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A COLISAO CONTINENTAL VARISCA

CARBONIFERO INFERIOR

FINAL PALEOZOICO

Fecho do Oceano Rheic

Colisédo obligua dos supercontinentes
Laurussia e Gondwana PANGEIA
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“GONDWANA

MACICO IBERICO
Parte da margem activa da
Gondwana.




O MACICO IBERICO E SUA ZONALIDADE

ZONA CANTABRICA
a: Precambrico
a

ZONA ASTUROCCIDENTAL-LEONESA
a: Precambrico

b: Dominio del Manto de Mondofiedo
c: Dominio del Navia y Alto Sil

ZONA CENTROIBERICA
a: Formacién Ollo de Sapo
= g b:Dominio del Ollo de Sapo
c: Dominio del Complejo Esquisto-grauvaquico

d: Unidad aléctona meridional un

ZONA DE GALICIA-TRAS-OS-MONTES
a: Dominio de los Complejos Aléctonos
2 b b:Dominio Esquistoso (Parautéctono)

ZONA DE OSSA-MORENA
a: Precambrico

ZONA SUDPORTUGUESA
a: Faja Piritica

-
]

0 100 200 km

Zonas internas:
ZAOL, ZGTM, ZCI E ZOM

Terrenos com idades entre o
Precambrico e o Paleozoéico Inf.
Deformacéao varisca mais
precoce e intensa
Metamorfismo regional atinge
grau alto

Plutonismo granitico abundante

Zonas externas: ZC e ZSP

Predominio terrenos do Paleozoico
Superior

Deformacéo varisca tardia e menos
intensa

Metamorfismo regional baixo grau
Plutonismo granitico escasso

Escala horizontal y vertical
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A REGIAO CENTRO NORTE DE PORTUGAL

= Rochas Proterozoicas e Paleozodicas
metamorfizadas e dobradas

Granitdides sin-tectonicos
Granitodides tardi-pos-tectonicos

= Granitoides variscos{

\:} MESOZOIC AND CENOZOIC

PRE-MESOZOIC SEQUENCES

VARISCAN GRANITOIDS

LATE- POST KINEMATIC GRANITOIDS

SYNKINEMATIC GRANITOIDS

/ault /‘Fhrust
[ ] Areadeestudo




ENCAIXANTE METAMORFICO

= Predominio de metassedimentos do CXG (Neoproterozdico — Cambrico)

= Materiais do Ordovicico — Devonico Inferior preservados em sinclinais
estreitos e compridos

= Molassos continentais do Carbdnico Superior

</Rjkahiﬁmngo

VARISCAN GRANITOIDS
[ | mMEsozoic AND CENOZOIC I UPPER CARBONIFEROUS LATE: TO POST-KINEMATIC GRANITOIDS

l:l SILURIAN AND LOWER DEVONIAN I:l Late to post-D3, biotite-muscovite granites
- ORDOVICIAN [:l Late to post-D3, bictite granites

[ ] LATE PROTEROZOIC AND EARLY CAMBRIAN SYN-KINEMATIC GRANITOIDS

I:] Syn-D3 two-mica granites and
early syn-D3 granodiorite-monzogranites




TECTONICA E METAMORFISMO REGIONAL

Afecta todas as sequéncias Pré-Carboniferas
Estruturas com direccdo dominante NW-SE
Dobras com uma xistosidade de plano axial - S,

Afecta sequéncias metamorficas de grau médio-alto
Caracter heterogéneo

Zonas de cisalhamento sub-horizontais
Desenvolvimento de uma foliagéo S,

Caracter heterogéneo
Zonas de cisalhamento sub-verticais
Redobra as estruturas anteriores




TECTONICA E METAMORFISMO REGIONAL
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TECTONICA E METAMORFISMO REGIONAL
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TECTONICA E METAMORFISMO REGIONAL
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TECTONICA E METAMORFISMO REGIONAL

Calde
L J

Granito
de

Cepdes
[ ]

GRANITOIDES VARISCOS
[] Granitsides Tardi-Pés-D,
Granito | ] Granitsides Sin-D,

Sem dados

ZONAS METAMORFICAS NO CXG
Zona da Clorite
Zona da Biotite
Zona da Estaurolite
Zona da Distena
Zona da Silimanite

Il Zona da Silimanite+Feldspato K

:> Sill+K-feldspar zone (1].
| == sill zone
'Z‘> St zone

-
o

Santos EVOS.

