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Resumo

Nos anos 70 do século passado, foram identificados cinco fildes lamprofiricos
entre os afloramentos graniticos e migmatiticos que ocorrem na zona litoral de Labruge
(Vila do Conde, NW de Portugal). Sobre estas ocorréncias s6 se conhece um artigo que,
desde entéo, tenha sido publicado.

No presente trabalho foram cartografados treze afloramentos de lamprofiros na
zona de Labruge. Estes fildes apresentam uma orientacdo média N32°;, 58°W e
encontram-se instalados na fraturacdo NE-SW, tardi-Varisca, que ocorre no local. Os
fildes lamprofiricos cortam as varias litologias que afloram nesta zona, o que traduz a
sua instalacgao tardia.

Ocorrem dois grupos de lampréfiros petrografica e geoquimicamente distintos,
que afloram a curta distancia entre si: o0 Grupo Norte e o Grupo Sul.

O Grupo Norte corresponde a um espessartito com fenocristais de anfibolas e
de micas castanhas, dispostos huma matriz essencialmente plagioclasica. O Grupo Sul,
um mineto, tem fenocristais de piroxenas e de micas castanhas e apresenta uma matriz
em que predomina o feldspato potéssico.

Do ponto de vista geoquimico, os lamprofiros do Grupo Norte séo rochas bésicas
(49.49 < SiO2 < 50.01 peso %), pobres em TiO; (< 1.15 peso %), potassicas
(1.55 < K;0O/Na;O < 1.89), com Mg# oscilando entre 0.763 e 0.776, e de carater
shoshonitico. Sao lampréfiros calco-alcalinos de composicao espessartitica.

O Grupo Norte tem propriedades que sugerem o envolvimento de processos de
subduccéo na sua origem (anomalia negativa Nb-Ta; forte enriquecimento seletivo em
LILE; pobreza em Ti; empobrecimento em HFSE e enriquecimento em Pb) e de
contaminacéo crustal na sua formacado (elevados valores normalizados de Th, Ba e
LREE; razdo Nb/Ta < 17.5).

Véarios discriminantes geotecténicos apontam no sentido de que a fonte
mantélica do Grupo Norte tenha adquirido parte das suas propriedades geoquimicas por
acao de um regime orogénico (compressivo), em margem continental ativa, com
componente de contaminagao crustal.

As amostras do Grupo Norte projetam-se no quadrante crustal do diagrama de
razbes isotopicas &’Sr/®Sr versus *3Nd/***Nd. Este resultado esta de acordo com os
dados geoquimicos de rocha total, que corroboram a hip6tese de o seu magma parental
ter origem no manto litosférico que sofreu contribui¢cdo da crusta através de processos

de subduccéo.
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A datacdo absoluta do Grupo Norte, pelo método “°Ar/*°Ar, ndo foi conclusiva,
contudo, a sua instalacdo €, no maximo, contemporanea com a abertura das fraturas
onde se encontra instalado (312 Ma).

Céalculos de geotermobarometria nas anfibolas do Grupo Norte sugerem uma
temperatura de cristalizacdo de cerca de 990 + 50°C e uma pressédo de 4 + 0.5 kbar. A
cristalizacdo destas anfibolas terd ocorrido, aproximadamente, a 11 km de
profundidade.

O Grupo Sul é geoquimicamente basico (48.39 < SiO2 < 55.38 peso %), com
Mg# oscilando entre 0.665 e 0.782, rico em TiO; (> 1.15 peso %) e de natureza
ultrapotassica (2.46 < K;O/Na,O < 18.87). A classificacdo geoquimica destes
lamprofiros ndo é tao clara como a do Grupo Norte. Nao sdo lamprofiros calco-alcalinos,
como sugere a classificacdo mineralégica, mas apresentam afinidades com os minetos.
O Grupo Sul aparenta ser uma rocha de transicdo entre os minetos, os lamproitos e os
lamprofiros ultraméficos.

As propriedades geoquimicas do Grupo Sul apontam para uma fonte mantélica,
astenosférica. Assim o indicam o padrdo dos incompativeis tipico dos OIB enriquecidos,
as concentracdes elevadas de Ta-Nb relativas a Zr-Hf e as de Zr-Hf relativas a Y-Yb, o
enriquecimento seletivo em Ba, Th, Nb e Ta e os valores de Y e Yb semelhantes aos do
MORB e, ainda, as razdes Nb/Ta > 18 e Nb/La > 1.4. A inexisténcia de anomalia
negativa Nb-Ta indica a auséncia, ou a reduzida, interveng¢édo de contaminacao crustal.

Juntamente com os dados de geoquimica de rocha total, em especial os
elementos trago, a assinatura isotdpica Sr-Nd do Grupo Sul parece indicar uma origem
num manto astenosférico enriquecido, suportado pela sua proje¢éo na parte inferior do
mantle array. Diversos discriminantes geotecténicos apontam para que estes
lamproéfiros se tenham formado num regime anorogénico, distensivo, cuja fonte seria um
manto astenosférico enriquecido, possivelmente por metassomatismo.

A datacdo das micas castanhas do Grupo Sul, pelo método “°Ar/*°Ar, é de
299.8 + 4.5 Ma, o que indica uma formacéo e instalagdo associadas a uma fase tardia,
pés-colisional, da orogenia Varisca.

As razdes Th/Ta dos dois Grupos sao distintas, o que reforca a ideia de se tratar
de séries diferentes.

As clinopiroxenas do Grupo Sul sugerem uma cristalizacdo associada a uma
rapida descompressdo do segmento mantélico parental resultante de um
adelgacamento crustal. De sul para norte existe uma variacdo generalizada de
temperatura média de 900.9°C para 895.8°C e de pressao média de 13.5 kbar para
8.7 kbar, a que correspondem profundidades aproximadas de 40 e 26 km,

respetivamente, calculadas na base do mesmo gradiente geobarico que o Grupo Norte.
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Em suma: os dados e os resultados existentes levam-nos a admitir que os
lamproéfiros do Grupo Norte possam ter derivado da fuséo parcial de um manto litosférico
antigo e enriquecido, que tera sido previamente modificado por fluidos derivados de
placas subductadas. Os lamprofiros do Grupo Sul terdo tido uma origem mais profunda,
na fusdo parcial de um manto astenosférico enriquecido, sem evidéncias de
contaminacao crustal, num regime anorogénico distensivo.

A transicdo de uma fonte no manto litosférico (Grupo Norte) para uma fonte no
manto astenosférico (Grupo Sul), associada a rapida descompressdo patente nas
clinopiroxenas do Grupo Sul, levam-nos a admitir que o adelgacamento crustal e a
ascensdo astenosférica possam ter tido um papel importante na génese/implantacdo

dos lampréfiros de Labruge.

Palavras-Chave:
Lampréfiros, Labruge, Grupo Norte, Grupo Sul, Mineto, Espessartito,
Transicional, Geoquimica, Petrologia, Is6topos Sr-Nd, Adelgacamento Crustal,

Ascensdo Astenosférica, Manto, Datacéo “°Ar/*°Ar.
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Abstract

In the 70s of the last century, five lamprophyre dykes were identified among the
granitic and migmatitic outcrops that occur in the coastal zone of Labruge (Vila do Conde,
NW of Portugal). Since then, only one publication on these occurrences is known.

In the present work, thirteen outcrops of lamprophyres were mapped. These
dykes are installed in the NE-SW late-Variscan fractures and show an average
N32°; 58° W orientation. The lamprophyric dykes cut all the lithologies that outcrop in
this area, revealing its late installation.

Two groups of petrographic and geochemically distinct lamprophyres are
present, which crop up at a short distance from each other: the Northern Group and the
Southern Group.

The Northern Group corresponds to a spessatrtite with amphibole and brown mica
phenocrystals, arranged in an essentially plagioclasic groundmass. The Southern
Group, a minette, has pyroxene and brown mica phenocrystals in a K-feldspar
predominant groundmass.

From the geochemical point of view, the Northern Group lamprophyres are basic
rocks (49.49 < SiO; < 50.01 weight %), poor in TiO, (< 1.15 weight %), potassic
(1.5 < K20/ NaxO < 1.89), Mg # from 0.763 to 0.776, and of a shoshonitic nature. They
are calc-alkaline lamprophyres of spessartitic composition.

The Northern Group has properties that suggest the involvement of subduction
processes at its origin (negative anomaly Nb-Ta; strong selective enrichment in LILE;
poverty in Ti; impoverishment in HFSE and enrichment in Pb) and of crustal
contamination in its formation (high normalized values of Th, Ba and LREE; Nb/Ta
ratio < 17.5).

Several geotectonic discriminants point towards the notion that the mantle source
of the Northern Group acquired part of its geochemical properties by the action of an
orogenic (compressive) regime, on an active continental margin, with a crustal
contamination component.

The Northern Group samples are projected in the crustal quadrant of the 8’Sr/%Sr
versus “3Nd /**4Nd isotope ratio diagram. This result agrees with the geochemical whole-
rock results, which corroborate the hypothesis that its parental magma originated in the
lithospheric mantle and suffered a contribution from the crust through subduction

processes.

Vi
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The absolute dating of Northern Group by the “°Ar/**Ar method was not
conclusive, however, its installation is, at most, contemporary with the opening of the
fractures where it is installed (312 Ma).

