinos,
podem eleger-se 10 componentes quimicos principais (SiO2, TiOg,
Al,O3, Fe03, MgO, FeO, CaO, NaO, KO e H:0), 7 fases
mineraldgicas tipicas (plagioclase, quartzo, horneblenda, biotite,
ortoclase, magnetite e titanite), 1 fase gasosa (com vapor de H20) e 1
fase liquida (magma residual). No estadio terminal da cristalizacdo o
sistema resultaria, assim, trivariante (G = 3) admitindo, para além de
variagOes na P e na T, um grau de liberdade composicional. Em ordem
a reduzir a variancia do sistema, 0 mesmo autor alega a forte
homogeneidade quimica das zonas periféricas (terminais) dos cristais
de plagioclase (Anzs-3s) presentes nestas rochas, a relativa
insensibilidade térmica (AT =~ 100 °C) das curvas solidus referentes a
fusbes calco-alcalinas com horneblenda, face a variacdo da pressao
quando esta assume valores acima dos 2 kbar (CLEMENS & WALL,
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1981; KENAH & HOLLISTER, 1983), bem como as limitacbes a
variabilidade da fo2 (entre os tampdes NNO e QFM) impostas pela
coexisténcia das fases minerais na citada paragénese. Verificados que
fossem tais constrangimentos, AP assumiria a condugéo de variagoes
composicionais nas fases presentes, de entre as quais seriam escolhidas,
para fins geobaromeétricos, as que, como o0 Alnp , permitissem registar
sistematica e regularmente a evolugdo daquele parametro intensivo.
Demonstra-se  experimentalmente  (e.g. JOHNSON &
RUTHERFORD, 1989) que, no quadro paragenético citado, e ao
contrario de componentes como o TiO2, CaO, Na:O ou KO, cuja
correlagdo com AP parece irregular, o teor em Al>O3 ou mais
precisamente, as concentragdes de Al e de Al" por unidade formular
de horneblenda, revelam uma constante relacdo de proporcionalidade
directa com a pressdo. Assim sendo, resulta evidente a importancia,
como sensor barométrico, do componente tschermaquitico
[Caz(Mg,Fe)sAlY,AlY,Sig02,(OH).] nas horneblendas e, portanto, das
substituicdes do tipo-Tschermak [ (Mg,Fe) + Si <> AlY + AIY) ] que
nelas se operem durante o processo de cristalizagdo. Para plutonitos
calco-alcalinos, a reac¢dao que comanda este tipo de substituicbes pode
escrever-se, segundo HOLLISTER et al. (1987), na forma
2 quartzo + 2 anortite + biotite <> tschermaquite + ortoclase

0 que pBe em destaque, desde logo, o caracter determinante do conjunto
paragenético e da composicao das fases minerais nele presentes, na
obtencdo de uma barometria fiavel. De facto, aceitando esta expresséo,
resulta 6bvio, por exemplo, que a quebra na actividade do componente
ortoclase promove o componente tschermaquitico (aluminoso) da
horneblenda, enquanto o decréscimo no teor de anortite o inibe. Por
outro lado, paragéneses sem quartzo exprimem fundidos com asio2
abaixo da necessaria para atingir a saturacdo, facto que, em magmas
dominados por SiO2 e Al>O3, resulta num decréscimo da razao (asioz2 /
aaos)-'9 que devera reflectir-se no incremento de Al nas horneblendas
e, portanto, numa eventual sobreavaliacdo do pardmetro P com este
geobarémetro. Para além disso, ANDERSON & SMITH (1995),
detendo-se com maior acuidade nos efeitos da T e da fo. sobre o Al
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das horneblendas, sustentam a influéncia de trocas cationicas
dependentes daqueles factores, como a substituicdo de tipo edenitica [
Si + A <> AIV + (Na+K)” ] ou as dependentes da razdo Fe®*/Fe' [ Fe®*
< Al ], sugerindo a necessidade de corrigir a expressio algébrica do
geobarémetro proposta por SCHMIDT (1992), com a introducdo de um
termo que reflecte a correlagdo positiva entre P e T (r? = 0.86),
encontrada naquele estudo para valores de T entre 620 e 760 °C:

5
) - (0.530 Al + 0.005294 (T — 675))

(4)

P (+ 0.6 kbar) = —3.01 + 4.76 Al' — (

Tendo em conta os contextos térmico e composicional vigentes
nos estudos anteriores, ANDERSON & SMITH (1995) defendem ainda
que a fiabilidade do geobarémetro podera ser significativamente
afectada para valores de T muito superiores a 800 °C, bem como se
forem utilizadas horneblendas com raz6es Fe/(Fe+Mg) acima de 0.65 e
(Fe**/Fe") abaixo de 0.20, provavelmente geradas em ambientes
situados abaixo da saturacdo em H.O (baixa fo2) que, ao invés, foi
presumida na diferenciacdo dos granitdides calco-alcalinos que
serviram de base aos exercicios experimentais supracitados.

As consideracdes expressas nos paragrafos anteriores sdo
fundamentais para acompanhar a apreciacdo critica dos resultados
barométricos obtidos com os teores de AlT (afu) de horneblendas das
rochas maficas de Alter do Chao (conjunto MAC), Elvas (ME) e Campo
Maior (MCM).

