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SISTEMAS MINERALIZANTES EPIGENÉTICOS NA ZONA CENTRO-IBÉRICA; 
EXPRESSÃO DA ESTRUTURAÇÃO OROGÉNICA MESO- A TARDI-VARISCA 

EPIGENETIC ORE-FORMING SYSTEMS IN CENTRAL-IBERIAN ZONE; PRODUCTS 

OF AN EVOLVING OROGENIC FRAMEWORK IN MESO- TO LATE-VARISCAN TIMES 

A. Mateus1, F. Noronha2 

RESUMO  

Processos geológicos profundos, como a remoção da camada térmica de fronteira ou a delaminação do 
manto litosférico, afiguram-se cruciais para a manutenção de um regime térmico elevado durante a 
orogenia Varisca. A génese/instalação de grande volume de rochas granitóides representa o principal 
efeito de um evento de alta temperatura relacionado com aquele regime que permaneceu suficientemente 
elevado por vários Ma, mas com um pico entre ca. 340 Ma e 325 Ma. Cerca dos 300 Ma, como resultado 
do levantamento crustal rápido, desenvolveram-se anomalias térmicas superficiais que persistiram até, pelo 
menos, ca. 280 Ma. Esta evolução tectono-térmica, ao implicar a diminuição da resistência mecânica da 
crusta, por um longo período de tempo, terá também favorecido a acção competitiva de mecanismos de 
deformação contínua/descontínua, promovendo o desenvolvimento de diferentes estruturas tectónicas, 
designadamente zonas de cisalhamento sujeitas a eventos sucessivos de reactivação. Simultaneamente, 
aquela evolução terá facilitado o estabelecimento de condições propícias a extensa actividade hidrotermal, 
envolvendo diferentes fontes de fluidos em condições P-T progressivamente mais baixas segundo um 
continuum que alimentou sistemas com longo tempo de vida, alguns dos quais com assinalável importância 
metalogenética. 

PALAVRAS-CHAVE: Mineralizações epigenéticas; Zona Centro-Ibérica; Regime tectono-térmico Varisco; Actividade 
hidrotermal persistente a grande escala 

ABSTRACT 

Deep geological processes, such as the removal of the thermal boundary layer or detachment of the 
lithospheric mantle, were crucial to sustain a large-scale high thermal regime during the Variscan orogeny. 
The genesis and emplacement of voluminous granitoid rocks represent the main effect of an HT-event 
related to that thermal regime, peaking at ca. 340-325 Ma but remaining high enough for several Ma; as a 
result of a rapid crustal uplift occurred at ca. 300 Ma, surface heat flow anomalies were developed, 
enduring at least till ca. 280 Ma. This evolving thermo-tectonic setting, reducing the crustal strength for a 
large time-span, allowed the progress of continuous/discontinuous deformation mechanisms, thus 
promoting the development of different tectonic structures, namely shear zones further subjected to 
successive reactivation events. Concurrently, it supported an extensive hydrothermal activity throughout 
the entire crust, involving distinct fluid sources in successively lower P-T conditions along a continuum that 
provided long-lived systems, some of them comprising significant amounts of ore mineral phases. 

KEYWORDS: Epigenetic ore-forming systems; Central-Iberian Zone; Variscan tectono-thermal regime; Persistent and 
large-scale hydrothermal activity 
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1. INTRODUÇÃO 

A Zona Centro-Ibérica (ZCI) integra o domínio orogénico interno da cintura Varisca Ibérica cuja 
constituição é dominada por rochas granitóides que intruiram uma sucessão composta por diferentes 
sequências metassedimentares e metavulcânicas com idades compreendidas entre o Neoproterozóico e o 
Carbónico Inferior (Bard et al., 1973; Ribeiro et al., 1979, 2007; Matte, 1986, 1991, 2001; Matte e 
Mattaeur, 2003). Estas litologias hospedam numerosos sistemas mineralizantes epigenéticos, salientando-
se pela abundância relativa e importância económica os que devem a sua génese a processos relacionados 
com a estruturação orogénica Meso- a Tardi-Varisca (de ca. 340-315 Ma a ca. 312-270 Ma, 
respectivamente) e que, na sua essência, apresentam como elementos fundamentais: (i) Sn, P e/ou Li (± 
Fe, Mn, Nb, Ta, W, Mo); (ii) Sn e/ou W(-Cu, Mo); (iii) Au-Ag(-As-Sb-Pb) ou Sb-Au(-Ag-Pb-Cu) ou Sb-
Cu(-Pb-Zn) ou Pb-Sb(-Zn) ou Pb-Zn. A averiguação e análise das características manifestadas por estes 
sistemas têm sido objecto de numerosos estudos, permitindo descrever os seus constituintes básicos e 
modos de ocorrência, diferenciar e classificar estruturas portadoras ou metalotectos específicos, proceder 
à sua classificação e compreender o essencial dos mecanismos que determinaram o transporte de metais e 
respectiva deposição (no tempo e no espaço). Neste âmbito e perante a impossibilidade de referenciar a 
totalidade dos trabalhos publicados sobre o assunto, destacam-se as recensões devidas a Neiva (1944), 
Thadeu (1965), Carvalho (1974), Schermerhorn (1982), Noronha et al. (2006), bem como alguns dos 
estudos que contribuíram para o conhecimento detalhado de exemplos paradigmáticos de mineralizações 
associadas a: 

(i) corpos pegmatíticos (Jesus, 1933; Neiva, 1954; Neiva, 1975; Gomes, 1994; Ramos, 1998 e Lima, 
2000); 