Geothermobarometry calculations in the Northern Group amphiboles suggest a
crystallization temperature of around 990 + 50°C and a pressure of 4 + 0.5 kbar. The
crystallization of these amphiboles will have occurred, approximately, 11 km of depth.

The Southern Group is geochemically basic (48.39 < SiO, < 55.38 weight %),
with Mg # ranging from 0.665 to 0.782, rich in TiO, (> 1.15 weight %) and of ultra-potassic
nature (2.46 < K;O/NazO < 18.87). The geochemical classification of these lamprophyres
is not as clear as that of the Northern Group. They are not calc-alkaline lamprophyres,
as suggested by the mineralogical classification, but they show affinities with minettes.
The Southern Group appears to be a transitional rock among minettes, lamproites and
ultramafic lamprophyres.

The geochemical properties of the Southern Group point to an asthenospheric
mantle source. This is indicated by the pattern of incompatibles typical of enriched OIB,
the high concentrations of Ta-Nb relative to Zr-Hf and those of Zr-Hf relative to Y-Yb, the
selective enrichment in Ba, Th, Nb and Ta and the values of Y and Yb similar to those of
MORB and also the Nb/Ta > 18 and Nb/La > 1.4 ratios. The absence of a negative
Nb-Ta anomaly indicates the absence, or a reduced, intervention of crustal
contamination.

Along with the whole-rock geochemistry data, especially the trace elements, the
isotopic signature Sr-Nd of the Southern Group seems to indicate an origin in an enriched
asthenospheric mantle, supported by its projection in the lower part of the mantle array.
Several geotectonic discriminants point out that these lamprophyres may have been
formed in an anorogenic, distensive regime, whose source would be an enriched
asthenospheric mantle, possibly by metasomatism.

The age of the Southern Group brown micas, obtained by the “°Ar/**Ar method,
299.8 + 4.5 Ma, indicates a formation and emplacement associated with a late, post-
collisional phase of the Variscan Orogeny.

The Th/Ta ratios of the two Groups are quite different, which reinforces the idea
that these are different series.

Clinopyroxenes from the Southern Group suggest a crystallization associated
with a rapid decompression of the parental mantle segment resulting from a crustal
thinning. From South to North there is a generalized variation of average temperature
from 900.9°C to 895.8°C and an average pressure from 13.5 kbar to 8.7 kbar,
corresponding to depths of approximately 40 and 26 km, respectively, calculated based

on the same geobaric gradient as the Northern Group.
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In short: based on our data and results we admit that the Northern Group
lamprophyres may have been derived from the partial melting of an ancient and enriched
lithospheric mantle, which would have been previously modified by fluids derived from
subduction plates. The Southern Group lamprophyres would have had a deeper origin,
from the partial melting of an enriched asthenospheric mantle, without evidence of crustal
contamination, in a distensive anorogenic regime.

The transition from a source in the lithospheric mantle (Northern Group) to a
source in the asthenospheric mantle (Southern Group), associated with the rapid
decompression present in the clinopyroxenes of the Southern Group, lead us to admit
that the crustal thinning and the asthenospheric rise may have played an important role

in the genesis/emplacement of the Labruge lamprophyres.

Keywords:
Lamprophyres, Labruge, Northern Group, Southern Group, Minette, Spessatrtite,
Transitional, Geochemistry, Petrology, Sr-Nd Isotopes, Crustal Thinning,

Asthenospheric rise, Mantle, “°Ar/*°Ar Dating.
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Figura V.1: Mapa de cartografia litolégica da zona de Labruge. A espessura
dos fildes ndo estd a escala. Imagem de fundo retirada do Google
Earth™.

Figura V.2: Cartografia de detalhe dos fildes F2 e F "mini". O fildo F2
atravessa granito, migmatito e fildes aplitopegmatiticos. A espessura

dos fildes ndo se encontra a escala.

Figura V.3: Cartografia de detalhe do fildo F3. O filao F3 encontra-se a
escala real, atravessando granito, migmatito e fildes
aplitopegmatiticos. Também sao representados a parte W do fildo F2

e o fildo F mini", que ndo se encontram a escala.

Figura V.4: Cartografia de detalhe de varios fildes/segmentos de lampréfiros.

Os fildes F9 e F10 encontram-se a escala real.

Figura V.5: Cartografia de detalhe da zona mais a Sul de Labruge. Com
excecdo do fildo F13, as espessuras dos restantes fildes estdo a

escala.

Figura V.6: Fildo F1
A) Fildo F1 inserido na fraturacdo pré-existente do granito. O
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instalado em zigue-zague, tendo aproveitado o principal sistema
fratural (NE-SW) e o seu conjugado (NW-SE).

B) Detalhe de F1: tonalidade acastanhada/amarelada, indicativa do
seu grau de alteracdo. No limite do fildo € possivel observar uma
frente de cristalizacdo de grdo muito fino e tonalidade amarela, que

representa uma zona de cristalizacdo muito rapida.

V.7: Ramo de lamproéfiro F2 a penetrar nos migmatitos, mantendo-se

sub-paralelo a foliagdo dos mesmos.

Figura V.8: Detalhes do fildo F2

A) Instalagéo do fildo F2 no granito.

B) Instalacéo do fildo F2 no granito condicionada pela fraturagédo
existente.

C) Dois ramos de lampréfiro a cortar granito e um fildo
aplitopegmatitico.

D) Bifurcacao do lampréfiro separada pelo encaixante (migmatito).

Figura V.9: Detalhes do fildo F2

A) Instalagéo de F2 condicionada pelos dois sistemas de fraturagéo
existentes.

B) Amostra de lamprofiro recolhida.

C) Detalhe de por¢des frescas de lamprofiro rodeadas por lamprofiro
alterado.

D) Fragmentos de migmatito no seio dos lampréfiros.

Figura V.10: Filao F 'mini' de expresséo reduzida, tendo, ho maximo, 4 cm de

Figura

possanca. Encontra-se alterado e instalado na fraturacdo dos

granitos.

V.11: Extensao do fildo F3: (A) Observacédo de Sul para Norte; (B)
Observacdo de Norte para Sul. Fotos tiradas em diferentes datas.

Note-se a diferenca no assoreamento.

Figura V.12: Detalhes do fildo F3

A) F3 instalado na fraturacédo do granito e a cortar fildes
aplitopegmatiticos;
B) Granularidade média do fildo F3;

C) Encraves maficos e vénulas de feldspato potassico;
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D) Vénulas de feldspato potassico.

Figura V.13: Fildao F8 com uma tonalidade castanha, indicativa da sua 70

alteracdo, instalado nos migmatitos.

Figura V.14: Detalhes dos fildes F9 e F10 71
A) F9 instalado na fraturacao existente no granito;
B) F9 a cortar um fildo aplitopegmatitico;
C) Brecha quartzosa no seio de F9;
D) Encrave aplitico e nédulo quartzoso em F9;
E) F10 instalado na fraturacdo do granito. Este fildo apresenta-se

bastante alterado e possui tonalidade acastanhada.

Figura V.15: Fildo F12 72
A) Extenséo de F12 visto de Norte para Sul.
B e C): F12 instalado na fraturacéo do granito.

Figura V.16: Aspetos do filao F4 73
A e B) Observacao de varios segmentos de F4 instalados na
fraturacdo do granito.
C e D): Amostras colhidas de F4.

Figura V.17: Fildo F13 instalado na fraturacéo existente. 74

Figura V.18: Fildes F14 e F5 75
A) Localizacdo de dois segmentos do F14. Tal como se pode
observar é um fildo que se encontra bastante assoreado.
B, C e D) Detalhes de F14. E de realcar que estfo frequentemente
cobertos por conchas ou algas.
E) Localizacdo de F5, bastante assoreado;

F) Transicdo entre F5 e o migmatito que serve de rocha encaixante.

Figura V.19: Fildes F6 e F7 que se encontram fora da area de trabalho. 76
A) Talude da Rua do Moinho (Labruge) com trés ramos do fildo F6,
encaixados na fraturacdo do granito. A possanca dos filbes é, da
esquerda para a direita, R1 = 0.8m, R2=0.2m e R3 = 1.2m.

B) Fildo F7 na esquina de um muro na Rua do Calvelhe (Labruge).
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Figura V.20: Aspeto macroscopico dos fildes F1 (A) e F2 (B, C e D).
A) Filao F1 apresenta grdos anfibola, dispostos numa matriz muito
fina. Observam-se microfraturas e uma patine ferruginosa, resultante
da alteracéo.

B, C e D). Amostras do fildo F2 com granularidade muito fina.
Ocorrem alguns grédos de quartzo de maiores dimensdes. Observam-

se arrancamentos. B e C estao frescas e D esta alterada.

Figura V.21: Aspeto macroscépico de varios fildes situados a sul de F2.
A e B) Amostras de F3, de granularidade média, onde é possivel
identificar mica castanha e piroxena entre os minerais de tonalidade
escura e feldspato potassico com uma tonalidade rosada.

C) Amostra de F12 em que se observam gréos escuros, milimétricos,
de mica castanha numa matriz cinzenta irresoltvel.

D) Amostra de F14 onde se observam palhetas de mica castanha e
grdos de piroxenas, numa matriz bem desenvolvida onde ocorrem

cristais réseos de feldspato potassico.