Assim, e antes de apresentar os calculos geobarométricos, merece
referéncia, relativamente ao presente espectro de anfibolas célcicas, a
efectividade de trocas cationicas envolvendo Al, como as que sdo
confirmadas pelos diagramas apresentados na Figura I1VV.61A,B (pag.
seguinte). Note-se que a substituicdo edenitica (Fig. 1V.61B) e as
correlagbes assinaladas na Figura IV.62A,B (pag.seguinte), com
participacdo de Ti, podem ser consideradas termo-sensiveis (e.g.
OTTEN, 1984; ANDERSON & SMITH, 1995) o que, face a sua
inequivoca expressao grafica, parece sugerir, por um lado, a considera-
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Figura IV.61 - Anfibolas MAC (circulos), ME (quadrados) e MCM
(tridngulos). Expressdo grafica das substituicbes catidnicas dos tipos
tschermaquitico (A), e edenitico (B). No diagrama A, R2 representa 0
somatorio dos catides bivalentes presentes na formula estrutural. A negro
estdo projectadas as anfibolas utilizadas nos calculos geobarométricos (teores

em afu). Ver texto.
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Figura 1V.62 -Sombolos como na figura anterior. Expressdo gréfica das
relagdes de proporcionalidade envolvendo Ti nas horneblendas analisadas

(teores em afu). Ver texto.
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cao do factor T na geobarometria aqui aplicada, por outro, a exclusao
deste exercicio das anfibolas com teores em Ti muito elevados (caso
das caersutites-MAC) j& que, nestas, o aumento de Ti promove,
independentemente do factor P, o empolamento do teor de Al nas
horneblendas

Ao contrario, a Figura 1V.63A,B ndo exprime uma correlacéo
clara entre as razbes (Fe**/Fe') e (Fe/Fe+Mg) — facto que ndo serad
alheio a dispersdo litologica em estudo que, considerando os trés
macicos, inclui gabros olivinicos (A42), gabros anfibdlicos (C41),
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Figura 1V.63 - Anfibolas dos macicos de Alter do Chéo (circulos), Elvas
(quadrados) e Campo Maior (triangulos). A negro estdo projectadas as
anfibolas utilizadas nos calculos geobarométricos (teores de Al em afu). De
notar a posicdo destes pontos relativamente aos limites composicionais
(Fe**/Fe")=0.2 (grafico A) e Fe/(Fe+Mg)=0.4 (grafico B) das anfibolas
utilizadas nas determinagBes empiricas e experimentais do geobarémetro
(AlM)Hor . Ver texto.

gabros com ortopiroxena (C14) e granodioritos (E3, E27, E44) —, mas
parece assinalar, pelo menos nas analises escolhidas para os calculos (a
negro nos graficos), que os valores mais baixos da primeira razéo (na
analise A42/4) correspondem aos mais elevados da segunda e vice-
versa (C41/2b). A excepcéo verifica-se para as anfibolas do sector SE
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do MCM (amostra C14), onde os inerentes processos de reajustamento
poderdo justificar valores maximos de Fe/(Fe+Mg) para niveis
intermédios de (Fe3*/Fe).

Apesar do seu cariz insipiente, a tendéncia notada entre aquelas
duas razbes pode atribuir-se, como sugere SCHMIDT (1993), a um
decréscimo mais acentuado do Mg do que do Fe?* durante a substituico
tschermaquitica, sendo esta promovida, quer pelo aumento de presséo,
quer pelo decréscimo da fo. que, por sua vez, fazendo baixar a razéo
(Fe*/FeT) na horneblenda, forca a entrada de Al'' nesta fase.

Na Fig. 63A, a distribuicdo de pontos (a negro) ndo confere um
caracter linear a proporcionalidade inversa entre (Fe**/Fe™) e AlV'. E
ainda que esta correlacdo, possa registar-se pontualmente, como no caso
das analises C41/2b (AI''=0.16; Fe**/Fe" =0.51) e A42/4 (0.45;0.19),
parece claro, numa visdo de conjunto, que a substituicdo (Fe**«<>AlY)
ndo pode ser considerada determinante na evolucdo quimica destas
horneblendas, ou estard mascarada por outro tipo de trocas catidnicas
(e.g. Tschermak), decerto mais influentes relativamente aos teores de
Al do inossilicato.

Os resultados encontrados nos cristais zonados C41/1 e C41/2 sdo
talvez particularmente elucidativos da dificuldade em encontrar, neste
contexto, padrdes de variacdo para o parametro foz . De facto, o primeiro
regista, do centro para a periferia, um incremento de Fe®'/Fe'
(0.32—0.40), um decréscimo de AlV' (0.159—0.128) e um aumento de
Al (2.070—2.093), sugerindo que os efeitos de um eventual aumento
de fo2 durante o desenvolvimento do cristal terdo sido contrariados e
superados por substitucdes cationicas (tipo Tschermak) tendentes a
sustentar o crescimento dos teores de Al™ na horneblenda; o outro cristal
(C41/2) revela, num registo igualmente centrifugo, uma correlacéo
positiva entre Fe®*/FeT (0.36—0.51), Al'' (0.109—0.155) acompanhada
por um aumento de Al™ (2.121—2.144) o que, mesmo a esta escala, pde
igualmente em causa a influéncia da substituicio (Fe**<>Al"") nestas
horneblendas e, bem assim, o seu controlo pela simples variacdo
da fo2 . O desenvolvimento deste assunto requer, decerto, um maior e
mais dirigido conjunto de dados analiticos que, por ora, ndo estdo
disponiveis.
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As linhas horizontais marcadas a tracejado na Fig. IV.63
assinalam, para as duas razGes em causa, 0s limites julgados razoaveis
para a aplicacdo do geobarometro (e.g. ANDERSON & SMITH, 1995),
tendo em conta a sua especial apeténcia para avaliar a pressdo de
instalacio em granitdides de tendéncia calco-alcalina, cuja
cristalizagéo, proxima de um solidus saturado em H-0O, é controlada por
regimes relativamente oxidantes marcados por horneblendas com
valores de (Fe*/Fe) superiores a 0.20 e de (Fe/Fe+Mg) entre 0.40 e
0.61. As amostras de horneblenda projectadas na referida figura
apresentam grande dispersdo, mas as que foram seleccionadas para 0s
calculos de P (a negro), também em funcdo de critérios paragenéticos,
aproximam-se daquelas exigéncias composicionais.