(02]

D1
- Garnet

Estaurolite

Pressure (kb)
[e)]

o

Kyanite

Sillimanite

Andaluzite Temperature (°C)




TECTONICA E METAMORFISMO REGIONAL

§ Migm ao - Viseu
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MIGMATIZACAO

FUSAO PARCIAL
E
MIGMATIZACAO

Litosfera |
~ continental

e , 100km |
Intrusées

magmaticas
gx Astenosfera

Saturacdo em agua

Desidratacdo da moscovite
(1) ms + pl + gz = fk + als + Liqg

PEQUENOS VOLUMES DE FUNDIDOS
GRANITICOS PERALUMINOSOS




GENESE DE MAGMAS GRANITICOS

FUSAO PARCIAL
DE
PROTOLITOS CRUSTAIS

Desidratacao da biotite
(2) bi + als + pl + gz = gr/cd + fk + Liq
(3) bi + pl + gz = opx = cpx / hbl + fk £ gr/cd + Liq

Desidratacéao da anfibola LARGOS VOLUMES DE MAGMAS
(4) anf = pl + opx+ cpx + gz + Lig GRANITICOS PERALUMINOSOS
(5) anf + pl = gr + cpx + gz + Liqg a METALUMINOSOS




HIBRIDIZACAO DE MAGMAS

INTRUSAO DE
MAGMAS BASICOS
NA INTERFACE
CRUSTA-MANTO
“UNDERPLATING ”

fusao por descompressao do manto
astenosfera fluxo de calor e hibridizagéo

1- fonte de calor para as reaccoes de fusao parcial dos protolitos crustais.

2- interaccdo quimica / mecanica dos liquidos basicos de origem mantélica
com fundidos crustais (“mixing/mingling”).

LARGOS VOLUMES DE MAGMAS GRANITICOS
COM CARACTERISTICAS MISTAS




GRANITOIDES VARISCOS

A instalacdo de magmas graniticos ocorre essencialmente durante ou
apos a terceira fase de deformacéo varisca (D,)

?°W|
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COBERTURA
[ ] mesozoico E ceNozOico

p Vs SOCO VARISCO
P, |

SO sl / I cARBONICO SUPERIOR
[ ] sILURICO E DEVONICO INFERIOR

- ORDOVICICO

[ ] rre-0RDOVICICO

GRANITOIDES VARISCOS
GRANITOIDES TARDI-POS-D3

|:] Granitos biotitico-moscoviticos
- Granitos biotiticos e
rochas basicas associadas

GRANITOIDES SIN-D3
Leucogranitos e granitos de duas micas

:] Granitos biotiticos e granodioritos




PLUTONISMO GRANITICO VARISCO

SEQUENCIA DE INSTALACAO

Granitdides sin-D,

- —
Granitdides sin-D,

duas micas

322-311 Ma

317-312 Ma

Granitéides tardi-pos-D,

biotiticos S0im2es e

Granitoides

tard"pOS'D3 Granitdides tardi-pos-D,

e I 302-294 Ma
biotitico-moscoviticos




GRANITOIDES BIOTITICOS SIN-D, PRECOCES

Macicos estudados:

e Tamanhos

 Maceira

e Casal Vasco
Sernancelhe

Pequenas intrusoes de granitos e
granodioritos biotiticos

Variedades porfirdides e nao porfirdides, de
grao medio a grosseiro

Encraves microgranulares maficos

Foliacao concordante com estruturas regionais
Deformacao heterogénea
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GRANITOIDES BIOTITICOS SIN-D, PRECOCES