Figura V.22: Mapa de frequéncia, por area de célula, de fraturacdo da zona
Norte de Labruge. Imagem de fundo retirada do Google Earth™

Figura V.23: Mapa de frequéncia, por area de célula, de fraturacdo da zona

Sul de Labruge. Imagem de fundo retirada do Google Earth™

Figura V.24: Representagdo 3D da frequéncia da fraturacdo em Labruge.
Escala de cores igual a da figura anterior. Imagem de fundo retirada
do Google Earth™,

Figura V.25: Diagrama de roseta relativo a frequéncia da fraturacdo da
familia NE-SW. Na tabela é apresentado um resumo de varios

valores estatisticos.

Figura V.26: Histograma com base nos comprimentos da familia NE-SW. Na
tabela é apresentado um resumo de varios valores estatisticos. As

ordenadas estéo representadas em % do total de comprimentos.

Figura V.27: Diagrama de roseta relativo a frequéncia da fraturacdo da

familia NW-SE. Na tabela é apresentado um resumo de varios
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valores estatisticos.

Figura V.28: Histograma com base nos comprimentos da familia NW-SE. Na
tabela é apresentado um resumo de varios valores estatisticos. As

ordenadas estéo representadas em % do total de comprimentos.

Figura V.29: Diagrama de rosetas de frequéncia dos fildes lamprofiricos. A

orientacdo genérica € NE-SW.

Figura V.30: Projecdo polar de Wulff (hemisfério inferior) dos filbes

lamprofiricos.

Capitulo VI

Figura VI.1: Lamina do Grupo Norte observada a lupa, ilustrando a textura
granular panidiomorfica. A) observacao em nicéis paralelos (N//); B)
observacdo em nicéis cruzados (NX). Destaca-se um nodulo
centimétrico composto por plagioclase e epidoto.

Figura VI1.2: Lamina do Grupo Norte observada a lupa, ilustrando a textura
porfiritica. Nesta lamina é possivel observar o contacto entre o
lamproéfiro e a rocha encaixante. O lampréfiro apresenta fenocristais e
pseudomorfos dispersos numa matriz afanitica. A) observagdo em

nicois paralelos (N//); B) observagdo em nicois cruzados (NX).

Figura VI.3: Texturas do Grupo Norte.

A e B) Textura granular panidiomérfica: todos os cristais se
encontram bem desenvolvidos. Os fenocristais correspondem a
anfibola castanha e micas (cloritizadas). A matriz é composta,
essencialmente, por plagioclase sericitizada.

C e D) Textura traquitica: fenocristais de anfibola corroidos e
pseudomorfos de minerais prévios bem desenvolvidos. A matriz é
composta por finas palhetas de plagioclase e de biotite.

E e F) Textura porfiritica: fenocristais de anfibola e pseudomorfos

dispostos numa matriz afanitica.

Figura VI1.4: Anfibolas do Grupo Norte.

A e B) Dois fenocristais entrecruzados de anfibola. Os cristais estao
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corroidos e levemente cloritizados nos bordos.

C e D) Alguns cristais revelam uma zonamento 6tico, com centros em

tons de castanho-claro e bordos em tons de castanho-escuro.

Também é possivel observar duas direcbes de clivagens losangicas.

E) Os cristais de anfibola tém habito prismatico e sec¢des basais

pseudo-hexagonais.

F) Maclas presentes nas anfibolas.

Figura VI.5: Micas, pseudomorfos e matriz do Grupo Norte. 96
A, B e C) Cristais de mica castanha cloritizada. Apenas é possivel
observar centros de biotite intactos, ainda com o seu tom castanho
caracteristico. Os cristais apresentam uma cloritizagcdo bastante
pronunciada. A clorite é esverdeada e possui cores de polarizacdo
em castanho. Associados a alteracdo da mica também se encontram
epidoto e esfena. O epidoto, pistacite, tem uma cor amarelo-canario
inconfundivel. A esfena ocorre em cristais de pequenas dimensoes,
em tons castanho-cobre.

D) Pseudomorfo de mineral pré-existente, com faces bem definidas e
preenchido por carbonatos. A matriz e as anfibolas tém uma textura
fluidal envolvente do pseudomorfo, indicando que estes
pseudomorfos podem corresponder a uma primeira geragdo de
fenocristais.

E e F) Cristais de plagioclase bem desenvolvidos com elevado grau

de sericitizagdo na parte central.

Figura VI. 6: Glomérulos do Grupo Norte. 98

A e B) Glomérulos compostos por clorite, anfibola e esfena. E
possivel observar dois tipos de clorite: a clorite que resulta da
alteracdo da biotite (esverdeada) e a clorite que preenche os
glomérulos, verde-clara a incolor e com polarizagdo em azul-de-
Berlim.

C e D) Ocelos que ocorrem no Grupo Norte. Os ocelos mais
frequentes sdo compostos por quartzo e sdo rodeados por uma
franja, descontinua, de calcite. Em D é possivel observar um golfo de

corroséo do quartzo.

Figura VI.7: Lamina do Grupo Sul observada a lupa, ilustrando a textura 101

granular panidiomorfica. Todos o0s cristais se encontram bem
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desenvolvidos. A) observacdo em nicéis paralelos (N//); B)

observacao em nicois cruzados (NX).

Figura VI.8: Lamina do Grupo Sul observada a lupa, ilustrando a textura 102
porfiritica. O lamproéfiro apresenta fenocristais e pseudomorfos
dispersos numa matriz afanitica. A) observacdo em nicdis paralelos

(N//); B) observacédo em nicdis cruzados (NX).

Figura VI.9: Texturas do Grupo Sul. 103
A e B) Textura granular panidiomoérfica: todos os cristais se
encontram bem desenvolvidos. Os fenocristais correspondem a mica
castanha e clinopiroxena. A matriz é composta, essencialmente, por
feldspato potéssico.

C e D) Textura porfiritica (intermédia): fenocristais de mica castanha
e pseudomorfos de minerais prévios bem desenvolvidos. A matriz é
composta por finas palhetas de feldspato e mica castanha.

E e F) Textura porfiritica: fenocristais de mica castanha e

pseudomorfos dispostos numa matriz afanitica.

Figura VI1.10: Piroxenas do Grupo Sul 104
A e B) Cristais bem desenvolvidos de clinopiroxena incolor. Os
cristais sdo subédricos e de forma prismatica. As suas cores de
polarizagdo variam entre cinza e branco.
C e D) Maclas simples presentes nas clinopiroxenas.
E e F) Os cristais de clinopiroxena mostram duas clivagens

perpendiculares entre si.

Figura VI.11: Micas castanhas do Grupo Sul 106
A e B) Lamelas de mica castanha com forma retangular e hexagonal.
As micas apresentam uma zonalidade centro-bordo. Os centros sao
castanho-claro e os bordos s&o castanho-escuro. Estas micas
polarizam em tons de castanho.
C, D e E) Os cristais mais desenvolvidos apresentam frequentemente
estrutura esquelética, indicativa de um crescimento rapido.

F) Micas castanhas com estrutura encastelada, tipica dos lamprdéfiros.

Figura VI.12: Pseudomorfos e matriz do Grupo Sul 108

A a D) Pseudomorfos de minerais prévios preenchidos,
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essencialmente, por carbonatos. O facto de existirem cristais de mica
castanha e de piroxena a contornarem os pseudomorfos, sugere que
estes possam corresponder a uma geracao anterior de fenocristais.

E e F) A matriz é composta essencialmente por feldspato potassico,
por vezes albitizado nos bordos. Também se observa, quartzo

intersticial, clorite e alguns opacos.

Figura VI.13: Glomérulos do Grupo Sul

Figura

Figura

A e B) Glomérulos compostos por carbonatos, quartzo, epidoto e
feldspato potassico rodeados por anéis de clinopiroxenas.
C) Glomérulo composto por feldspato potassico rodeado por cristais

de mica castanha.

Capitulo VI

VII.1: Diagrama molar de saturacdo da alumina dos lampréfiros de
Labruge, adaptado de Maniar & Picolli (1989). As amostras do Grupo
Norte projetam-se no campo das rochas metaluminosas, enguanto,
as amostras do Grupo Sul variam entre meta e peraluminosas. As

amostras do campo peraluminoso estao levemente alteradas.

VII.2: Diagrama Al,Os - Na,O - K20 (%) dos lamproéfiros de Labruge,
adaptado de Foley et al. (1987). Os lamproéfiros do Grupo Norte tém
um carater metaluminoso e potassico. Os lamproéfiros do Grupo Sul
tém um carater metaluminoso a peraluminoso (quando alterados) e

ultrapotassico.

Figura VI1.3: Carater sodico-potassico dos lamprofiros de Labruge (adaptado

Figura

de Irvine & Baragar, 1971). Campos estabelecidos de acordo com a
definicdo geral da IUGS (Le Maitre, 1989) e com Muller et al. (1992).

VIl.4: Diagrama classificativo SiO2 (%) versus K.O (%) dos
lampréfiros de Labruge, adaptado de Moayyeda et al. (2008). Os
lamproéfiros do Grupo Norte sdo rochas shoshoniticas enquanto os

lampréfiros do Grupo Sul séo rochas ultrapotassicas.

Figura VII.5: Diagramas de variacdo dos elementos maiores (%) versus Mg#.