Note-se, ainda a este respeito, que para um vasto conjunto de
granitdides anorogénicos norte-americanos (ANDERSON, 1980;
FUHRMAN et al., 1988; ANDERSON & BENDER, 1989; CULLERS
etal., 1992; EMSLIE & STIRLING, 1993; SMITH, 1993) susceptiveis
de serem classificados nas séries da ilmenite (baixa fo2) e da magnetite
(alta fo2), propostas por ISHIHARA (1977 e 1981), parece admitir-se
um largo intervalo de valores de fo2 (10714 a 1032 bar: 4 ordens de
grandeza de amplitude). As facies correspondentes aos ambientes mais
redutores (<QFM) ou medianamente oxidantes (>QFM), ainda que
revelem a paragénese exigida pelo geobarometro-(AlTupi) , apresentam
horneblendas com valores de (Fe/Fe+Mg) claramente acima (>0.81
para fo2<QFM; >0.63 para valores intermédios de fo2) dos exibidos
pelas horneblendas utilizadas nesta formulagdo, invalidando os
resultados obtidos para P, que resultam obviamente eivados de um forte
erro por excesso, devido ao acrescento de Al provocado pelos baixos
valores de Fe®* . Tal constatagio reforca, assim, o peso da razdo
(Fe/Fe+Mg) na escolha das horneblendas com valor diagnéstico nesta
geobarometria, mas refuta a classificacdo de ISHIHARA (1977) como
critério de selecgdo dos granitoides que podem submeter-se a avaliagéo
de P por este método: nem todos os granitdides da série magnetitica
produzem horneblendas com as caracteristicas exigidas. Por outro lado,
alguns granitoides da série ilmenitica (e.g. batolito de Mount Stuart,
E.U.A. : ANDERSON & SMITH, 1995), cristalizados ao longo de
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trends redutores — em que a fo» tera variado cerca de 9 ordens de
grandeza, desde valores superiores ao tampd@o NNO a inferiores ao
QFM —, apresentam anfibolas calcicas com teores de AI"
relativamente baixos (<1.600 afu), provavelmente controlados, de
forma mais intensa, por substituicbes cationicas dos tipos
tschermaquitico e edenitico do que pelas que dependem da fo>.

Em face das incertezas expostas e da disperséo patenteada na Fig.
63A, a selecgdo de horneblendas dos mafitos alentejanos, para fins
geobarometricos, toma como referéncias principais as caracteristicas
paragenéticas e as razbes (Fe/Fe+Mg) verificadas nas amostras dos
estudos experimentais que permitiram sugerir as formulacGes
algébricas atras citadas (equacbes 1,2, 3,4).

A Tabela 1V.11 apresenta, para cada conjunto pluténico, os
dados referentes a um grupo restrito de horneblendas, seleccionadas em
fungéo daquelas exigéncias.

Anfibolas -Ca | litotipo | Fe*/Fe'| FeYFe'+Mg| AI" |P (kbar)| méd./amostra | méd./conjunto
andlise (afu) | (800°C) (kbar) (kbar)
A42/4 G-ol 0.19 0.50 1.980 3.9 3.9 MAC =3.9
E3/1 GRD 0.15 0.41 1.730 2.9

E3/3 " 0.13 0.36 1.429 1.7 2.3

E27/1 GRD 0.23 0.47 1.817 3.3

E27/2 " 0.36 0.41 1.387 1.5

E27/3 " 0.39 0.40 1.379 1.5 2.1 ME =2.6
E44/1 GRD 0.17 0.45 1.810 3.2

E44/2 " 0.17 0.45 1.851 3.4

E44/3 " 0.17 0.44 1.794 3.2

E44/4 " 0.11 0.45 1.815 3.2 3.3

C41/1c G-anf 0.32 0.38 2.070 4.3

C41/1m " 0.35 0.37 2.053 4.2

C41/1b " 0.40 0.37 2.093 4.3

C41/2¢c " 0.36 0.38 2.121 45

C41/2m " 0.33 0.37 2.079 4.3 MCM = 3.8
C41/2b " 0.51 0.35 2.144 4.6 4.4

C14/1 GRLT-opx| 0.33 0.55 1.781 3.1

C14/2 " 0.30 0.53 1.774 3.1

C14/3 " 0.29 0.55 1.841 3.3 3.2

Tabela 1V.11 - Valores de pressao (P em kbar) calculados para os macicos de
Alter do Chdo (MAC), Elvas (ME) e Campo Maior (MCM), a partir de
analises de anfibolas calcicas seleccionadas em funcdo de limitacdes
paragenéticas e composicionais sugeridas pelo gebarémetro de SCHMIDT
(1992) corrigido por ANDERSON & SMITH (1995) e assumindo valores de
temperatura de 800 °C (ver justificacdo no texto). Litotipos: gabro olivinico
(G-ol); gabro anfibolico (G-anf); granodiorito (GRD); gabro granoblastico
com ortopiroxena (GRLT-opx).
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Refira-se entretanto que, embora tenham sido testadas as
equacdes (1), (2) e (3), apenas se registam os resultados obtidos com a
equacdo (4) (ANDERSON & SMITH, 1995) ja que, respeitando 0s
constrangimentos composicionais dos estudos anteriores, esta
formulacdo introduz uma correccao térmica, ndo despicienda em casos
como este, onde € inequivoca a efectividade de trocas cationicas
sensiveis a AT , como as de tipo edenitico (Fig. 1V.61B), ou as que
envolvem Ti (Fig. 1V.62).