Textura hipidiomorfica granular seriada, porfirdide e néo porfiroide

Associacao mineraldgica:
Qz + FK+ PI (oligoclase - andesina) + Bi + Ap + Zr + Mn + Op

Biotite — fase mafica Plagioclase com Encraves
dominante zonamento complexo microgranulares




GRANITOIDES BIOTITICOS SIN-D, PRECOCES

Granito de Sernancelhe - 322 £ 2 Ma

data-point error ellipses are 25

QDﬁpb ’238 U - 2DGPb 1238 U

Fracges de Maceira Granite Casal Vasco Granite 312

monazite - [ Sample 180-10 - - Sample 191-2
14

308,
306
- D
321.8+2.0Ma ! & & 11
6 fracces de zircéo. I / 5 @
Dlscordla'\/lag(\:ﬁlrja(ialfllasorlgem v Age: 314.1: 5 Ma L 302 AgE: 311 '|_'1 Ma

7

0350 0354 0358 0362 0366 0370 207pp 235y 207pp 4235y

2071, /235 . - . s :
Pb/~>U 0.350 0.355 0.360 0.365 0.345 0.350 0.355 0.360

Granodiorito Tamanhos - 312 £ 0,79 Ma

zircon fractions - white elipses
monazite fractions - grey elipses

3104-[- 5.0 'W
IR

A
ol | 3
L

206pp/238

12 +/-1.0

170-42

Zr fractions + 1 monazite fraction

Mean 206/238 age = 311.92+0.79 Ma 95% conf.
Wtd by data-pt errs only, 0 of 4 rej.

MSWD = 1.7, probability =0.17

0.36 0.37
207pp /235y




GRANITOIDES DE DUAS MICAS SIN-D,

Macicos estudados:

e Junqueira , \ yaE=
. Satdo L\ NS W 2GS A [
« V. Cha Beira ‘ ‘ " |

=

H COBERTURA
[ | MESOZOICO E CENOZOICO
& L J
<
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815 ST Y =
S 4 0 atgo byrary
L]ffﬁ . ! Pe g SOCO VARISCO
? ®AVEIRO . | @ pall, / [ I cAReONICO SUPERIOR

f _ 7 o \ [ siLURICO E DEVONICO INFERIOR
- - I oroovicico
‘ i [ pre-oroovicico
GRANITOIDES VARISCOS
GRANITOIDES TARDI-POS-D3
[ Granitos biotitico-moscoviticos
- Granitos biotiticos e
rochas basicas associadas
i QRAPJITOIDESSIRvDs
25 km \J g L | Leucogranitos e granitos de duas micas

B Granitos biotiticos e granodioritos

IMBRA_ |
COB..

Intrusdes mesozonais alongadas de leucogranitos
e granitos de duas micas

Variedades porfiroides e néo porfiroides, de grao
fino, médio e grosseiro

Encraves metassedimentares

Foliacao concordante com estruturas regionais
Deformacéao heterogénea




GRANITOIDES DE DUAS MICAS SIN-D,
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GRANITOIDES DE DUAS MICAS SIN-D,

Textura granular seriada. Evidéncias de deformacao no estado solido
nas amostras mais deformadas (quartzo com subgranulacao, feldspatos
com bordos de recristalizacao, micas com clivagens encurvadas)

Associacao mineraldgica:
Qz + FK+ PI (oligoclase - albite) + Ms + Bi+ Ap+ Zr+ Mn + Op £ Sil £ Tu

Inclusdes de sillimanite  Foliacao gnaissica Moscovite primaria
em moscovite primaria  incipiente sigmoidal




GRANITOIDES DE DUAS MICAS SIN-D,

Granito Junqueira-312 £ 2,7 Ma e 310 £ 0,7 Ma

Granito V. Cha da Beira- 317 £ 1,1 Ma

data-point error ellipses are 2)

317.2+1.1 Ma
1 fracgéo de zircéo - ponto superior
MSWD = 0.12

0.0495
0.357

0359 0361 0.363 0.365 0367 0369 0371 0.373

206p /2381y

178-104

zircon fractions - grey elipses
monazite fractions - white elipses

7
/

154-7

2 monazite fractions

Mean 207/235 age = 312.4+2.7
Ma 95% conf.