Os valores de Mg# foram calculados com base nos racios de

109

112

113

114

115

116

XX



FCUP

O Campo Lamprofirico de Labruge: Petrologia e Geoquimica

Fe?"FeT obtidos a partir de 8 amostras. O Grupo Norte tem uma
fraca disperséo, o que evidencia um fracionamento pouca acentuado.
O Grupo Sul apresenta uma boa correlagdo em alguns dos

elementos, sugerindo a ocorréncia de diferenciagéo.

Figura VII.6: Diagrama classificativo Nb/Y versus Zr/TiO, dos lamproéfiros de

Figura

Labruge, adaptado de Winchester & Floyd (1977). O Grupo Norte
tem uma composicdo traquiandesitica/basalto-alcalino. O Grupo Sul

apresenta um quimismo predominantemente traquitico

VII.7: Diagrama multielementar dos incompativeis normalizados ao
MORB de Pearce (1983). Ambos 0s grupos apresentam um
enriqguecimento dos LILE em relacdo ao MORB. A anomalia negativa
Nb-Ta do Grupo Norte é uma das propriedades mais distintivas entre
os dois grupos de lampréfiros de Labruge. Dados da crusta
continental segundo Rudnick & Gao (2003) e de OIB segundo Sun &
McDonough (1989).

Figura VI11.8: Diagrama de elementos terras raras normalizado ao condrito de

Figura

Figura

Nakamura (1974). Os dois grupos de lampréfiros apresentam um
forte enriquecimento em LREE (com um declive acentuado),
relativamente aos HREE (com um declive mais suave). Ndo esta
presente a anomalia do Eu. O enriquecimento generalizado do Grupo
Sul em relagdo ao Grupo Norte sublinha a distingdo clara entre os

dois grupos.

VII.9: Diagrama SiO; (%) versus Na,O+K;O (%) discriminante dos
varios tipos de lamprofiros de acordo com Rock (1987). As amostras
do Grupo Norte projetam-se na zona de interseccdo entre 0s
lamproéfiros calco-alcalino (CAL) e os lamproitos (LL). O Grupo Sul,
apesar de ter amostras mais dispersas, também se projeta na
interseccdo CAL - LL. O diagrama de fundo (com linhas cinzentas)
corresponde a divisdo toleito-alcalino de Macdonald & Katsura (1964)
e ao diagrama classificativo TAS (total alkali-silica) para rochas

vulcénicas de Le Maitre (1984).

VII.10: Discriminante Nb/Pb versus V/Cr para os varios tipos de

lampréfiros de acordo com a classificacao de Rock (1991). A zona
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"em branco" corresponde a zona de sobreposi¢do de varios grupos.
O Grupo Norte é projetado nos lamprofiros calco-alcalinos (CAL),
enguanto o Grupo Sul é projetado huma zona de transicao entre os
lamproitos (LL) e os lampréfiros ultramaficos (UML) n&o sendo

possivel classifica-lo através da geoquimica de rocha total.

Figura VII.11: Lamproéfiros de Labruge projetados no diagrama La/Yb versus

Figura

Figura

Figura

Figura

Sm de Rock (1987). Os lampréfiros do Grupo Norte néao
comprometem a classificacdo petrografica espessartitica enquanto os
do Grupo Sul refletem uma natureza transicional entre os minetos e

os lampréfiros ultraméficos.

VII.12: Razdo Th/Ta dos lampréfiros de Labruge, indicativa de duas
séries magmaticas distintas. Valores médios da Crusta Continental
(Crusta Cont.) Superior de Rudnick & Gao (2003). N-MORB, Crusta
Oceanica e OIB de Sun & McDonough, (1989). Zona azul-claro:
Margens Continentais Ativas; Zona rosa: Intra placa, segundo
Schandl & Gorton (2002).

VIl. 13: Diagrama de variagdo Ba/Rb versus Rb/Sr, adaptado de Ma
et al. (2014). As amostras do Grupo Norte projetam-se
maioritariamente no campo dos melts em equilibrio com a anfibola,
enquanto as amostras do Grupo Sul se projetam nos melts em

equilibrio com a flogopite.

VII.14: Diagrama de variagdo da razdo Nb/Ta de acordo com o teor
de Nb nas amostras dos lamproéfiros de Labruge. O valor minimo de
Nb/Ta~17.5 para o manto foi definido por Green (1994). As amostras
do Grupo Norte apresentam valores mais baixos de Nb/Ta, revelando
uma componente crustal na sua formag&o. As amostras do Grupo Sul

apresentam raz8es Nb/Ta claramente mantélicas.

VII.15: Diagrama La/Y versus Nb/La ilustrativo das fontes dos
lampréfiros de Labruge, adaptado de Smith et al. (1999). Os
lampréfiros de Labruge aparentam ter duas fontes completamente
distintas, manto litosférico no caso do Grupo Norte e manto

astenosférico como fonte do Grupo Sul.
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VII.16: Discriminante geotectdnico de Pearce (1983) com a projecao
dos lamprofiros de Labruge baseado no diagrama Ta versus Th de
Wood et al. (1979). O Grupo Norte insere-se nas rochas calco-
alcalinas associadas a margens continentais ativas enquanto o Grupo
Sul é caracterizado como um basalto continental intraplaca (WPB)
situado no mantle array, associado a uma fonte mantélica
enriguecida. S: vetor de enriquecimento relativo a subduccdo; W:

vetor de enriquecimento intraplaca.

VII.17: Projecdo dos lamprofiros de Labruge no diagrama
geotectdnico de Gorton & Schandl (2000) resultante da revisdo do
diagrama de Pearce (1983) - Fig VII.16. Este diagrama permite refinar
a classificagdo do Grupo Norte, como sendo um grupo de rochas
intermédias de uma margem continental ativa, enquanto o Grupo Sul
se trata de rochas mais basélticas com origem num manto

enriquecido.

VI1.18: Discriminante triangular La/10 - Y/15 - Nb/8 de Cabanis &
Lecolle (1989) com a projecao dos lamprofiros de Labruge. Os
lamproéfiros do Grupo Norte sdo classificados como rochas calco-
alcalinas, associadas a um contexto orogénico compressivo em
margem ativa. Os lamprofiros do Grupo Sul sdo caracterizados por
serem rochas alcalinas em regime anorogénico, em dominios
distensivos. LCC: crusta continental inferior; UCC: crusta continental

superior.

VII.19: Diagrama isocon das amostras fresca versus alterada do
Grupo Norte. CM - massa constante; CV - volume constante; Co -

concentracao original; Cf- concentracgéo final

VII.20: Resultados dos balangos massicos da alteracdo do Grupo

Norte.

VII.21: Histograma dos balancos massicos da alteracdo do Grupo

Norte.

VII.22: Diagrama isocon das amostras fresca versus alterada do

Grupo Sul. CM - massa constante; CV - volume constante; Co -
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concentracao original; Cf- concentracao final

Figura VII.23: Resultados dos balan¢cos massicos da alteracdo do Grupo Sul 145
Capitulo VIl
Figura VIII.1: Composicao das anfibolas do Grupo Norte, de acordo com IMA 151

2012. As anfibolas séo classificadas como pargasites. Adaptado de
Hawthorne et al. (2012).

Figura VIII.2: Variagdo composicional centro-bordo das anfibolas do Grupo 152
Norte. Note-se que o0s nucleos sdo mais enriquecidos em MgO %,
enguanto os bordos sdo mais enriquecidos em FeOr %.

Figura VII1.3: Imagem de cristais de anfibola do Grupo Norte obtida por 152
eletrdes retro-difundidos (BSE), no SEM. No cristal de maiores
dimensbdes, embora com contraste ténue, observa-se um zonamento

centro-bordo, marcado pelos tons de cinza.

Figura VII.4: Cristal zonado de anfibola, disposto numa matriz afanitica do 153
Grupo Norte
A) Imagem de eletr6es BSE obtida no SEM,;

B) Mapeamento de distribuicdo elementar obtido por raios-X — EDS

de Mg;
C) Mapeamento de distribuicdo elementar obtido por raios-X — EDS
de Fe.
Figura VIII.5: Caréater primario/secundario das anfibolas do Grupo Norte de 154

Labruge, de acordo com Rock (1991). As anfibolas do Grupo Norte

séo todas projetadas no campo das anfibolas primarias.

Figura VIII.6: Projecdo das micas castanhas do Grupo Norte no diagrama 155
classificativo de Foster (1960). As micas sao classificadas como

biotites magnesianas.

Figura VIII.7: Cristal cloritizado de biotite do Grupo Norte 156
A) Imagem de eletrdes BSE obtida no SEM;
B) Mapa de distribuicdo elementar obtido por raios-X - EDS de Fe e
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Mg.

Figura VIII.8: Projecdo das biotites do Grupo Norte no quadrilatero
Siderofilite-Anite-Eastonite-Flogopite. Adaptado de Rieder et al.
(1998).

Figura VII1.9: Feldspatos do Grupo Norte projetados no diagrama triangular
An-Ab-Or, de Deer et al. (1992). As plagioclases apresentam-se
zonadas. Os centros sdo compostos por labradorite/bitounite e os
bordos por albite/anortoclase. A preencher os espacos intersticiais

foram analisadas ortoclases.