A leitura desta tabela requer, em primeiro lugar, o
estabelecimento de diferencas quimico-mineralégicas importantes
entre as rochas hospedeiras das anfibolas utilizadas. De facto, a analise
das composi¢cdes normativas (norma CIPW) das rochas méficas e
intermédio-maficas dos trés macicos, pde em evidéncia o caracter
eminentemente sub-saturado em SiO2 do conjunto de Alter do Chéo
(nenhuma amostra revela Q e 85% apresentam Ne) quando comparadas
com as amostras de Elvas (Q em 19% dos casos e Ne em 38%), ou com
as de Campo Maior, quer se trate do sector NW deste macicgo (Q:71%;
Ne:14%), quer do sector SE (Q:100%). Para além disso, a plagioclase
no conjunto MAC € consistentemente mais calcica (An > 58.4 ;
méd.=77.4) do que a registada em ME (An > 26.7 ; méd.=58.5), MCM-
NW (An>53.6 ; méd.=73.2) e MCM-SE (An > 17.0 ; med.=44.1), facto
que parece correlacionar-se com a exiguidade, ou mesmo auséncia, de
ortoclase como fase independente, em Alter do Chéo, em contraste com
a sua identificacdo nalgumas facies de Elvas e de Campo Maior. Estes
dados composicionais, aliados as limitacdes relacionadas com as razdes
Fe/(Fe+Mg) e (Fe*'/Fe") atras referidas, justificam o diminuto nimero
de anfibolas que, num universo de 118 analises, foram utilizadas para
fins geobarométricos.

Os valores de P obtidos com as horneblendas de Alter do Chéo
resultam sobre-estimados, circunstancia obviamente decorrente da
confrontacdo entre as caracteristicas petrograficas e quimicas das facies
hospedeiras e a validade da reaccéo (qzo + an + bi <> tschm + or) neste
método geobarométrico. De facto, neste caso, concorrem para o erro, a
auséncia de quartzo, a caréncia de ortoclase e os teores de An da
plagioclase (58.4—86.4) muito superiores a0 maximo proposto (Anss).
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Embora inserida nesse contexto, a analise de anfibola-MAC que figura
na Tab. IV.11 foi escolhida por dois motivos: as razdes Fe/(Fe+Mg) e
(Fe**/Fe') aproximam-se das exigidas e os valores de P a 800 °C
— maximo térmico sugerido por ANDERSON & SMITH (1995) —
marcam, para o conjunto-MAC, o minimo do espectro calculado. Este
valor (3.9 kbar) devera assim ser considerado como referéncia
Importante, uma vez que, apesar do seu significado semi-quantitativo,
podera ser interpretado como uma determinacdo, por excesso, do limite
maximo de P .

Assim, tendo em conta que, vistos no seu conjunto, 0s aspectos
geoldgicos, petrograficos e quimico-mineraldgicos até aqui abordados,
ndo permitem, apesar das diferencas registadas, afastar a hipotese de
gue os macicos de Alter de Chdo (MAC) e de Elvas (ME) possam
representar manifestacdes distintas de um mesmo evento magmatico,
provavelmente gerado em ambiente distensivo, e tomando ainda em
consideracdo que os dados recolhidos apontam, quase de forma
sistematica, para que os maiores graus de diferenciacdo deste conjunto,
por certo menos profundos, estejam representados nas facies
intermédias do ME, parece razoavel atribuir alguma verosimilhanca aos
valores de P indicados na Tab. IV.11 para as amostras deste macico, ja
que as horneblendas de ME sdo de todas as que mais se aproximam das
condicdes exigidas pelo geobarometro, ou seja, ocorrem em
granodioritos com paragéneses que incluem quartzo, ortoclase, esfena
e plagioclase (oligoclase: Anzs7-205) com teores de An dentro do
intervalo requerido (25—35%).

Relativamente ao MCM, a Tab. V.11 apresenta analises obtidas
em cristais zonados de uma amostra de gabro anfibdlico (C41) do sector
NW e dados de horneblendas seleccionadas numa facies gabroica de
tendéncia granoblastica (C14), colhida no sector SE do maci¢o, onde
sdo caracteristicas composicdes intermédio-basicas de tipo
monzonitico. Confirmando as distingdes genéricas atrds assinaladas
entre estes dois sectores, merecem referéncia a falta de quartzo e de
feldspato potassico na composicdo modal da amostra C41 (s. NW), em
contraponto com a sua presenga, COmo acessorios menores, na amostra
C14 (s. SE). Outro elemento discriminativo com interesse, reside na
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composicdo da plagioclase que, em face das analises disponiveis,
parece indicar teores de calcio mais elevados em C41 (Ansg4) do que
em C14 (Anss.7). Junte-se a estes dados o tendencial enriquecimento em
Ti verificado nas horneblendas de C41 (0.362 a 0.448 afu) e ndo
deverdo restar davidas, face ao que atras foi exposto, de que os factores
enunciados, todos eles independentes de AP, contribuem para os altos
teores de Al ali registados (2.053 a 2.144 afu) e, consequentemente,
para o enfraguecimento do valor quantitativo calculado para a presséo
de cristalizagdo destas anfibolas (méd. = 4.4 kbar). E certo que o
resultado encontrado para C14 (3.2 kbar) também podera estar sobre-
estimado, mas, neste caso, apenas 0 excesso de célcio da plagioclase
(acima do intervalo Anzs-3s , recomendado pelo geobarometro) deve
contribuir para esse erro que, por isso, sera presumivelmente menor do
gue no caso anterior.