(ii) domínios de endo- ou exo-contacto (Pinto, 1979; Coelho, 1993; Gaspar e Inverno, 2000); 
(iii) campos filonianos satélite de intrusões granitóides (Thadeu, 1951a; Orey, 1967; Andrade, 1971; 

Noronha, 1983; Bussink,1984; Derré e Roger, 1984; Derré et al., 1987; Garcia, 1987; Gaspar et al., 1987; 
Adam e Cagny, 1989; Matos, 1991); e  

(iv) preenchimentos hidrotermais polifásicos em zonas de cisalhamento e falhas (Guimarães dos 
Santos, 1948; Thadeu, 1951b, 1982; Neiva, 1956; Gaspar, 1957; Carvalho, 1971; Portugal Ferreira et al., 
1971; Sousa, 1975; Santarém Andrade et al., 1976; Gumiel e Arribas, 1987; Ramos e Sousa, 1990; Neiva e 
Neiva, 1990; Sousa e Ramos, 1991; Neiva, 1994; Combes et al., 1992; Couto, 1993; Gonçalves et al., 
1995a,b; Noronha et al. 2000; Lourenço, 2002; Valance et al. 2003; Marques de Sá, 2008).  

Não obstante o acervo de informação e conhecimento existente sobre todos estes sistemas, muitas 
questões permanecem em aberto, principalmente as relacionadas com a fonte de alguns dos metais e a 
idade absoluta dos sucessivos eventos mineralizantes, o que se revela especialmente crítico para as 
situações em que há evidências de recorrência e/ou rejuvenescimento da actividade hidrotermal, 
traduzindo tempos de vida muito longos para o desenvolvimento da anomalia metalífera. Ainda assim, a 
consolidação dos estudos que têm sido prosseguidos desde os anos 70 sobre a natureza química dos 
fluidos mineralizantes, complementados com os consagrados à variabilidade composicional e estabilidade 
relativa das fases constituintes das principais paragéneses minerais, fornecem elementos importantes para 
o entendimento da evolução global dos sistemas mineralizantes em causa. Além disso, permitem, quando 
tomados em conjunto com os escassos dados isotópicos e com o conhecimento geológico disponível para 
a ZCI, a avaliação integrada dos condicionamentos exercidos pela evolução tectono-térmica Meso- a 
Tardi-Varisca, sobre as propriedades mecânicas da litosfera e a sustentação de sistemas hidrotermais 
habilitados à lixiviação, transporte e concentração de metais entre a região-fonte e o local de deposição. 
Este é, pois, o objectivo primordial do presente trabalho, consubstanciando e actualizando a 
argumentação reportada em Mateus e Noronha (2001) e Mateus (2001).  

2. ENVOLVENTES PRIMORDIAIS DOS SISTEMAS MINERALIZANTES 

Os sistemas mineralizantes epigenéticos reconhecidos na ZCI revelam distribuição espacial 
heterogénea, manifestando na maioria dos casos uma evidente relação espacial com rochas granitóides 
geradas e instaladas durante o período Meso- a Tardi-Varisco, ou com zonas de cisalhamento formadas e 
recorrentemente reactivadas neste mesmo intervalo de tempo (Fig. 1). Esta correspondência, não sendo 
fortuita, expressa em boa medida o condicionamento exercido pela estruturação orogénica na sustentação 
de diferentes processos metalogénicos ao longo de vários Ma, produzindo mineralizações distintas (na 
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especiação metalífera, no modo de ocorrência, no tempo e mecanismos de formação, etc.) que coexistem 
espacialmente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1 – Distribuição dos principais sistemas mineralizantes da CIZ e sua relação espacial com os granitóides e 
zonas de cisalhamento “sin-D3” (A), bem como com os granitóides “tardi- a pós-D3” e desligamentos Tardi-
Variscos (B). Adaptado de Mateus e Noronha (2001), depois de Ferreira et al. (1987) e Pereira et al. (1993). 

2.1 Rochas granitóides 

As rochas granitóides aflorantes na CIZ têm sido classificadas de diversos modos destacando-se a 
categorização que faz uso da idade e relação com a 3ª fase de deformação Varisca (D3) (320-315 Ma) e 
que classifica os granitos sinorogénicos em sintectónicos, tarditectónicos tardi- a pós-tectónicos e pós-
tectónicos. 

O conjunto sintectónico “sin-D3” (ca. 320 e 310 Ma) agrega, principalmente granitos de duas micas 
fortemente peraluminosos com afinidade alumino-potássica e representa a cristalização de magmas 
derivados da fusão parcial de metassedimentos pelíticos ocorrida a uma profundidade média de 15 km sob 
650-700ºC e <5 kbar. O conjunto “tardi-D3” (ca. 310-305 Ma) inclui monzogranitos/granodioritos 
biotíticos moderadamente peraluminosos e afinidade alumino-potássica resultantes da cristalização de 
magmas gerados por fusão parcial de materiais metagrauvacóides e/ou meta-ígneos félsicos. O conjunto 
“tardi- a pós-D3” (ca. 300 Ma) é dominado por leucogranitos peraluminosos de duas micas e afinidade 
alumino-potássica franca. O conjunto “pós-D3” (ca. 296-290 Ma) revela-se distinto de todos os anteriores, 
compreendendo granitóides de afinidade subalcalina ferro-potássica composicionalmente evoluídos 
resultantes de fusão parcial basi-crustal (Ferreira et al. 1987; Pinto et al. 1987; Dias, 2001; Azevedo e 
Aguado, 2006). 