Wtd by data-pt errs only, 0 of 2 rej.

MSWD = 0.90, probability =0.34

4zircon fractions

Intercepts at

0:0 & 308.9+33 [+5.5] Ma

MSWD = 1.4

0.36

207pp/235y

Rl
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206pp/238Y

zircon - 4 points
mean 206/238 age
3101+07 Ma
MSWD =13

206pp238(

data-point error ellipses are 20

L monazite - one point
\__ 207/235 age
311719 Ma

Granito Satao-315%1,6 Ma

179-FT-27

data-point error ellipses are 2¢

0,053

monazite - 4 points
mean 207/235 age
314.0x1.3 Ma
95% conf.

\
MSWD = 3.0 l /_.713
/L_//; >
L
7

36
207ppj235Y

b2

MSWD =15
zircon - 4 Joms é‘

3152 +16Ma
95%
MSWD =75

330
o A

o
7 " | to inherited gram]

and
475:20 Ma

mean 206/238 age
3157 £1.1 Ma

zircon, 3 points
95% conf. m

conf.




GRANITOIDES SIN-D, - GEOQUIMICA

Peraluminous

Granitos e granodioritos biotiticos | Granitoids
Metaluminosos a peraluminosos
= TIPOLOGIA transicional I-S

Leucogranitos e granitos duas micas _
Fortemente peraluminosos =TIPOLOGIA-S Metaluminous

Granitoids

I " I b
75 80
SYN-D3 GRANITOIDS
Syn-D3 two-mica grantes
m Syn-D3 granodiorites-monzogranites
R —
/ ~
Field of strongly peraluminous granites
(Sylvester, 1998)

6Ca +2Mg + Al

R2 =

1 1 LI li:ll 1 1 ] LI
100 100C
R1 =4Si - 11(Na+K) -2 (Fe+Ti) ALO,/ TiO,




GRANITOIDES SIN-D, - GEOQUIMICA

= Granitos e granodioritos biotiticos

iRl Padrdes de terras raras muito fraccionados

B—=—| 1809 60.84

1 19037 @52 Anomalias negativas Eu pequenas

L 1L LIl

L L1111l

Leucogranitos e granitos duas micas
Padrbes de terras raras menos fraccionados
Anomalias negativas Eu elevadas

I

Rock / chondrite

] JIHIII]

‘Lower crust basic granulites
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu

Granitoides sin-D3 biotiticos
Fusao parcial protolitos
igneos / grauvaquicos crustais

ou
Hibridizacao de magmas

Lower crust CXG
c granulites metapelite-metagreywackes -

£ Nd initial

Ollo Sapo orthogneisses -

. Lower crust
‘pelitic granulites

Granitoides sin-D3 duas micas
Fusao parcial protolitos
metassedimentares crustais

¢ Srinitial




GRANITOIDES BIOTITICOS TARDI-POS-D,

-
S\

Macicos estudados:

« Cota-Viseu

 Rochas igneas basicas e
intermédias associadas

Intrusao de dimensdes batoliticas de granito
porfirdide de grdo médio a grosseiro biotitico
Pequenos corpos basicos e intermedios
Encraves microgranulares maficos / zonas de
mistura de magmas

Foliacao de fluxo magmatico concordante com
contactos

Auséncia de deformacéao




GRANITOIDES BIOTITICOS TARDI-POS-D,

b v GRS R,
Granito Cota-Viseu pgs
Fluxo magmatico |

e . - o ore Y L Y




ROCHAS IGNEAS BASICAS TARDI-POS-D,

\’J’W“I i
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ROCHAS IGNEAS BASICAS TARDI-POS-D,
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GRANITOIDES BIOTITICOS TARDI-POS-D,