Em conclus&o, os resultados obtidos pelo geobarémetro-(Al Hb)
e aapreciacdo critica que se lhes exige, indicam como provaveis valores
de P entre 2 e 3 kbar devendo corresponder a profundidades de
instalacdo da ordem dos 6 a 9 km.

IV.8.2. Geotermometria (T )

Sd0 numerosas as reaccGes de equilibrio que, em sistemas
magmaticos, se prestam a determinacdo da temperatura ( T ) de
instalacdo dos corpos igneos, tenham estes cristalizado em niveis
superficiais da crusta, como complexos vulcanicos ou rochas
hipabissais, tenham antes resultado de lentos processos de
arrefecimento e consolidacdo, impostos pelo aprisionamento dos
liquidos em camaras relativamente profundas e susceptiveis de
diferenciar conjuntos pluténicos. Enquanto o primeiro caso € passivel
de fornecer informacbes quimicas tanto sobre 0os magmas primarios,
como sobre equilibrios dos tipos mineral/liquido e mineral/mineral,
uteis na determinacdo de T (e.g. BUDDINGTON & LINDSLEY, 1964;
KUDO & WEILL, 1970; DRAKE, 1976; ALBAREDE, 1992;
BEATTIE, 1993; LOUCKS, 1996), nas facies granulares (plutonicas),
a natureza e relativa morosidade dos principais processos de
diferenciacdo eventualmente intervenientes e a forma como, muitas
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vezes, interferem entre si — cristalizacdo fraccionada (+ acumulagéo
cristalina) £ contaminagéo crustal + mistura de magmas —, tendem a
esgotar as fracgbes liquidas do magma, limitando o estudo
termodindmico aos equilibrios intra e intercristalinos que, mesmo
assim, quando afectados pela abertura do sistema ao meio envolvente,
podem desviar-se dos que seriam alcancados em processos de
diferenciacdo preservados deste factor. Para além disso, a tipica
ocorréncia, nestas rochas, de processos de reajustamento sub-solidus
coloca, como repetidamente ja se referiu, problemas quimico-
mineraldgicos especificos que resultam, geralmente, na ampliacdo das
margens de erro quando se executam aproximacfes quantitativas as
temperaturas de fecho dos sistemas magmaticos.

Com este tipo de condicionalismos em mente, foram
seleccionados para este estudo métodos geotermométricos que, pela
polivaléncia de que se revestem e comprovada aplicabilidade a
contextos plutonicos, pudessem conferir a exigida credibilidade ao
exercicio de aproximacdo as temperaturas de fecho dos sistemas em
causa.

A.) Geotermometro de WELLS (1977)

De ha muito que o equilibrio ortopiroxena-clinopiroxena tem
suscitado interesse enquanto marcador térmico nas rochas igneas em
que é detectado (e.g. WOOD & BANNO, 1973). A formulacao
termodinamica do geotermdmetro assenta na reaccao,

M@2Si20s <  MQ2Si206
opx clpx

e, segundo WELLS (1977), pode escrever-se na forma

7341 j 273 (5)
3355+244- X —InK

T(°C):(
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com,

clpx
K — (alvlgzsizoe] e X _ ( Fe?* jopx
opx Fe2+ — 2
Apig2si206 = Fe*" + Mg

podendo a actividade do componente Mg>Si.Og , em cada uma das
fases, ser expressa por

. . Mg )Ml ( Mg )MZ
Mo25i206 | AIM 1+ Ti +Cr + Fe* + Fe* + Mg Ca+ Na+ Mn+Fe* + Mg

As facies com ( opx + clpx ) sdo caracteristicas do Macico de
Campo Maior (MCM), foram detectadas num unico afloramento do
Macico de Elvas (ME) e ndo foram reconhecidas no Macigo de Alter
do Chdo. Assim sendo, as analises petrogréaficas e os dados quimicos
obtidos em microssonda, ditaram a seleccdo de um numero restrito de
pares de cristais aos quais foi aplicado o método termométrico citado
(Figura 1V.64).

Di i, Hd
f
/|
.
[
Jddl |
En Fs

Figura V.64 - Pares ortopiroxena-clinopiroxena de amostras dos macicos de
Elvas (quadrados) e de Campo Maior (triangulos), utilizados nos célculos
termométricos pelo método de WELLS (1977).
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Os resultados expressos na Tabela 1V.12 revelam temperaturas
compativeis com a tipologia intrusiva destas rochas, ou seja, com
percursos de arrefecimento suficientemente lentos para permitir o
reequilibrio quimico progressivo das fases presentes.

Kee)™ | (Bugasios) ™ | (Qugzsios) ™| T (%)
pares opx-clpx | Litotipos Wells'1977
E20/4.3 G-ol,0px 0.2122 0.0582 0.5584 924
E20/6.7 0.2192 0.0335 0.5521 824
C39a/2.1 G-opx 0.2499 0.0612 0.5287 926
C39b/1.2 G-opx,anf 0.2582 0.0620 0.4893 940
C51/5.6 G-opx,anf 0.2689 0.0411 0.4921 857
C54/3.4 G-opx,anf| 0.2421 0.0584 0.5083 929
C54/6.5 0.2681 0.0533 0.4733 912
C17/1.2 MG-opx,bi| 0.3205 0.0491 0.4199 895

Tabela 1V.12 - Geotermometria de WELLS (1977) aplicada a rochas
gabroicas dos macicos de Elvas (E20) e de Campo Maior (restantes).
Litotipos: gabro (G) ; monzo-gabro (MG). Ver definicdo das variaveis no
texto.