A instalação dos corpos granitóides “sin-D3” foi condicionada pelo campo de tensões D3 e 
processa-se em níveis crustais correspondentes à transição dúctil-frágil (≈13-14 km) sob 500-550ºC e 3-3,5 
kbar, pelo que o desenvolvimento de estruturas filonianas subsidiárias reflecte sobretudo o modo como 
localmente se processa a partição da deformação síncrona dos dobramentos e cisalhamentos D3 (e.g. 
Ribeiro, 1968; Brandão et al., 1978; Ribeiro e Pereira, 1982; Ribeiro, 2001). Pelo contrário, as rochas 
granitóides “tardi- e pós-D3“ tendem formar plutões que frequentemente revelam raiz bem localizada 
(Sant Ovaia, 2000, Sant’Ovaia et al. 2000) e se posicionam acima da transição dúctil-frágil a profundidades 
progressivamente mais superficiais, podendo os corpos mais tardios atingir 4-5 km. As auréolas de 
metamorfismo de contacto são então comuns, desenvolvendo-se predominantemente sob temperaturas 
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≈500-550ºC e pressões ≤2 kbar. O campo de tensões associado a estas intrusões, prevalecendo sobre o 
regional, propicia o desenvolvimento de diferentes estruturas subsidiárias cuja natureza e distribuição 
espacial depende principalmente da evolução da configuração de tensões em torno da cúpula intrusiva 
durante o seu arrefecimento que, inclusive, poderá retomar descontinuidades mecânicas pré-existentes nas 
formações encaixantes (e.g. Inverno e Ribeiro, 1980; Ribeiro e Pereira, 1982; Derré et al., 1986; Ribeiro, 
2001).  

Do exposto se depreende o claro predomínio dos processos de reciclagem crustal na génese de 
rochas granitóides Meso- a Tardi-Variscas, independentemente da sua idade relativa, facto também 
relevante para a compreensão da sua “especialização geoquímica” e natureza composicional das 
mineralizações magmático-hidrotermais que se lhes associam. As associações reconhecidas, envolvendo 
sistemas pegmatíticos de Sn, P e/ou Li (± Fe, Mn, Nb, Ta, W, Mo), bem como sistemas do tipo skarn ou 
filonianos de W (-Sn ± Cu ± Mo ± Pb ± Zn) que se estabelecem na proximidade de cúpulas graníticas 
hidrotermalmente alteradas, não diferem assim de forma apreciável das que tipicamente se desenvolvem 
em ambientes orogénicos de cordilheira (e.g. Kerrich et al., 2005).  

2.2 Zonas de cisalhamento D3 e rede de desligamentos Tardi-Varisca 

As zonas de cisalhamento E-W a ENE-WSW, por norma manifestando evidências de reactivação 
recorrente e apresentando cinemática esquerda, têm sido identificadas em diversos domínios do NW 
Peninsular e interpretadas como conjugadas dos cisalhamentos direitos dúcteis a semi-frágeis NNW-SSE a 
N-S desenvolvidos durante D3 (e.g. Ribeiro et al., 1979; Iglesias e Choukroune, 1980; Iglesias e Ribeiro, 
1981a, b; Pereira et al., 1993). A rede de desligamentos Tardi-Varisca, por sua vez, corta de forma 
indiscriminada todas as litologias constituintes do soco e apresenta evidências de movimentação polifásica, 
sendo constituída por diversas famílias de descontinuidades, geralmente subverticais, destacando-se as de 
rumo WNW-ESE, NW-SE, N-S a NE-SW e ENE-WSW, muito embora a predominância relativa dos 
dois últimos conjuntos concorra para o carácter vincadamente assimétrico do padrão de fracturação 
preservado no registo geológico (e.g. Arthaud e Matte, 1975, 1977; Ribeiro et al., 1979; Pereira et al., 1993; 
Mateus, 1995; Ribeiro, 2002; Lourenço et al., 2002; Marques et al., 2002). Não obstante esta 
sistematização, é possível demonstrar a existência de um continuum de deformação que não só corrobora 
a influência exercida por muitas zonas de cisalhamento no traçado de diversos desligamentos, como 
também documenta o estabelecimento de condições adequadas a um incremento muito significativo da 
permeabilidade efectiva do meio rochoso após ca. 300 Ma. Os contrastes termo-mecânicos gerados nos 
bordos dos maciços “sin-D3” favorecem o desenvolvimento de corredores de cisalhamento dúctil – semi-
frágil que acomodam preferencialmente a deformação e constituem zonas de debilidade estrutural cruciais 
à nucleação subsequente da rede de desligamentos Tardi-Varisca (e.g. Reavy, 1989; Mateus, 1995, 2001; 
Marques et al., 2002). Por outro lado, os arranjos geométricos e características cinemáticas apresentadas 
pelas diferentes estruturas são conciliáveis (incluindo dobramentos D3 e descontinuidades associadas), 
permitindo deduzir para o período Meso- a Tardi-Varisco uma trajectória de compressão máxima (σ1) 
sub-horizontal de rumo variável entre ENE-WSW e NE-SW (e.g. Iglesias e Ribeiro, 1981a, b). Daqui 
sobressai uma evolução gradual entre um regime de deformação transicional dúctil - semi-frágil, em que 
σ1 se posiciona segundo a bissectriz obtusa do sistema conjugado de cisalhamentos, e um outro, mais 
tardio, em que σ1 se posiciona segundo a bissectriz aguda do sistema conjugado de falhas de 
desligamento. Esta solução revela-se ainda consistente com o facto dos filões quartzosos e aplito-
pegmatíticos reconhecidos em diversas regiões da CIZ se distribuírem preferencialmente pelas direcções 
NE-SW a ENE-WSW, o que, adicionalmente, permite deduzir uma trajectória de compressão mínima 
(σ3) sub-horizontal de rumo variável entre NNW-ESE e NW-SE. Nestas circunstâncias, o 
desenvolvimento de estruturas filonianas com direcção N-S ou rumos variáveis entre N30ºW e N60ºW é 
atribuível a configurações locais de tensão. Acresce referir que a reactivação Alpina de muitas destas 
estruturas obliterou, pelo menos em parte, registos cinemáticos anteriores, dificultando sobremaneira a 
interpretação dos elementos estruturais observados.  