Granito Cota-Viseu
R g i Ty Y




GRANITOIDES BIOTITICOS TARDI-POS-D,

ranito Cota-Viseu

S D M P




GRANITOIDES BIOTITICOS TARDI-POS-D,
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GRANITOIDES TARDI-POS-D, BIOTITICOS

Granito porfiroide biotitico

Textura granular seriada porfirdide de grao médio-grosseiro
Qz + FK+ PI (oligoclase - andesina) + Bi + Ap + Zr + Mn + Op

Rochas basicas e intermédias associadas

Textura granular seriada de gréo fino a médio
Qz + PI (oligoclase - labradorite) = FK + Bi £ Anf £ Cpx+ Ap + Zr + Esf + Op

Texturas de desequilibrio

Microclina pertitica no Reliquia de piroxena em

granito porfirdide cristal de anfibola em encraves
microgranulares




GRANITOIDES BIOTITICOS TARDI-POS-D,

Granodiorito Tqrredeita -299 £ 0,4 Ma Granito Cota-Viseu - 298 + 1,2 Ma
: 5 / 0,04765
/

0,04755

zircon - 3 pts

mean 206/238 age
0,04745 2984 +1.2

MSWD =138 /

299.4 0.4 Ma
95% conf
M

zircon - 3 points b
mean 206/238 age
SWD =1.08

0,04735

titanite - 2 points
mean 206/238 age
99.7 £0.5

206pPhy238
206Pp/238

MSWD = 0.14

0,04725

0,04715

0,340 0,344
207ppy235|)

0,04705 364

i ] ” ‘ 0,3385 0,3395 0,3405 0,3415
' 'l P 4 207Pp/235y

'A _ /&# Granod

0,3425 0,3435

A
/== '
& : ‘
305.6 +/-0.7 ‘
1 7 o a * AMS-186
294 +/- 3.5 [gasfto L\ \ . 'ﬁ’ 4zircon fractions + dark titanite
2 +/-6. = Mean 206/238 age = 298.2+1.6 Ma 95% conf.
‘ ~ ' ) R y 02 2 ,’ 6 8 ~/ 4 Witd by data-pt errs only, 0 of 5 rej. A
2N p < g 7 MSWD = 6.9, probabilty = 0.000

%
N N

f

206ppy/238y

\ -
5

N

296 +/- 0.6

P zircon fractions - grey elipses
dark titanite fraction - dotted line elipse
pale titanite fraction - full line elipse

COIMBRA.
: 0.335 0.345 0.355
207pp /235




GRANITOIDES BIOTITICO-MOSCOVITICOS
TARDI-POS-D, '

Macicos estudados:
» Alcafache

e Aguiar da Beira
 Pera Velha

Intrusdes de grandes dimensoes de
granitoides biotitico moscoviticos

Variedades porfiroides e n&o porfiroides
Encraves microgranulares maficos pouco
abundantes

Foliac&o de fluxo magmatico concordante com
contactos

Auséncia de deformacéao




GRANITOIDES BIOTITICO-MOSCOVITICOS
TARDI-POS-D,
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GRANITOIDES BIOTITICO-MOSCOVITICOS
TARDI-POS-D,

Textura hipidiomorfica granular seriada, porfirdide e néo porfirdide

Associacao mineralogica:
Qz + FK+ PI (oligoclase - albite) + Bi + Ms + Ap + Zr + Mn + Op

Megacristal de microclina Plagioclase com Biotite e moscovite na
pertitica zonamento complexo matriz




GRANITOIDES BIOTITICO-MOSCOVITICOS
TARDI-POS-D,

25km

Gr. Alcafache — 296 £ 0,41 Ma

data-point error ellipses are 20

I
co MBRA.

208 [

189-16

3 zircon fractions weighted average

Mean 206/238 age = 296.01£0.41 Ma 95% conf.
Wid by data-pt errs only, 0 of 3 roj

MSWD = 0.106, probability = 0.90

2 monazite age
Mean 207/235 age = 294.1110.59
95% conf

Wid by data-pt errs only, 0 of 2 rej.
MSWD=0.110

s
58 / zireon fractions - grey elipses
§ monazite fractions - white elipses

033 034
207Pp 235

N
SR cate o PRI
N
N
6

298 +/- 1.