A disparidade de cerca de 100 °C nos valores obtidos para os dois
pares da amostra E20 (gabro olivinico de Elvas), pode ser interpretada
como resultante de processos de exsolugéo sub-solidus que, mesmo sem
expressdo oOptica inequivoca, terdo afectado estes inossilicatos, com
maior extensdo no par E20/6.7 , onde os processos de difusdo elementar
se terdo prolongado até aos 824 °C. Na falta de um conjunto de
resultados mais consistente, fica a indicacdo de que, no ME, o sistema
ortopiroxena-clinopiroxena  devera corresponder a  processos
magmaticos de fraccionacdo termicamente situados acima valor
indicado pelo par E20/4.3 (924 °C), supostamente inferior as mais
baixas temperaturas liquidus deste sistema (e.g. LINDSLEY, 1983).

No MCM, a gama de valores calculados (857—940 °C) em quatro
amostras de gabros do sector NW e num monzo-gabro do sector SE
(895 °C) com leve tendéncia granoblastica, ndo diverge
significativamente dos intervalos térmicos obtidos por este método em
rochas supostamente similares. Sdo os casos dos “charnoquitos™
utilizados pelo autor do geotermometro (WELLS, 1977, Tab.2, p. 136)
que marcam um intervalo de 807-913 °C, bem como dos "gnaisses
leuconoriticos” com nitida textura granoblastica de um macico
noruegués estudado por MAQUIL & DUCHESNE (1984), nos quais 0
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equilibrio opx—clpx parece ter-se verificado entre os 850 e os 990 °C.
Neste caso, a dispersdo de resultados foi interpretada como possivel
resultado de um episddio de deformacéo a alta temperatura (> 990 °C)
seguida de um processo de arrefecimento no qual as piroxenas se foram
reequilibrando em diferentes patamares térmicos ou, em alternativa,
como reflexo de uma marcada heterogeneidade nos padrbes de
deformacao dessas rochas. E certo que este tipo de justificacio ndo pode
ser decalcada para o caso das piroxenas de Campo Maior mas, em face
do contexto estrutural deste macico e dos sinais de recristalizacdo
patenteados por algumas amostras do sector SE (ver também quimismo
das ortopiroxenas no ponto 1V.2.2), é de admitir que, embora
aparentemente menos dispersos do que no estudo citado, os resultados
térmicos (< 940 °C) obtidos para o processo de equilibrio das piroxenas-
MCM possam reflectir os efeitos conjugados de processos solvus com
eventuais reajustamentos de cariz metamérfico.

E de referir ainda que os teores de Al,Os das clinopiroxenas
utilizadas se situa no intervalo 1.14-2.47 %, claramente abaixo do
limite superior (10.0 %) estabelecido por WELLS (op. cit.) para a
aplicacdo do geotermdmetro, tendo em conta o conjunto de dados de
calibracdo que usou e o efeito da varidvel Al na solubilidade dos
componentes Ca-Fe-Mg nas piroxenas.

B.) Geotermémetro de HOLLAND & BLUNDY (1994)

O equilibrio anfibola—plagioclase tem igualmente sido
aproveitado sob o ponto de vista do seu potencial termométrico em
sistemas igneos e metamérficos (e.g. SPEAR, 1980; BLUNDY &
HOLLAND, 1990). Considerando a interaccdo entre a temperatura
(T),apressdo (P ) eadistribuicdo dos catides pelas diferentes posi¢cdes
cristalograficas nas redes das solugdes sdlidas de anfibola e de
plagioclase, HOLLAND & BLUNDY (1994) sustentam a formulagéo
termodinamica do geotermdémetro aqui aplicado, na reaccéo

NaCa;Mgs(AlSiz)SisO2(OH), + NaAlSi;Os = Na(CaNa)MgsSisO2,(OH), + CaAl;Si,0Og
edenite albite richterite anortite
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propondo, em funcdo dos dados experimentais disponiveis e das
correlagdes encontradas nesse estudo, a aplicabilidade da expressao
algébrica abaixo indicada a sistemas igneos e metamdrficos gerados nos
intervalos 500—-900 °C e 1-15 kbar .

~336- X~ (668-292-P)- X 2 + 785 X[+ 94- X\
00721-RInK

ab-an

7844 +Y
T(C) = -273

(6)

com,

27 X M4 x It x Pl
= S| R=0,0083144 k] K!molt, P em kbar

64- XCa ’ XAI ' XaF;Jg
sendo Xi¢ a fracgdo molar do componente i na fase ¢ (ou posicdo
cristalogafica, no caso da anfibola) e Y, ..

interac¢des ndo ideais entre 0s componentes extremos da solugdo sélida
de plagioclase, em relacdo ao qual se estabelece:

um parametro que exprime

Yana = 3.0 ki , XB9>05; Y, . =120-(2X2*~1)+30 KJ
XP <05

Neste exercicio, 0s autores estabelecem ainda restricdes
composicionais as duas fases em causa, sugerindo o uso de plagioclases

com X2 no intervalo 0.1-0.9 e anfibolas em que X' >0.03, AlY

<1.8 afu e Si entre 6.0 e 7.7 afu. Verificadas estas condigdes, a
formulacdo apresentada é aplicavel a paragéneses com ou sem quartzo
0 que a torna substancialmente mais versatil do que a equacéao sugerida
no mesmo trabalho, com base no equilibrio (edenite + 4 quartzo =
tremolite + albite), apenas adequada, portanto, a facies sobre-saturadas
em silica.

Tendo em conta a diversidade petrografica em causa no presente
estudo, onde figuram desde facies claramente insaturadas (e.g gabros
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olivinicos do MAC) até termos mais evoluidos com quartzo modal (e.g.
dioritos-ME e termos com afinidade monzonitica no MCM), optou-se
por uniformizar a avaliagdo termométrica dos  pares
anfibola—plagioclase seleccionados, adoptando para todos 0s casos a
formulacdo correspondente a reaccdo ( edenite—richterite ) acima
transcrita.