O estudo detalhado dos segmentos maiores das principais zonas de cisalhamento e de falha revela a 
presença de (proto-) milonitos, ultracataclasitos, brechas e precipitados hidrotermais (geralmente 
siliciosos) polifásicos (e.g. Mateus, 1995; Mateus et al., 1995; Marques et al., 2002). Daqui se infere o 
importante papel daquelas descontinuidades tectónicas no escoamento focalizado e sucessivo de volumes 
consideráveis de fluidos crustais (ocasionalmente metalíferos) durante o período Meso- a Tardi-Varisco e 
Alpino. Mais se depreende que, no decurso deste intervalo de tempo e concomitantemente com o 
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incremento da permeabilidade efectiva do meio rochoso, diferentes foram as fontes de fluido envolvidas 
na génese dos diversificados precipitados hidrotermais.  
3. PRINCIPAIS FLUXOS DE FLUIDOS CRUSTAIS 

O conhecimento existente sobre os fluidos intervenientes na formação dos diversos precipitados 
hidrotermais reconhecidos em campos filonianos satélite de corpos granitóides e ao longo de zonas de 
cisalhamento e de falha, permite destrinçar vários conjuntos em função das suas características químicas e 
condições P-T de circulação. Esta informação, sendo congruente com a que se obtém via análise de 
paragéneses minerais paradigmáticas e dados isotópicos, fundamenta a dedução de diversos parâmetros 
críticos na evolução de cada sistema (e.g. pH, Eh, a(O2), a(S2), etc.). Consente ainda a dedução de 
diferentes fontes de fluido que, ao longo da evolução geodinâmica experimentada pela ZCI durante o 
período Meso- a Tardi-Varisco, concorrem para o desenvolvimento de misturas em proporções variáveis 
de soluções aquosas de origem metamórfica, magmática e meteórica (esta última podendo apresentar 
modificações assinaláveis por força do tempo de residência e interacção heterogénea com o meio 
rochoso). Deste modo, excluindo as informações que traduzem a singularidade própria de cada sistema 
hidrotermal, é possível determinar os traços distintivos de cada conjunto de fluidos com 
representatividade regional e, assim, identificar os estádios evolutivos correlativos dos principais fluxos de 
fluido crustal (Fig. 2). Detalhes sobre a evolução registada por muitos destes sistemas geoquímicos, 
designadamente acerca dos que se revelam críticos no entendimento dos processos geradores de recursos 
minerais na ZCI, podem ser encontrados em, por exemplo, Noronha (1974, 1984, 1990); Kelly e Rye 
(1979), Neiva (1982, 1987, 1996), Campbell et al. (1988), Marignac (1982), Mateus et al. (1986, 2000), 
Almeida e Noronha (1988), Polya (1988, 1989, 1990), Bussink (1984); Couto et al. (1990), Noronha et al. 
(1992, 1999, 2000), Gomes e Gaspar (1992), Couto (1993), Banks et al. (1993), Cathelineau et al. (1993), 
Mateus (1995, 1997), Dória (1999), Boiron et al. (1996, 2001, 2003), Nogueira (1997), Tornos et al. (2000), 
Guedes (2001), Lourenço (2002), Jaques, (2008). 

3.1 Fluidos intervenientes nos campos filonianos satélite de corpos granitóides 

A formação das estruturas aplito-pegmatíticas mineralizadas começa por envolver fluidos aquosos de 
derivação magmática, composicionalmente evoluídos, em condições redox compatíveis com valores de 
a(O2) em torno de 10-19 a 10-17 e sob condições P-T variáveis entre 1,5-3 kbar e 630-680ºC, 
respectivamente. Os incrementos tardios (≈ 450-550ºC) do desenvolvimento de muitas estruturas 
pegmatíticas complexas, por vezes zonadas, podem registar a intervenção de fluidos análogos aos que 
tipicamente se associam a filões quartzosos mineralizados, nomeadamente às etapas iniciais do seu 
crescimento, i.e. soluções aquo-carbónicas com salinidade baixa-moderada (< 10 wt% eq NaCl) cujo 
enriquecimento relativo em CH4 e N2 denuncia influência de uma componente externa ao sistema 
magmático, possivelmente metamórfico-derivada. Estas soluções caracterizam os eventos mineralizantes 
que tendem a desenrolar-se entre 450ºC e 300/275ºC (com especial incidência na amplitude de 
temperatura 350-400ºC) sob pressões ≈ 1-1,5 kbar e condições de oxidação limitadas pelos tampões Ni-
NiO e QFM e que correspondem, em geral, ao período de deposição dos óxidos (cassiterite e/ou 
volframite). As etapas subsequentes do desenvolvimento destas estruturas (frequentemente abaixo de 
250ºC e 1 kbar) incluem fluidos equivalentes, embora menos ricos na componente carbónica e admitindo 
variações mais ou menos significativas nos valores de densidade e de salinidade; tal denuncia, geralmente, 
a acção de mecanismos de ebulição e/ou diluição, estes últimos traduzindo o envolvimento de fluidos 
aquosos superficiais (meteórico-derivados) e correspondem ao período de deposição dos principais 
sulfuretos (arsenopirite, calcopirite e pirite). Em muitas circunstâncias, os fluidos mais tardios são 
hipossalinos; porém, o registo de fluidos com salinidade elevada, por vezes hipersalinos, é comum, 
nomeadamente em contextos mineralógicos com fases sulfuretadas de chumbo (e zinco) abundantes. 