Figura VIIL.10: Al+Ba (apfu) versus Si+Na+K (apfu) do processo de
albitizacdo da plagioclase do Grupo Norte e das orlas de feldspato
potassico que a rodeiam. Note-se as compensacdes de Si e Al.
Valores calculados para 8 oxigénios. Adaptado de Pla Cid et al.
(2011).

Figura VIII.11: Albitizacdo dos feldspatos do Grupo Norte ho dominio Al-Na-
K.

Figura VII1.12: Cristais de plagioclase pertencentes a matriz grosseira do
Grupo Norte.
A) Imagem obtida por eletrdbes BSE no SEM. Distinguem-se
diferentes tonalidades dentro dos cristais de plagioclase. A zona
central apresenta um cinza-claro e as bordas um cinza-escuro.
B) Mapa de distribuicdo elementar (Na, K, Ca) de cristais de
plagioclase obtidos por raios-X — EDS. O centro dos cristais é
claramente enriguecido em Ca (anortitico) enquanto a sua bordadura
apresenta a referida orla de feldspato potassico, por vezes com

albitizacéo.

Figura VIII.13: Diagrama classificativo, Al+[] - Mg - Fe (apfu), para clorites de
Zane & Weiss (1998). Os dois tipos de clorites que ocorrem no Grupo

Norte séo classificadas como clorites magnesianas trioctaédricas.

Figura VIII.14: Diagrama Xwug Versus V'R3+ classificativo de clorites, segundo

Plissart et al. (2009), calculado na base de 14 oxigénios. As clorites
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do Grupo Norte séo classificadas como clinocloros.

Figura VIII.15: Representacdo grafica baseada no sistema unificado de
projecdo quimica de Wiewiora & Weiss (1990) para clorites, calculado
na base de 14 oxigénios. As clorites do Grupo Norte projetam-se no
alinhamento R3'=1, demonstrando a sua composicdo de clinocloro
(no caso das clorites de alteracao) e passagem a penina (nas clorites

de preenchimento).

Figura VII1.16: Epidotos do Grupo Norte projetados no sistema Fe®" - AIV' -
Me?*, de Kartashov (2014), em que Me?" = Fe?" + Mn?" + Mg. Os

epidotos sao classificados como verdadeiros epidotos.

Figura VII.17: Epidotos do Grupo Norte no sistema Mn® - Al - Fe®.
Adaptado de Franz & Liebscher (2004).

Figura VIII.18: Projecdo das piroxenas do Grupo Sul no diagrama Q-J,
adaptado de Morimoto et al. (1988). As piroxenas de Labruge
enquadram-se na area QUAD.

Figura VII1.19: Classificacdo das piroxenas do Grupo Sul no diagrama Wo-
En-Fs, adaptado de Rock (1990). As clinopiroxenas enquadram-se

nos campos didpsido ferrifero e augite magnesiana.

Figura VII1.20: Imagem das clinopiroxenas do Grupo Sul, obtida por eletrbes
BSE, no SEM. Os cristais de clinopiroxena bastante fragmentados,
destacam-se pelo seu relevo. No cristal central observa-se uma borda
cinza-claro, muito incipiente, contudo néo foi detetado zonamento

guimico.

Figura VIII.21: Projecdo das micas castanhas do Grupo Sul no diagrama
classificativo de Foster (1960). Os centros sdo essencialmente
flogopiticos enquanto os bordos sdo compostos por biotites
magnesianas. Note-se que as micas do fildo F5 apresentam um

alinhamento distinto das micas dos outros fildes.

Figura VII11.22: Diagrama Mg versus Fe Total das micas castanhas do Grupo
Sul. As micas do fildo F5 apresentam um alinhamento distinto das

micas dos restantes fildes.
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Figura VIII.23: Mica castanha zonada do Grupo Sul. 172

A) Imagem obtida por eletrbes BSE, no SEM, em que o centro

flogopitico é representado pela mancha cinza-escuro e a borda

biotitica corresponde a mancha cinza-claro.

B) Mapa de distribuicdo elementar (Fe e Mg) obtido por raios-X —

EDS. A zona central € composta por flogopite (rica em Mg — cor

verde) e a borda € composta por biotite (mais rica em Fe — cor

vermelha).

Figura VIII.24: Perfil Mg - Fe, obtido por raios-X - EDS, ao longo de uma 173
mica castanha do Grupo Sul. A predominancia do Mg sobre o Fe é
clara. Contudo, é possivel observar que na bordadura do cristal
ocorre uma diminuicdo dos valores de Mg e um aumento dos valores
de Fe.
A) Localizagdo do perfil; B) Perfil Mg (linha rosa) e Fe (linha verde);
C) Sentido do perfil.

Figura VIII.25: Feldspatos do Grupo Sul projetados no diagrama triangular 174
An-Ab-Or, de Deer et al. (1992). Os feldspatos correspondem,
essencialmente, a ortoclases cujos bordos se encontram albitizados.

N&o foi possivel analisar as plagioclases intersticiais que ocorrem na

rocha.
Figura VIII.26: Albitizagdo dos feldspatos do Grupo Sul no dominio Al-Na-K. 175
Figura VIII.27: Feldspatos do Grupo Sul 176

A) Imagem da matriz feldspatica do Grupo Sul obtida por eletrbes
BSE, no SEM. Observam-se feldspatos compostos essencialmente
por manchas cinza-claro no centro e algumas bordaduras cinza-
€sCcuro;

B) Mapa de distribuicdo elementar de Na, K e Ca na matriz do Grupo
Sul obtidos por raios-X — EDS. A matriz, essencialmente feldspética
néo apresenta cristais definidos. E possivel observar zonas “centrais”
enriguecidas em K (ortoclase) e zonas de “bordadura” enriquecias em
Na (albite).

Figura VI111.28: Diagrama classificativo, Al+[1 - Mg - Fe (apfu), para clorites 177
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de Zane & Weiss (1998). As clorites do Grupo Sul séo classificadas

como clorites magnesianas trioctaédricas.

Figura VII1.29: Diagrama Xwug Versus V'R3+ classificativo de clorites, segundo
Plissart et al. (2009), calculado na base de 14 oxigénios. As clorites

do Grupo Sul sao classificadas como clinocloros.

Figura VIII.30: Representacdo gréfica baseada no sistema unificado de
projecéo quimica de Wiewi6ra & Weiss (1990) para clorites, calculado
na base de 14 oxigénios. As clorites do Grupo Sul projetam-se no
alinhamento R®*'=1, demonstrando a sua composicdo de

clinocloro/penina.

Figura VII1.31: Epidotos do Grupo Sul projetados no sistema Fe3 - AV -
Me?*, de Kartashov (2014), em que Me?" = Fe?" + Mn?" + Mg. Os
epidotos que ocorrem nos espacgos intersticiais correspondem a
verdadeiros epidotos, enquanto os que ocorrem nos glomérulos séo

classificados como alanites ferriferas.

Figura VIII.32: Relagbes temperatura versus pressdo (1 MPa = 0.01 kbar)
das amostras de anfibolas do Grupo Norte. Célculos de acordo com o
modelo de Ridolfi et al. (2010). Os resultados obtidos sugerem que as
condicbes durante a pré implantagdo do Grupo Norte tenham
correspondido a uma temperatura de 990 + 50°C e uma pressao de 4
+ 0.5 kbar.

Figura VIII.33: De acordo com o modelo de Anderson & Smith (1995), as
anfibolas do Grupo Norte apresentam uma alta fugacidade de

oxigénio. Os calculos foram realizados com a aplicagdo WinAmptb.

Figura VIII.34: Temperatura versus H,O % no melt, calculados de acordo
com Ridolfi et al. (2010). As anfibolas do Grupo Norte apresentam

um valor médio de 4.1% de agua no melt.

Figura VII1.35: Variabilidade do log f(O;) em funcdo da temperatura de
acordo com Ridolfi et al. (2010). As anfibolas do Grupo Norte
apresentam, em média, um log f(O2) que varia entre -11 e -10. NNO:
redox buffer Nickel-Nickel Oxide.
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Figura VIII.36: Ocupacdo octaédrica das clorites do Grupo Norte versus
temperatura de formacdo. Geotermometro calculado na base de 28
oxigénios adaptado de De Caritat et al. (1993). As clorites de
alteracdo apresentam temperaturas que rondam os 250°C, enquanto
as clorites de preenchimento apresentam um espectro mais alargado,

atingindo valores inferiores aos 100°C.

Figura VIII.37: Geotermdmetro de Xie et al. (1997). As clorites de alteracao
da biotite apresentam temperaturas mais elevados que variam entre
0s 200°C e os 250°C, enquanto as clorites de preenchimento
apresentam um espectro mais alargado que varia entre os 70°C e os
240°C.

Figura VIII.38: Diagrama Al — AIY das clinopiroxenas do Grupo Sul,
adaptado de Aoki & Shiba (1973). As clinopiroxenas apresentam uma
grande variacdo de pressdo durante a sua cristalizacdo. Esta

variacao é observavel quer no seio de cada fildo, como entre fildes.

Figura VII1.39: Diagrama Ve versus V°'u: das clinopiroxenas do Grupo
Sul, adaptado de Nimis & Ulmer (1998). Existe uma grande
variabilidade de presséo patente na cristalizagdo das clinopiroxenas.

A presséo varia entre os 15 kbar e os 2.5 kbar.