£

306 +-9.0)/4
4
]

Gr. Pera Velha 301 £1,2 Ma

data-point error ellipses are 2 ¢

0.0462

301.2 1.2 Ma
1 fracgé@o de zircéo - ponto superior
MSWD (de concordancia) = 0.11

301.3+1.8 Ma
6 fraccOes de zircao
Discérdia ancorada na origem
MSWD = 0.89

299.8+1.1 Ma
1 fraccédo de monazite

0.324

0.328 0.332 0.336 0.340 0.344 0.348 0.352

207Pb/235U

data-point error ellipses are 2

304 A

303.38.1 Ma /

3 fracgBes de zircdo
MSWD =1.16

Frac¢bes de monazite (’

298.70 +0.73 Ma
1 fraccéo de zircéo - ponto superior
MSWD (de concordancia) = 1.3

0.335
207pp235




GRANITOIDES TARDI-POS-D, GEOQUIMICA

Rochas igneas maficas + Sequéncia continua calco-alcalina
Granitos porfirdides biotiticos + Metaluminosa-peraluminosa
Granitos biotitico-moscoviticos Transicional I-S

MISTURA MAGMAS
~ CRISTALIZACAO
LATE-POST-D3 GRANITOIDS _ I I- b) FRACCIONADA

m Late-post-D3 basic and intermediate rocks b
no

B Late-post-Dg granodiorites-monzogranites

B Late-post-D3 biotite-muscovite granites .
Peraluminous

Granitoids

6Ca+ 2Mg + Al

R2

Metaluminous
Granitoids

R1 =4Si - 11(Na+K) -2 (Fe+Ti)




GRANITOIDES TARDI-POS-D,

Enriguecimento progressivo em terras raras com a diferenciacéao
Anomalias negativas Eu progressivamente mais acentuadas

Ref. SO,
———— 188-22 5263 —
B—=—= 1884 5294 B e s e

X—¢—x 55 60.12 +—+—+ 207 74.06
—>—>» 179-17 65.07

Ref.  SiO,
¥——3—3 18920 70.28
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Granitos porfirdides biotiticos e biotitico-moscoviticos

Significativo grau de sobreposicao composicional
Perfis de terras raras sub-paralelos

Anomalias negativas Eu bem definidas PROCESSOS
AFC




GRANITOIDES TARDI-POS-D,

Termos mais maficos
Valores de €Nd .., ligeiramente positivos e E€Sr ;....,; baixos

Granitos porfirdides biotiticos e biotitico-moscoviticos
Valores de €Nd ., pouco negativos e ESr .., baixos

Extremo mafico ower crust basic granulites
mantélico

Lower crust CXG
ic granulites metapelite-metagreywackes

PROCESSOS (§ . -
AFC UL orthogneisses
S acido crustal
| elitic granulites

200 300

¢ Srinitial




PLUTONISMO GRANITICO VARISCO

CENTRO NORTE PORTUGAL
GENESE

Granitdides sin-D, Hibridizagdo magmas ou

o Fus&o protolitos igneos /
biotiticos il .
grauvaquicos crustais
Granitdides sin-D, Fus&o protolitos crustais
duas micas metassedimentares

Granitoides tardi-pos-D, Hibridizacdo magmas +
. biotiticos Cristalizacao fraccionada
Granitdides

tardi-pos-D, Hibridizagdo magmas +

Cristalizacéo fraccionada
Maior contribui¢ao crustal

Granitéides tardi-pos-D,
biotitico-moscoviticos




MODELO PETROGENETICO

migmatitos

~360 - 335 Ma s
(@) » sl 2

nselidus”
Biotite "out"

Deformacao penetrativa
Metamorfismo regional
progrado :> Zona da ESPESSAMENTO CRUSTAL,
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