 Acresce referir que a importância desta componente fluida meteórico-derivada é tanto mais 
significativa quanto menor for a profundidade de instalação do sistema mineralizante, como aliás atestam 
os dados isotópicos disponíveis (δ18OF, δDF, δ13CF e δ15NF), nomeadamente para o depósito da 
Panasqueira ( Bussink, 1983, Bussink et al., 1984; Marignac, 1982; Polya et al., 2000). Note-se, porém, que 
os escassos valores δ34S disponíveis para alguns destes sistemas mineralizantes (-3,5 a 5‰) apontam para 
uma fonte de enxofre basi-crustal ou mantélica (Kelly e Rye, 1979; Polya, 1987). 
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Fig.ura 2 – A: Representação esquemática da evolução P-T registada para vários sistemas geológicos localizados na 
ZCI, considerando os dados de inclusões fluidas. B: Condições P-T de formação dos principais sistemas 
mineralizantes. 1: Pegmatitos ricos em fases de Sn-, P- e Li-(Fe, Mn, Nb, Ta), aplitos contendo Sn(-W) e skarns de 
W; 2: Mineralizações filonianas tardias de W-(Sn) e skarns de W relacionados com granitóides “tardi- a pós-D3”; 3: 
Precipitados hidrotermais precoces (mais comuns) em zonas de cisalhamento reactivadas; 4: sistemas Au(-Ag); 5: 
sistemas Pb(-Zn-Sb). Adaptado de Mateus e Noronha (2001). 

3.2 Fluidos intervenientes nas zonas de cisalhamento e de falha 

Em conformidade com os dados disponíveis, os fluidos responsáveis pela formação dos precipitados 
minerais polifásicos que vulgarmente selam as zonas de cisalhamento ou de falha podem ser reunidos em 
quatro tipologias fundamentais, representando outros tantos estádios de circulação hidrotermal (e.g. 
Noronha et al., 2000; Lourenço e Noronha, 2000; Mateus, 2001; Guedes et al., 2001; Marques et al., 2002; 
Lourenço, 2002; Castro et al., 2005, Marques de Sá, 2008; Jaques, 2008).  

O primeiro estádio relaciona-se com a formação de agregados de quartzo leitoso-acinzentado 
localmente ricos em moscovite e turmalina (e contendo quantidades acessórias de apatite e arsenopirite), 
os quais são passíveis de correlação com os derradeiros incrementos da instalação de diques aplíticos ao 
longo de estruturas NE-SW. Os fluidos que nele participam circulam sob condições mínimas de 
temperatura ≈ 400±50ºC e pressões < 5 kbar; apresentam composição aquosa dominante (com conteúdos 
em CO2 nem sempre negligenciáveis) e salinidade geralmente moderada, para além de enriquecimentos 
variáveis em boro. 

O segundo estádio concorre para o desenvolvimento dos vulgares preenchimentos maciços de 
quartzo leitoso, normalmente sujeitos a fracturação pronunciada; à deposição do quartzo sucede, em 
muitos casos, a precipitação de moscovite fengítica ou carbonatos Mg-Fe. A drenagem de fluidos 
processa-se preferencialmente em releasing bends ou em domínios de ressalto distensivo dos principais 
corredores de desligamento, ocorrendo também em fendas métricas de direcção ENE-WSW a NE-SW. 
Os fluxos de fluido manifestam composição aquo-carbónica e salinidade baixa a moderada (< 10 wt% eq 
NaCl) sob condições P-T variáveis entre 2-3,5 kbar e 450-325±5ºC. Tratam-se de soluções que, apenas 
inicialmente, deverão ter resultado de misturas em proporções variáveis de fluidos magmáticos residuais 
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com fluidos resultantes de processos de desidratação metamórfica subsequentemente equilibrados com 
metassedimentos carbonosos (justificando o seu enriquecimento variável em CO2 ± CH4 ± N2 ± H2S). 
Os principais eventos de circulação são, assim, largamente dominados por fluxos com origem na 
sequência metamórfica cuja assinatura composicional evolui no tempo, revelando-se particularmente 
sensível a variações redox e aos processos de ebulição desencadeados por eventos de despressurização na 
zona de falha. Esta interpretação é consistente com as determinações isotópicas reportadas por Barriga et 
al. (1995) para o sector de Quintela de Lampaças da falha Manteigas-Vilariça-Bragança, bem como com os 
dados apresentados por Tornos et al. (2000) para sistemas geoquímicos correlativos localizados no sector 
E do Sistema Central Ibérico, as quais permitem deduzir assinaturas muito variáveis em termos de δ18O 
(+4.7 a +9.3‰) e δD (-77 a -34‰) para os fluidos de filiação metamórfica. 

O terceiro estádio induz à precipitação de quartzo leitoso + clorite ± sulfuretos ± sulfossais ± 
electrum ± filossilicatos ± carbonatos. Em todos os casos conhecidos, a deposição dos diferentes minerais 
processa-se de forma polifásica (por vezes rítmica), reconhecendo-se diferentes episódios de fracturação 
e/ou brechificação. A composição química dos fluidos intervenientes neste estádio evolutivo muda 
substancialmente com o arrefecimento progressivo do sistema, desde temperaturas próximas de 300ºC a 
150-120ºC, sob condições de pressão variáveis entre 2 a 0,5 kbar. Os primeiros incrementos de circulação 
envolvem fluidos similares aos do segundo estádio, muito embora se apresentem bastante mais 
empobrecidos na componente carbónica e se revelem menos salinos (usualmente < 5 wt% eq NaCl). A 
mistura gradual e variável entre estes fluidos com águas meteóricas determina o quimismo das soluções 
hidrotermais envolvidas em etapas subsequentes, o qual pode ainda ser decisivamente influenciado por 
processos de despressurização desencadeados por sucessivos eventos sísmicos. Os últimos fluxos de 
fluido são predominante aquosos, de origem meteórica, e mostram salinidades muito baixas 
(frequentemente < 2 wt% eq NaCl). Note-se que esta filiação meteórica é compatível com as assinaturas 
isotópicas assinaladas por Barriga et al. (1995) para o sector de Quintela de Lampaças da falha Manteigas-
Vilariça-Bragança, assim como por Tornos et al. (2000) para fluidos em equilíbrio com paragéneses 
minerais similares preservadas no sector E do Sistema Central Ibérico, confinando-se aos intervalos -4.6 ≤ 
δ18OF ≤ +6.3‰ e -51 ≤ δDF ≤ -40‰. 