Figura VII1.40: Diagrama V" versus V®"y; das clinopiroxenas do Grupo
Sul, adaptado de Nimis (1999). S&o projetados os geobarémetros de
Nimis (1999) e de Nimis & Ulmer (1998). Apesar de haver algum
desfasamento entre os resultados, dependendo do geobarémetro
usado, a variacdo de pressdo na cristalizagdo das clinopiroxenas é

bastante evidente.

Figura VIIl.41: Diagrama P-T das clinopiroxenas do Grupo Sul. E evidente
gue existe uma grande variabilidade de pressédo na cristalizacdo das
piroxenas, quer no seio de cada fildo, como entre fildes distintos. As
pressbes variam, de uma forma geral, entre os 15.2 kbar e os 4.3
kbar. A variacdo de temperaturas € menos evidente, variando entre
0s 905 °C e os 888 °C.

Figura VIII.42: Modelacdo da pressdo (kbar) de cristalizacdo das

clinopiroxenas do Grupo Sul com base no geobarémetro PN99 MA.-
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Cpx de Nimis (1999).

A) Modelacdo da variacdo de pressao maxima (kbar) de cristalizagéo.
Verifica-se, de uma forma generalizada, a descida de presséo de
cristalizacdo das clinopiroxenas, de Sul para Norte;

B) Modelacdo da amplitude de variacdo de pressao de cristalizacao,
das clinopiroxenas, em cada fildo. Observa-se um aumento da

amplitude de variacéo de Sul para Norte.

Figura VIII.43: Ocupacdo octaédrica das clorites do Grupo Sul versus
temperatura de formacdo. Geotermometro calculado na base de 28
oxigénios adaptado de De Caritat et al. (1993). As clorites formaram-
se com temperaturas que variam entre os 130°C e os 220°C, o que

sugere uma formacao mais tardia.

Figura VIII.44: Geotermdmetro de Xie et al. (1997) aplicado as clorites do
Grupo Sul. formacao das clorites, de acordo com o diagrama, ocorreu
com temperaturas que variaram entre os 160 °C e os 260°C.

Capitulo IX

Figura 1X.1: Idade de uma amostra de moscovite, relativamente "nao
perturbada", pelo método “°Ar/*°Ar. Adaptado de Misra (2012).
A) Diagrama de espectro de idades “°Ar/*°Ar;
B) Diagrama de is6crona.

to: idade obtida pelo plateau; tiso: idade obtida pela isdcrona

Figura IX.2: Esquemas de evolugéo de Sr e Nd, adaptados de Misra (2012).
A) Esquema da evolucdo da razdo ®'Sr/gSr terrestre ao longo do
tempo geoldgico (escala em milhares de milhdes de anos desde a
formacdo da terra até aos dias de hoje). O ponto inicial (A) é
representado pelo BABI (Basaltic Achondrite Best Initial). A linha ABD
representa uma evolucao (hipotética) em sistema fechado do material
mantélico. As linhas BC (crusta) e BE (manto empobrecido) séo
representativas de um periodo de evolugcdo, ha 2.9 Ga, em que
ocorreu a extracdo da crusta continental ao manto. A crusta, em
relacdo ao manto, € muito mais enriquecida em &’Sr.

B) Esquema da evolugéo da razédo *3Nd/1*Nd terrestre ao longo do
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tempo geoldgico (escala em milhares de milh6es de anos desde a
formacdo da terra até aos dias de hoje). O ponto inicial (A) é
representado pelo CHUR (Chondritic Uniform Reservoir). A linha ABD
representa uma evolucdo em sistema fechado, hipotética, do manto
até ao presente. As linhas BC (manto empobrecido) e BE (crusta
continental) representam a evolucdo a partir do momento em que
houve extracdo da crusta continental a partir do manto, levando a um
enriguecimento em *Nd do manto empobrecido, em relacdo a

crusta.

Figura 1X.3: Espetro de idades em nove etapas para a anfibola do Grupo
Norte. Este espectro apresenta um plateau final, caracterizado
apenas por 30.5% de 3°Ar, com idade de 172.3 + 3.4 Ma. WMIPA:
idade média ponderada do patamar intermédio; TFA: idade total de

fusao.

Figura IX.4: Diagrama da is6crona inversa da obtido para a anfibola do
Grupo Norte. Os resultados obtidos ndo apresentam uma tendéncia

linear, ndo tendo sido possivel obter uma is6crona.

Figura I1X.5: Espetro de idades para a mica castanha do Grupo Sul em onze
etapas. Este espectro tem um plateau bem definido, caracterizado
por 98% de *°Ar, com idade de 299.8.3 + 4.5 Ma. WMPA: idade

média ponderada do plateau; TFA: idade total de fusao.

Figura 1X.6: Is6crona invertida para a mica castanha do Grupo Sul, obtida
apenas com os pontos do plateau. A idade obtida é de 300.7 + 9.4
Ma, a MSWD = 7.7 e (*°Ar/*®Ar)o = 265 + 74.

Figura IX.7: Projecdo das amostras do Grupo Norte e do Grupo Sul no
diagrama de razdées isotdpicas &'Sr/®Sr versus “3Nd/***Nd. Adaptado
de Misra (2012). Para o Grupo Sul foi utilizada a idade de 299.8 Ma.
Para o Grupo Norte foram efetuadas simula¢des para os 299.8 Ma e
para os 172.3 Ma. O Grupo Sul é projetado no campo inferior dos
OlIB/mantle array. O Grupo Norte, independentemente da idade inicial

atribuida, encontra-se sempre no quadrante “crustal”.

Figura 1X.8: Razdo isotépica 8'Sr/®Sr versus concentracdo de Sr (ppm). A

inexisténcia de uma relacdo hiperbdlica entre os dados descarta as
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hipoteses de contaminacdo ou mistura entre o Grupo Norte e o Grupo

Sul.

Figura 1X.9: Relacéo linear entre Rb (ppm) e 8Sr/Sr indicativa de que o

Grupo Norte e o Grupo Sul tiveram origem em fontes magmaticas

heterogéneas e que ndo derivaram de uma fonte isotopicamente

homogénea por cristalizacdo fracionada.

Capitulo X

Figura X.1: Mapa paleogeografico dos 300 Ma, com

"Portugal" (adaptado de Scotese, 2016)

Anexos

Figura XIV.1: Mapa paleogeografico dos 310
Portugal (adaptado de Scotese, 2016).

Figura XIV.2: Mapa paleogeografico dos 305
Portugal (adaptado de Scotese, 2016).

Figura XIV.3: Mapa paleogeografico dos 300
Portugal (adaptado de Scotese, 2016).

Figura XIV.4: Mapa paleogeogréafico dos 290
Portugal (adaptado de Scotese, 2016).

Figura XIV.5: Mapa paleogeografico dos 280
Portugal (adaptado de Scotese, 2016).

Figura XIV.6: Mapa paleogeografico dos 270
Portugal (adaptado de Scotese, 2016).

Figura XIV.7: Mapa paleogeografico dos 260
Portugal (adaptado de Scotese, 2016).
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Figura XIV.8: Mapa paleogeografico dos 250 Ma com a localizacdo de 307

Portugal (adaptado de Scotese, 2016).

Figura XIV.9: Mapa paleogeografico dos 240 Ma com a localizacdo de 308
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l. Introducao

Os lampréfiros sdo rochas igneas de origem essencialmente hipabissal,
mesocratas a melanocratas, que afloram sob a forma de diques, soleiras ou chaminés.
Apesar de individualmente serem ocorréncias de pequeno volume, estas formas
podem ser agregadas em enxames ou aglomerados e atingir centenas de metros de
extensdo (Rock, 1977, 1991; Streckeisen, 1980; Woolley et al., 1996; Le Maitre et al.,
2002).

Falamos de rochas alcalinas ou calco-alcalinas, ricas em volateis (H.O e/ou
COy), que variam de sédicas a potassicas e de ultrabasicas a intermédias (Rock, 1977,
1991; Streckeisen, 1980; Woolley et al., 1996; Le Maitre et al., 2002).

Mineralogicamente os lampréfiros sdo rochas particularmente ricas em silicatos
maficos hidratados (biotite e horneblenda) e, de uma forma geral, em minerais
ferromagnesianos (olivina, piroxena, biotite e anfibola). A textura destas rochas é
geralmente panidiomérfica — porfiritica, em que os fenocristais correspondem,
essencialmente, a mica castanha (biotite ou flogopite-Fe) e/ou anfibola, podendo
conter piroxena, olivina e até melilite sendo a matriz composta pelos mesmos minerais
que correspondem aos fenocristais e ainda por feldspatos (Rock, 1977, 1991,
Streckeisen, 1980; Woolley et al., 1996; Le Maitre et al., 2002).