Na Tabela 1V.13 apresentam-se os resultados dos calculos
(efectuados através de programa informético elaborado pelos autores
do geotermdmetro), podendo desde logo constatar-se que em 5 dos 16
pares utilizados, os valores de temperatura encontrados se situam acima
do tecto térmico atras mencionado, no entanto, dada a proximidade
desses valores relativamente a este limite (905-966 vs. 900 °C) e
considerando a margem de erro associada ao método  (+ 40 °C), ndo
foram excluidos da apreciacdo conjunta que aqui se pretende efectuar.

P (kbar) Xab T (°C)
pares anf-plg Litotipo (eden. - richt.)
A2/1.1 G-ol,anf 0.25 966
A13/1.1 G-ol 3.0 0.41 905
A92/2.2 G-ol,anrt 0.23 796
E11/1.3 D 0.39 764
E20/1.4 G-ol,opx 0.28 861
E20/2.9 G-ol,opx 0.33 852
E29/2.1b G 2.5 0.44 836
E29/3.2b G 0.41 790
E34/2.2m G-anf 0.72 808
C1/1.2 G-opx,anf 0.46 899
C20/1.2 G-opx 0.29 859
C39a/2.1 G-opx 3.5 0.22 932
C41/2b.1 G-anf 0.41 912
C51/1.2b G-opx,anf 0.20 850
C54/1.2 G-opx,anf 0.21 918
C14/2.1 GRLT-opx 3.5 0.52 874

Tabela 1V.13 - Geotermometria de HOLLAND & BLUNDY (1994) aplicada
a pares (anf-plg) de rochas méficas dos macigos de Alter do Chao (A#), Elvas
(E#) e Campo Maior (C#). Litotipos: gabro (G); diorito (D); gabro com
tendéncia granobléstica (GRLT).

Em primeiro lugar, assinale-se o facto de o valor méximo de todo
0 espectro calculado (966 °C) ser atingido com uma caersutite do MAC
(A2/1), pondo em evidéncia a esperada proporcionalidade directa entre
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os teores de Ti e a temperatura de cristalizacdo das anfibolas calcicas
(e.g. OTTEN, 1984).
Esta correlacdo parece confirmar-se na amostra A92 do mesmo

conjunto, onde a utilizagdo de uma magnesio-horneblenda, claramente
menos titanifera do que a primeira (0.069 vs. 0.609 afu), resulta num
acentuado decréscimo da temperatura calculada (796 °C).

Globalmente pode também afirmar-se que os resultados s&o
concordantes com os que foram obtidos com o geotermometro
(opx—clpx) de WELLS (1977) nas mesmas amostras (E20, C39a, C51,
C54: comparar Tabs. 1V.12 e IV.13). Ora, dado que a anfibola ¢, em
todas estas facies, uma fase claramente posterior a piroxena, tal
concordancia parece corroborar a hipdtese de um carécter sub-solidus,
para os equilibrios atingidos pelas piroxenas daquelas amostras, cujos
dados, por si s0, ja faziam admitir. No caso do MCM, € particularmente
evidente a sobreposicdo de resultados obtidos com os dois
geotermdmetros (opx-clpx: 857-940 °C ; anf-plg: 850-932 °C).

Apesar da escassez de pares ( anf-plg ) utilizados, a analise
comparada dos resultados obtidos nos trés conjuntos de facies (Alter do
Chao, Elvas e Campo Maior) revela uma temperatura méedia mais baixa
no grupo ME (819 °C) do que nos grupos MAC (889 °C) e MCM (892
°C), 0 que parece concordar com a tipologia patenteada pelas facies de
Elvas, em regra magmaticamente mais evoluidas do que nos outros
macicos. Reforcando a aplicabilidade do geotermémetro ao presente
contexto igneo, é sintomatico verificar que, no grupo-ME, 0s extremos
do intervalo térmico sdo registados numa amostra de diorito (764 °C) e
numa de gabro olivinico (861 °C) correspondentes, precisamente, aos
limites do espectro petrografico aqui em causa.

1V.8.3. Bindmio T—fo2 e fugacidade da H20 (fu20)

As reaccOes de troca cationica e de oxidacdo que afectam as
solucdes solidas de magnetite (Mgtss) e de ilmenite (IImss) coexistentes,
traduzem-se, respectivamente, por equacdes do tipo das que a seguir se
apresentam, tais como,

Fes04 + FeTiO3 = FesTiO4 + FeoO3
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Mgtss  1Imss Mgtss mss

4 FesOg4 + O = 6 Feo0O3
Magtss Imss

que permitem formular expressdes termodinamicas de aproximacéo a
termometria e oxibarometria destes equilibrios (BUDDINGTON &
LINDSLEY, 1964; SPENCER & LINDSLEY, 1981; WOOD &
FRASER, 1992).

Como ja se referiu no ponto V.5 (Oxidos Fe-Ti) deste capitulo,
numa parte significativa das rochas plutonicas, os lentos processos de
arrefecimento conjugados com relativamente extensos processos de
oxidacdo, reflectem-se nas composicbes finais dos Oxidos ferri-
titanados, muitas vezes substancialmente diversas das correspondentes
as condic¢des de génese magmatica. No presente estudo, nao foi possivel
proceder a reconstrugdes texturais que permitissem contornar aqueles
efeitos (e.g. BOHLEN & ESSENE, 1977) e, portanto, os resultados
referentes a determinacdo do binémio T—fo2 (executada com recurso ao
programa informatico QUILF-versdo 4.0 de ANDERSEN, 1992) a
partir dos pares (mgt—ilm) escolhidos, facultam consideracGes de
caracter essencialmente semi-quantitativo.