Face aos dados disponíveis, o terceiro estádio hidrotermal é o que manifesta maior importância 
metalogenética, admitindo-se que as diferentes especializações geoquímicas identificadas nos diversos 
sistemas mineralizantes traduzam fundamentalmente o envolvimento de distintas fontes de fluidos e de 
metais no tempo e no espaço. Neste âmbito refira-se que os dados isotópicos de Pb-Pb apresentados por 
Neiva et al. (2005, 2008) para vários exemplos de mineralizações antimoníferas localizadas no sulco 
Dúrico-Beirão e NE de Trás-os-Montes reflectem (re-) mobilização de Pb a partir de fontes crustais 
continentais em diferentes intervalos de tempo, envolvendo fraccionação U/Th significativa (9.62 ≤ µ = 
238U/204Pb ≤ 9.99; 35 ≤ ω = 232Th/204Pb ≤ 39), conforme discutido em Mateus et al. (2006).  

O quarto estádio de circulação correlaciona-se com a deposição de diversas gerações de quartzo (não 
deformado ou evidenciando fracturação incipiente) que frequentemente selam diferentes famílias de veios 
e filonetes, cuja cronologia relativa é difícil de estabelecer. Este estádio evolutivo afigura-se também 
determinante na génese de mineralizações de Zn-Pb, formando ocorrências próprias que, não raras vezes, 
se sobrepõem a enriquecimentos metalíferos pré-existentes (mercê da reabertura da estrutura filoniana ou 
sua perturbação tectónica posterior). Os fluidos aquosos envolvidos neste quarto estádio hidrotermal são 
quimicamente muito diferentes dos anteriores, revelando salinidades moderadas a elevadas (vulgarmente 
acima de 15 wt% eq NaCl) e enriquecimentos significativos em Ca (e Mg). As condições P-T estimadas 
para a sua circulação cifram-se, em geral, abaixo de 1 kbar e 200ºC. Estes fluxos de fluido aparentam 
envolver distintas fontes de fluido e/ou diferentes resultados de equilíbrios químicos estabelecidos entre 
fluidos (f) superficiais e rochas (r) para razões f/r baixas, subsequentemente canalizados para zonas de 
falha repetidamente reactivadas. Neste contexto, o carácter (hiper) salino das soluções, assim como o seu 
relativo enriquecimento em Ca2+ e Mg2+, levanta problemas na ausência (?) de sequências evaporíticas 
que, percorridas por fluidos meteóricos, possam contribuir para o seu quimismo anómalo. O 
enriquecimento em Ca2+ pode ser explicados através de interacções fluido-rocha, pressupondo razões f/r 
adequadas. As elevadas concentrações em Cl- e Mg2+ (e, talvez, parte dos conteúdos em Na+ e K+) 
exigem uma fonte alternativa; esta é, porém, apenas uma das muitas questões que permanecem em aberto. 
Importa referir que estes fluidos representam os primeiros incrementos de uma nova (ou rejuvenescida) 
evolução hidrotermal experimentada pelo soco Varisco, sendo discutível se os mesmos marcam os 
derradeiros estádios Tardi-Variscos ou se constituem já o registo da actividade Eo-Alpina, como aliás é 
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defendido por diversos autores (e.g. Thadeu, 1951b, 1982; Couto, 1995; Noronha et al., 1998; Lourenço e 
Noronha, 2000; Castro et al., 2005, Marques de Sá, 2008; Jaques, 2008).  

4. DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 

A perspectiva actual sobre a evolução geodinâmica da ZCI sugere o estabelecimento de condições 
adequadas a uma descompressão isotérmica generalizada do orógeno após a instalação dos mantos 
alóctones do NW Peninsular, o que terá favorecido amplamente a progressão de processos de anatexia 
(e.g. Capdevila et al., 1973; Neiva, 1973; Beetsma, 1995; Castro et al 2000; Neiva e Gomes, 2001; Dias, 
2001; Ribeiro, 1983; Reavy et al., 1991; Silva, 2001). Esta interpretação é compatível com as características 
apresentadas pelas rochas granitóides, cuja génese e instalação se processa durante uma apertada janela de 
tempo, sobrepondo-se parcialmente e sucedendo ao pico metamórfico regional (de alta temperatura e 
baixa pressão). Daqui resulta a inferência de um evento de alta temperatura, que marca o auge de um 
regime térmico elevado, bem vincado entre ca. 340 Ma e 325 Ma, mas que perdura até ca. 300/280 Ma, e 
cujo início é assinalado aos ca. 360-350 Ma em alguns segmentos orogénicos (e.g. Ribeiro et al., 2007). Ou 
seja, o evento de alta temperatura mantém-se activo após cessação da subducção oceânica e início da 
colisão continental durante ca. 20-30 Ma (e.g. Franke, 2000; Ribeiro et al., 2007), permanecendo 
suficientemente elevado para sustentar actividade magmática episódica e extensa dinâmica hidrotermal 
durante parte substancial do período Tardi-Varisco (ca. 312-270 Ma). 