Sao varias as razfes pelas quais o estudo dos lampréfiros se tem revelado
progressivamente mais importante, entre as quais:

e Terem um papel relevante na interpretacéo de processos geodindmicos
de grande escala como a extensdo (Larsen & Rex, 1992; Queen et al.,
1996; Tappe et al., 2006), separacgdo e colisdo continental (Foley et al.,
2002; O’Leary et al., 2009; Rocchi et al., 2009), interacbes plumas
mantélicas — litosfera (Gibson et al., 2006; Kerr et al., 2010) e processos
de enriquecimento mantélico (Beard et al., 1996; Guo et al., 2004;
Srivastava & Chalapathi Rao, 2007);

e Conterem xendlitos mantélicos, ou da crusta inferior, que servem como
uma “janela” para zonas mais profundas (Coulson et al., 2003; Dessai et
al., 2004; Nédli et al., 2010);

e Estarem associados a prospecao de diamantes (Lefebvre et al., 2005;
Wyman et al., 2006);

e Poderem estar associados, temporal e espacialmente, a depositos
mesotermais de ouro (Rock & Groves, 1988; Duggan & Jaques, 1996;
Huang et al., 2002).

2
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Entre os afloramentos rochosos que ocorrem na zona entre marés da praia de
Labruge (Vila do Conde), existem varios diques lamprofiricos, que se encontram
instalados na fraturacdo tardi-Hercinica ai existente. Por liberdade de linguagem
iremos, nesta tese, utilizar frequentemente o termo fildo referindo-nos a estes diques.

A descoberta deste campo lamprofirico deve-se ao prof. Montenegro de
Andrade, nos anos 70 do século passado. Até aos dias de hoje, apenas se conhece
uma publicacdo sobre estas rochas feita por Andrade (1979), que relata a existéncia
de cinco diques de lampréfiros, por ele classificados como shoshonitos (modalmente
semelhantes a camptonitos) e minetos. Aquele autor sugere que a formacado destas
rochas pode estar associada a distensGes crustais que decorreram durante a
formacgao do Atlantico Norte.

As demais publicacdes existentes sobre a area em estudo focam-se
essencialmente nas rochas graniticas e migmatiticas do Complexo Migmatitico do
Mindelo (Areias, 2014; Areias et al.,, 2012, 2014; Ribeiro et al., 2014, 2018), na
vertente geomorfolégica e tecténica recente da zona (Aradjo, 2008; Araudjo & Gomes,
2013a, 2013b; Honrado et al., 2007), e ainda, nas vantagens da utilizacdo de novas
tecnologias no estudo de costas rochosas (Lopes et al., 2015, 2017; Araujo et al.,
2014).

Tendo em conta a clara importancia do estudo dos lamproéfiros e o facto de os
lamproéfiros de Labruge, objeto deste trabalho, nédo terem sido alvo de uma
investigacdo aprofundada desde a sua descoberta, sentimo-nos motivados para levar
a cabo um estudo petrolégico e geoquimico destas rochas, que contribua para a sua
melhor caracterizagéo e, também, para a compreensdo da sua origem e integracéo

geodinamica.

Desta forma, propomo-nos cumprir com 0s seguintes objetivos:
¢ Realizar a cartografia detalhada dos lampréfiros aflorantes em Labruge;
e Cartografar as litologias encaixantes dos fildes lamprofiricos;
e Caracterizar petrogréfica e petrologicamente os lampréfiros;
e Proceder ao estudo geoquimico de rocha total;
e |dentificar as fases minerais de maior relevancia e proceder a sua
caracterizacgéo;
e Promover o estudo geotermobarométrico das principais fases minerais;
e Classificar os lampréfiros com base no conhecimento obtido a partir da

mineralogia e do quimismo (rocha total e fases mineraldgicas);

3
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e Efetuar o estudo isotépico recorrendo aos métodos Rb-Sr e Sm-Nd;
e Obter a datacdo absoluta dos lamprofiros por recurso ao método

4OAr/*Ar;
e Proceder a integracdo geodindmica dos lampréfiros.

Esta tese foi desenvolvida no ambito do Programa Doutoral em Geociéncias,

em colaboracdo da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto com a

Universidade de Aveiro.



Capitulo I

Lamprofiros
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Il. Lamprofiros

[I.1. Definicdo e Classificagcéao

[1.1.1. A Origem

O termo “lamprofiro” foi introduzido na literatura petrolégica por Gimbel em
1874. O nome derivava da aparéncia macroscépica de pequenas intrusées (diques)
que afloravam nas Montanhas Fichtel, norte da Baviera, Alemanha. Estas intrusdes
continham grandes fenocristais de biotite e eram descritos pelo autor como “porfiros
brilhantes” (lampros porphyros).

Ap6s a sua introdugdo, o termo foi utilizado por Rosenbusch (1897) para
agrupar uma grande variedade de rochas hipabissais (mineto, kersantito, camptonito e
vogesito) que continham fenocristais ferromagnesianos. Ocasionalmente, o0s
espessartitos, monchiquitos e alnoitos também foram incluidos no grupo. Desta forma,
0 grupo tornou-se numa classificacdo facil para qualquer rocha méfica, rica em
fenocristais, de dificil categorizacéo.

O século XIX e o inicio do século XX ficaram marcados por quatro importantes
monografias dedicadas total (ou parcialmente) a lamprofiros: Rosenbusch (1897),
Beger (1923), Niggli (1923) e Bowen (1928).

[1.1.2. A classificagdo de Rock (1977)

Nos anos 70 do século passado, eram muitos os petr6logos que evitavam o0s
lamproéfiros como se se tratasse de um mistério impenetravel. Esta ideia de mistério
era devida a literatura confusa e contraditéria publicada desde o seu reconhecimento.
Tal levou a que estas rochas fossem tratadas de uma forma muito superficial, ou
simplesmente ignoradas nos diversos artigos petrolégicos publicados (Rock, 1977).

Os lamproéfiros ndo sdo rochas raras: eles encontram-se amplamente
distribuidos, formando enxames radiais ou regionais, extensos e densos (por exemplo
em Inverness-Shire; Escécia; Oslo, Noruega) e em algumas areas € quase a Unica
rocha ignea presente (por exemplo em Orkne; Rock, 1977).

Nos anos 70 ndo existia uma terminologia coerente para classificar os

lamprofiros: ndo existia consenso relativamente a definicdo de lamprofiro nem das
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suas variedades; as suas conota¢des genéticas também eram um tema controverso.
Alguns termos individuais foram estendidos de forma a englobar diversos tipos de
associacdes minerais, 0 que levou a que o mesmo lampréfiro tenha sido classificado
como mineto, camptonito ou monchiquito por diferentes autores (Knofp, 1936).

Em 1977, Rock efetuou uma tentativa de compilar, conciliar e avaliar
estatisticamente os dados e as ideias existentes sobre os lamprofiros, para que o
estudo destas rochas se tornasse mais acessivel e compreensivel. Apesar de a
origem destas rochas ser relativamente consensual, é Obvio que os estudos
petroldgicos e petrogenéticos ndo poderiam ser feitos sem uma analise prévia do que
sdo os lampréfiros, de como é que estes se encontram relacionados com outras
rochas igneas e com eles mesmos, e de quais as ideias que ja tinham sido

apresentadas sobre eles.

[1.L1.2.1. Caracteristicas comuns a todos os lampréfiros e o seu

significado

O termo “lamprofiro” é utilizado por muitos autores como um termo de campo
que significa “pérfiro brilhante” os lamproéfiros sdo geralmente reconhecidos por
aparecerem sob a forma de diques com placas brilhantes de biotite, megacristais de
anfibola ou ocelos leucocraticos e uma matriz claramente alterada. Rock (1977)
comenta o facto de os lampréfiros serem das rochas igneas de mais facil/rapida
identificacdo, e mesmo assim, ainda serem considerados um mistério quando
estudados em laboratdrio.

Eis as caracteristicas que diversos autores (Joplin, 1966; Hyndman, 1972;
Wimmenauer, 1973a, 1976; Carmichael et al., 1974, Rock, 1977) consideram comuns
aos lamprdéfiros:

e Costumam ocorrer como a Ultima manifestacdo ignea numa dada
regido, acompanhando os aplitos, os pegmatitos ou os carbonatitos
(Ayres & Higgins, 1939);

e Ocorrem sob a forma de diques, por vezes como plugs e muito
raramente como soleiras, chaminés laterais e fluxos de lava;

e NA&o sdo raras as evidéncias de uma instalagdo explosiva nos
monchiquitos e nos alnoitos, podendo, também, ocorrer brechas

associadas;
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e Sao rochas invariavelmente porfiriticas e caracteristicamente tém:
textura panidiomérfica; minerais hidratados (essencialmente anfibola
elou biotite); auséncia de fenocristais félsicos e olivina nha matriz;
apresentam elevado grau de alteracdo, em especial na matriz; é
frequente existirem xendlitos de sedimentos, granitos ou rochas basicas
e/ou megacristais de anfibola, piroxena ou feldspato alcalino;

¢ Quimicamente eles possuem uma composicao intermédia a ultrabésica,
mas apresentam elevados teores de alcalis relativamente a silica e, em

diversos tipos, elevado feldspato alcalino modal para o indice de cor.

Apesar de para alguns petrélogos os lampréfiros implicarem pouco mais que
que a textura panidiomoérfica, € necessario ter em conta que este tipo de textura ndo é
exclusiva dos lampréfiros, ocorrendo também em pequenos corpos igneos formados a
partir de magmas relativamente fluidos, como os nefelinitos (Joplin, 1966). Rock
(1977) sugere que se todos os critérios, referidos acima, forem utilizados em conjunto
para classificar o grupo dos lamprofiros, as inconsisténcias e confusdes podem ser
minimizadas.