Assim, no que diz respeito a temperatura, a Tabela V.14 mostra

pares mgt-ilm Litotipo T (°C) log f oy A QFM
A2/5.4 697 -16.567 0.191
A2/7.6 G-ol, anf 779 -14.649 0.102
A2/12.11 795 -15.687 -1.277
AB86a/4.5 G-ol, anf 388 -28.747 0.461
E22/8.7 G-ol 626 -16.974 1.788
E24/2.1 375 -20.457 9.621
E24/4.5 G-anf 498 -19.623 3.898
E24/6.7 395 -20.538 8.262
C41/2.3 G-anf 393 -19.883 9.032
C14/2.1 413 -19.606 8.127
C14/3.4 GRLT-opx 441 -19.367 6.873
C14/8.7 568 -16.552 4.155

Tabela 1V.14 - Valores T—fo, calculados pela formulacdo de BUDDINGTON
& LINDSLEY (1964) em rochas méficas dos macicos de Alter do Chéo (A#),
Elvas (E#) e Campo Maior (C#). Litotipos: gabro (G); gabro com tendéncia
granoblastica (GRLT). Ver comentarios no texto.
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um conjunto de valores claramente inferiores aos que presidiram a
fraccionagdo priméria destes 6xidos, confirmando-se corresponderem a
processos de reequilibrio sub-solidus com provavel intervengéo
generalizada de fluidos aquosos tendentes a actuar como catalizadores
desses reajustamentos quimicos (e.g. PARSONS, 1981). llustram esta
afirmacéo, nao so os valores absolutos encontrados, muito baixos para
0 tipo de rochas igneas bésicas em causa (e.g. SPENCER &
LINDSLEY, 1981), como o caso particular das temperaturas calculadas
nas amostras A2 (conjunto MAC), C41 e C14 (conjunto MCM), onde
os valores maximos deste parametro (795, 393 e 568 °C,
respectivamente) se revelam inferiores aos fornecidos pelo
geotermometro (anf—plg) nas mesmas amostras (996, 912 e 874 °C), o
que estd em total desacordo com a sequéncia de cristalizacdo
estabelecida pela andlise petrografica (ver Cap. Ill, pontos I111.1.1 e
111.1.3).

O conjunto de dados térmicos associados aos 6xidos Fe-Ti parece,
no entanto, distinguir, mesmo assim, e em termos meramente relativos,
os gabros (MAC) olivinicos de Alter do Chéo (A2: 697-795 °C) dos
seus congeéneres de Elvas (E22: 626°C).

No que diz respeito aos valores da fo2 é igualmente evidente que
os valores apresentados na Tab. 1V.14 estdo claramente inflaccionados
em relacdo aos que terdo controlado a fraccionacdo primaria destes
oxidos, correspondendo a processos de reequilibrio tardios a que ja se
aludiu. Para os pares (mgt—ilm) seleccionados nas amostras E24, C41 e
C14, a diferenca entre os valores da fo2 calculados e os que, para igual
temperatura, sdo fixados para o tampdo QFM (i.e. o parametro AQFM)
— pela equacéo a seguir indicada (constantes segundo HEWITT, 1978;
T é a temperatura absoluta de interesse e P a pressdo expressa em bares,
tendo-se assumido, neste célculo, o valor 3000) —,

25287 P-1
+895+011- (T—) @)

log f,, = -

situa-se no intervalo (3.9-9.6), significativamente acima dos valores em
regra referenciados para as rochas pluténicas de caracter calco-alcalino
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(<3.0) que costumam marcar, em contextos igneos, o patamar mais alto
daquele indicador oxibarométrico (ver sintese, por exemplo, em
FROST & LINDSLEY, 1991). Numa apreciacdo comparada e
meramente qualitativa, o conjunto de valores AQFM parece, no entanto,
discriminar as facies olivinicas de Alter do Chéao (A2, A86a), onde este
parametro se situa entre -1.28 e 0.46, das restantes facies gabroicas, para
as quais aquele parametro acusa acentuada subida. Ainda que longe das
condigdes de génese dos oxidos ferri-titanados, estas diferencas podem
ainda reflectir tragos de um certo pendor alcalino associado ao
magmatismo de Alter do Chéo ou, paralelamente, de uma maior
contribuicdo crustal nas fusdes correspondentes aos macicos de Elvas e
de Campo Maior (FROST & LINDSLEY, 1991).

Em paragéneses com biotite, feldspato alcalino e magnetite, a
estimativa dos valores T—fo2 alcangada com os pares (mgt—ilm), permite
executar aproximacdes quantitativas as condi¢bes de fugacidade da
agua (fmeo0). Os fundamentos termodindmicos que sustentam a
interdependéncia destes trés parametros, tém por base a reac¢éo

KF93A|Si3010(OH)2 + 050, = KAISizOs + Fes04 + H,O
biotite feldsp. alc. magnetite

para a qual, segundo a formulacdo de CZAMANSKE & WONES
(1973), elaborada a partir de trabalhos anteriores (EUGSTER &
WONES, 1962; WONES, 1972), pode escrever-se a equagao

7409 . A
log f,,, = —y +425-05 log f, +3-log X% +2-log Xg —logaie, —logars

(8)

na qual T é expressa em kelvin, foo em bares, com X/ e a’
representando respectivamente a fraccdo molar e a actividade dos
componentes i nas fases ¢.

As analises quimicas de minerais executadas nas amostras dos
trés macicos aqui em estudo, perseguindo embora, como um dos
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objectivos, a avaliacdo das condicdes hidrobarométricas de instalacao
destas facies, ndo permitiram, contudo, a obtencdo de um conjunto de
resultados suficientemente consistente para que este assunto possa aqui
ser tratado 