Uma das questões que persiste sem resposta adequada corresponde à natureza do processo que, em 
conjunto com o decaimento radioactivo, possa ter promovido o referido evento de alta temperatura. Os 
principais candidatos consistem na (1) remoção convectiva do nível térmico de fronteira, subjacente ao 
manto litosférico e (2) delaminação desta última unidade (Houseman et al., 1981; Platt e England, 1993; 
Schott e Schmeling, 1998), cujas consequências são similares e praticamente impossíveis de distinguir, 
convergindo no levantamento repentino da litosfera. Em níveis meso- e supra-crustais e na presença de 
descontinuidades profundas, este levantamento pode traduzir-se por um ressalto isostático, como o que 
deverá ter ocorrido aos ca. 300 Ma (Mateus et al., 1995; Mateus e Noronha, 2001; Marques et al., 2002), 
concorrendo para o posicionamento da transição dúctil-frágil a profundidades relativamente superficiais 
(Fig. 3). Como consequência da elevação das geotérmicas, criam-se gradientes térmicos acentuados 
capazes de sustentar intensa dinâmica de fluidos em toda a crusta sismogénica durante alguns milhões de 
anos, localmente reforçada pela que se encontra na dependência directa dos processos de arrefecimento 
dos corpos granitóides. Assim, concomitantemente com a exumação rápida (5-10 mm/ano) da litosfera, 
desenvolvem-se condições para instalar corpos granitóides em níveis supra-crustais e incrementar a 
permeabilidade efectiva da crusta, potenciando a circulação de fluidos com diversas origens e 
composições. Nos seus estádios iniciais, os fluidos drenados apresentarão filiação magmática e/ou 
metamórfica, e o regime de escoamento ubíquo (compatível com taxas de deformação baixas) apenas será 
passível de perturbação local e episódica; gradualmente, as soluções aquo-carbónicas residuais misturam-se 
com águas superficiais que se infiltram até profundidades consideráveis e o regime de escoamento 
focalizado passa a predominar.  

Em conclusão (Figs. 4 e 5): 
(1) As condições P-T deduzidas para a instalação dos granitóides “sin-D3” (3-3.5 kbar, 500-550ºC), 
próximo da transição dúctil-frágil correlacionam-se bem com as inferidas para o aprisionamento dos 
fluidos H2O-CO2(-CH4) em veios de quartzo de exsudação observados em rochas metamórficas (e.g. 
Guedes et al., 2001); 
(2) A nucleação e propagação das zonas de cisalhamento sin-D3 foi favorecida por instabilidades 
mecânicas e térmicas desenvolvidas predominantemente ao longo dos contactos entre aqueles granitóides 
e as rochas metassedimentares, progredindo sob taxas de deformação (ε) variáveis entre 10-14 e 10-12 s-1 e 
valores P-T inferiores a 4 kbar e entre 450-500ºC (Mateus, 1995; Mateus et al., 1995); 
(3) Na passagem Meso- Tardi-Varisca, a transição dúctil-frágil deverá posicionar-se em torno dos 12 km 
de profundidade, considerando que a resposta mecânica da crusta é dominada pelo comportamento 
reológico do feldspato e assumindo um gradiente térmico médio consistente com os dados 
microtermométricos disponíveis (40ºC.km-1). Neste contexto, ainda não será possível suster convecção de 
fluidos, pois dificilmente o escoamento conseguirá superar os gradientes de pressão litostática (Wood & 
Walter, 1986; Yardley, 1997), havendo fortes possibilidades dos eventuais (e transientes) circuitos 
convectivos serem perturbados pela deformação (Oliver, 1996); 
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Figura 3 – Secção compósita resultante da modelação numérica sobre os efeitos produzidos nas geotérmicas como 
resultado de ressalto isostático condicionado por duas descontinuidades, admitindo taxas de levantamento crustal 
variáveis de W para E e t = 3 Ma (ver Fig. 4 para justificação desta condição de fronteira para o modelo; adaptado de 
Mateus e Noronha, 2001). Detalhes sobre a equação usada [∂T/∂ t = k (∂2T/∂2x + ∂2T/ ∂2z) + v (∂T/ ∂z)] podem 
ser encontrados em e.g. Koons (1987); T = temperatura, t = tempo, k = difusividade térmica (10-6 m2.s-1); v = 
velocidade do levantamento. 
 
 (4) Os sistemas geoquímicos entretanto desenvolvidos em torno dos corpos granitóides suportam 
diferentes tipos de mineralizações, cuja génese começa por envolver fluidos magmáticos residuais 
subsequentemente misturados em proporções variáveis com soluções metamórfico-derivadas (bastante 
comuns em pegmatitos complexos e skarns de W); 
(5) A reactivação subsequente de muitas zonas de cisalhamento em condições P-T-ε que sucessivamente 
favorecem o predomínio de mecanismos de deformação frágil, conduz à formação (e sobreposição) de 
diversas rochas de falha e precipitados hidrotermais, indicando aumento súbito das taxas de levantamento 
crustal e migração significativa de fluidos aquo-carbónicos metamórfico-derivados para estruturas 
dilatacionais intimamente relacionadas com a acomodação de deformação no seio das zonas de 
cisalhamento ou com a partição da deformação nas sequências metamórficas; 
6) Durante o levantamento crustal (iniciado aos ca. 300 Ma), a elevação da transição dúctil-frágil reforça a 
redução da resistência mecânica crusta, uma vez que o desenvolvimento das anomalias térmicas progride 
segundo taxas que superam a dissipação do calor por condução e advecção. Consequentemente, a 
instalação dos granitóides “tardi- e pós-D3” poderá ocorrer a profundidades relativamente reduzidas e o 
conjunto de estruturas que potencialmente se geram em seu torno representarão condutas adequadas para 
a drenagem do sistema de fluidos envolvido nos processos de arrefecimento; a sustentação de circuitos 
convectivos é agora favorecida, atendendo aos incrementos significativos da permeabilidade efectiva da 
crusta. Nestas circunstâncias poder-se-ão desenvolver mineralizações filonianas diversas [com claro 
predomínio das que se expressam pela associação W (-Sn ± Cu ± Mo ± Pb ± Zn)], as quais envolvem 
soluções aquo-carbónicas e aquosas com salinidade variável que denunciam misturas entre fluidos de 
origem metamórfica e meteórica, circulando predominantemente sob condições P-T inferiores a 1,5 kbar e 
400ºC; 
(7) Perante anomalias térmicas superficiais intensas na crusta sismogénica, a actividade hidrotermal 
governada pelos ciclos de dilatância/fracturação (antes e após a rotura sísmica; e.g. Sibson; 1989; Matthäi 
& Roberts, 1997) relacionados com a reactivação/ propagação das zonas de falha, jogam papel 
determinante na focalização recorrente de fluidos. As etapas iniciais são largamente dominadas por fluidos 
de origem metamórfica variavelmente enriquecidos em CO2 (CH4-N2), escoados sob condições P-T 
inferiores a 2,5 kbar e 450ºC. Neste contexto estrutural, a fracturação/selagem sucessiva controlada pela 
acumulação cíclica de pressão de fluido e/ou repetidos eventos sísmicos, são responsáveis por muitas das 
características manifestadas pelos fluidos aprisionados, especialmente as que são induzidas pelos processos 
de despressurização (como sejam a perda de componentes voláteis e variações de densidade e salinidade). 
As etapas seguintes são dominadas pela circulação de fluidos resultantes de misturas com soluções 
aquosas meteóricas, o escoamento destas últimas marcando os últimos estádios evolutivos, geralmente sob 
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condições P-T inferiores a 1 kbar e 200ºC. Como um todo, este período de circulação desempenha papel 
determinante na evolução de vários sistemas mineralizantes, nomeadamente os de Au-Ag(-As-Sb-Pb), Sb-
Au(-Ag-Pb-Cu), Sb-Cu(-Pb-Zn). 
(8) Nas mesmas condições P-T, rejuvenescimentos subsequentes da actividade hidrotermal (Tardi-
Varisca ou Eo-Alpina), mas contando com a participação de soluções aquosas salinas, conduzem ao 
desenvolvimento de mineralizações em Pb-Sb(-Zn) e Pb-Zn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4 – Posicionamento da transição dúctil-frágil considerando as condições estimadas para a formação dos 
desligamentos Tardi-Variscos (adaptado de Mateus, 1995, e Mateus et al., 1995). O traçado das curvas para diferentes 
taxas de deformação considera (σ1 – σ3) = σz [(sinφ – λ)/cos2φ]; T = Q / R (ln [A (σ1 – σ3)n] – lnε) e σz = H ρ g, 
para as quais T (temperatura, ºK), Q = 33,3 kcal.mol-1; A = 2,6×10-11 kbar.s-1; n = 3,4; R = 1,987×10-3 kcal.mol-1.ºK-

1; φ = 33º; λ = 0.36 (pf ≈ pL). 1: Instalação de granitóides “sin-D3”; 2: nucleação e propagação de zonas de 
cisalhamento “sin-D3”; 3: génese de rochas (proto-)miloníticas nos segmentos precoces de desligamentos principais; 
4: pico térmico relacionado com a instalação de granitóides “tardi- a pós-D3”; 5: principais estádios hidrotermais 
associados à reactivação sucessiva dos desligamentos, concorrendo para o desenvolvimento de preenchimentos 
siliciosos. A barra lateral indica o posicionamento do nível crustal de referência após 3 Ma, como consequência do 
ressalto isostático ocorrido aos ca. 300 Ma. 
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Figura 5 –Representação esquemática da evolução termo-tectónica discutida e suas implicações na interpretação dos 
padrões de coexistência espacial entre mineralizações composicionalmente distintas e geradas em circunstâncias 
diferentes (adaptado de Mateus e Noronha, 2001). A: instalação de granitóides “sin-D3” a profundidades ≈ 13-14 
km e circuitos convectivos instáveis dos fluidos envolvidos no seu arrefecimento. B: estádios avançados de instalação 
e arrefecimento dos corpos granitóides “sin-D3” (≈ 12 km de profundidade) e nucleação de zonas de cisalhamento 
dúctil – semi-frágil (ca. 315 Ma), estas últimas servindo de canais preferenciais para a drenagem de fluidos. C: 
instalação de granitóides “tardi- a pós-D3”, durante e após o principal incremento de levantamento crustal (ocorrido 
aos ≈ 300 Ma), e estabelecimento de circuitos convectivos estáveis capazes de escoar de forma eficiente (focalizada) 
os fluidos envolvidos nos processos de arrefecimento dos corpos intrusivos para os campos filonianos que se 
desenvolvem em seu torno (≈ 4-5 km de profundidade). Simultaneamente, reactivação sucessiva de zonas de 
cisalhamento pré-existentes acompanhando a formação de novas fracturas (eventos precoces de cedência datados de 
312 Ma). D: Rede de desligamentos Tardi-Varisca e actividade hidrotermal desencadeada pelos sucessivos ciclos 
sísmicos. Adaptado de Mateus e Noronha (2001). 
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