Apesar de nao ser absolutamente consensual, a corrente de opinides
dominante aponta no sentido de os magmas que dao origem aos lampréfiros se
formarem, por fusdo de pequeno grau, de por¢des do manto litosférico e/ou do manto
astenosférico (Rock, 1977).

Este tipo de génese permite explicar muitas das caracteristicas geoquimicas e

texturais dos lampréfiros (Rock, 1977).

[1.1.2.2. Definicdes, petrologia e associacbes dos subgrupos dos

lamproéfiros

Rock (1977), seguindo Joplin (1966) reconheceu quatro subgrupos de
lamprofiros: lamprofiros shoshonitcos; lamproitos leuciticos; lamprofiros alcalinos

(anquibasaltos); e lamprofiros ultrabasicos.

a) Lamproéfiros shoshoniticos: mineto, kersantito, vogesito e espessartito
Sao rochas ligeiramente potassicas (Na < K) que por vezes ocorrem com
rochas alcalinas shoshoniticas. Este subgrupo é intermédio, quase saturado, e esta

frequentemente associado a granitos pds-orogénicos.
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Wimmenauer (1973a, 1976) sugere a seguinte classificacdo (Tabela 11.1) para

estas rochas:

Tabela II.1: Classificagdo dos lamprofiros shoshoniticos de acordo com
Wimmenauer (1973a, 1976).

. . . Quartzo (acessoério) +
Clinopiroxena + olivina alterada +

Feldspato alcalino Plagioclase
Biotite Mineto Kersantito
Horneblenda verde-castanha Vogesito Espessartito

As quatro variedades (mineto, kersantito, vogesito e espessartito) sdo, em
média, quimicamente semelhantes apesar de as inter-relagbes ndo serem muito
claras.

Os kersantitos e 0s vogesitos podem ser heteromdrficos (Metais & Chaves
1963,1964). Todos podem ser normativamente de sobre- a subsaturados, refletindo,
talvez, a proporcdo variavel de saturacdo das fases fenocristalinas (biotite ou
horneblenda). Nao ocorre ortopiroxena. A olivina é invariavelmente pseudomorfica e

as anfibolas séo do tipo calco-alcalino.

b) Lamproitos leuciticos (cascadito, fitzroidito, orendito e jumilito)

Este grupo de rochas é extremamente raro. Sao rochas ultrapotéssicas, vitreas
extrusivas, que muitas vezes tém sido descritas como “lamprofiricas” devido ao seu
carater porfiritico e contém fenocristais de biotite e magnoforite (Sahama, 1974).
Algumas sdo quase saturadas (fitzroidito) e tal como os minetos, caem na categoria
das rochas alcalinas potassicas. As suas verdadeiras afinidades ainda sao incertas e a
sua petrogénese €, provavelmente, distinta das dos outros subgrupos de lamprofiros
(Joplin, 1966; Sahama, 1974).

c) Lamprofiros alcalinos (anquibasalto): camptonito, monchiquito,
sanaito, fourchito, etc.
Este subgrupo é caracterizado pela sua composi¢do basaltica ou basanitica. A

grande maioria das descrigBes petrograficas existentes sobre estas rochas sugere que
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elas devem ser distinguidas dos basaltos e basanitos devido a presenca de anfibola
e/ou mica como minerais primarios essenciais.

O termo anquibasalto, proposto por Wimmenauer (1973b) enfatiza a
composicao basaltica, ao passo que “alcalino” sugere a sua subsaturagdo e
associacao genética com rochas sodicas alcalinas. Uma vez que diversos camptonitos
e monchiquitos ocorrem associados a plutdes sieniticos/grabroicos nefelinicos e nao
com basaltos, Rock (1977) e Rosenbusch (1887) preferem denominar este subgrupo
como “alcalino”.

O termo sanaito € o menos utilizado, contudo, é o que apresenta uma definicao
mais consistente (Sorensen, 1974). A literatura € razoavelmente consistente
relativamente ao dominio dos componentes félsicos dos camptonitos (plagioclase),
sanaitos (feldspato alcalino) e dos monchiquitos e fourchitos (quase sem feldspato),
cuja matriz praticamente isotrépica € composta por vidro ou analcima. Quanto aos
minerais maficos ocorrentes neste tipo de rochas, ndo existe tanta concordancia.

Outros membros, muito raros, deste subgrupo incluem: mondhaleito (variavel
de sanaito); espichelito (camptonito analcimico); eustratito (sanaito vitreo); haptorito
(monchiquito hauinico); heumito (sanaito sodalitico) e giumarrito (variedade de
monchiquito).

d) Lampréfiros ultrabasicos (alnoito, polzenito, bergalito, ouachitito,
kimberlito)
Os alnoitos e os bergalitos contém fenocristais de biotite + olivina numa matriz
carbonatada/melilitica. Estas rochas sao distinguidas dos lamproéfiros alcalinos por:
e Escassez de SiO; (35% ou menos versus 40-46% nos alcalinos) e
consequentemente ocorréncia de perovskite;
e Presenca de melilite, substituindo a plagioclase e principalmente a
piroxena;
e Elevado racio K/Na;
e Associacdes mais limitadas: os monchiquitos ocorrem em todos os tipos
de rochas alcalinas, e os camptonitos em complexos ligeiramente
alcalinos, enquanto os alnoitos apenas ocorrem associados a

carbonatitos e kimberlitos.

Os alnoitos aparentam ser aproximados aos kimberlitos (Dawson, 1966; Upton,

1974). Na realidade os kimberlitos podem ser membros admissiveis do grupo dos

10
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lamprofiros, uma vez que os kimberlitos obedecem as caracteristicas gerais do grupo,
e tal como os alhoitos, podem ser relacionados com os carbonatitos (Dawson, 1966).

O grupo do polzenito engloba lampréfiros alnoite-melilito-nefelina-olivina-biotite
associados com fondlitos.

Os ouachititos, foram definidos originalmente como monchiquitos ricos em
biotite e sem olivina (Williams, 1890), contudo o ouachititos aparentam estar mais
préximos do tipico alnoito, devido aos seus baixos teores de SiO- e carater potassico.

O damkjernito e as rochas relacionadas também podem ser incluidos neste
grupo. Griffin & Taylor (1975) consideram o damkjernito como uma rocha alnoitica
“lamprofirica”. Tanto o damkjernito como o alnoito (Tilley & Yoder, 1967) tém sido
interpretados como produtos resultantes diretamente de uma fusdo parcial do manto
peridotitico ou de um piroxenito na presenca de uma fase gasosa rica em CO..

Em suma, o subgrupo ultrabasico é caracterizado pela associacdo com
carbonatitos, baixo teor em silica, enriquecimento em biotite ou olivina, e presenca de

melilite, calcite e perovskite na matriz.

11
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[1.1.3. A classificacdo da IUGS (Streckeisen, 1980)

A International Union of Gelogical Sciences (IUGS) tem tido um papel
importante no estabelecimento de um esquema de classificacdo sistematica das
rochas igneas e na simplificagdo da sua nomenclatura. O principio fundamental das
suas classificagdes consiste em lidar primeiro com as rochas “exéticas” ou “especiais”,
e posteriormente com a classificacdo das rochas “normais” que compreendem a
maioria das rochas igneas. Incluidas nas rochas “especiais” encontram-se o0s
piroclastos, os carbonatitos, os lamproitos e os lampréfiros.

Em 1980, a Subcomissao responsavel pela sistematica das rochas igneas,
criada pela IUGS, apresentou recomendacfes e sugestdes para a classificacdo e
nomenclatura dos seguintes tipos de rochas: vulcanicas, lamprofiricas, carbonatiticas
e meliliticas (Streckeisen, 1980).

Segundo a classificacdo apresentada, os lamprofiros s&o rochas sob a forma
de diques que ndo sdo simplesmente variagdes texturais de rochas plutonicas ou
vulcanicas, pelo que é necessario que tenham a sua propria classificacdo. S&o
essencialmente distinguidas das rochas vulcéanicas e pluténicas pela sua composicao
mineral e textural e, em varios graus, pela sua composi¢cao quimica.

As caracteristicas mais evidentes deste tipo de rochas séo:

e Os lampréfiros sdo rochas mesocraticas a melanocréaticas (raramente
ultraméficas) de textura porfiritica;

e Contém essencialmente biotite (ou Fe-flogopite) e/ou anfibola, além de
clinopiroxena e olivina e ocasionalmente melilite (no alnoito);

e Os feldspatos e/ou feldspatoides, quando presentes, estdo limitados a
matriz;

e A alteracdo hidrotermal da olivina, piroxena, biotite e plagioclase é
frequente;

e Calcite, zedlitos e outros minerais hidrotermais podem aparecer como
constituintes essenciais;

e Os teores de K;O (ou KO e NaxO) séo relativamente elevados em
relagdo a teores médios a baixos de SiO, (< 40 — 45 %; no alnoito
30 — 35 %)

e Os teores de H.O, CO,, S, P.Os, Ba e alguns elementos raros sao
elevados comparativamente a outras rochas basicas.

Consequentemente, os lamproéfiros contém minerais hidratados em

12
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abundéancia (mica, anfibola, clorite, serpentina, talco, etc.) e carbonatos

(principalmente calcite), sulfuretos, apatite e zedlitos.

Segundo Streckeisen (1980) os lampréfiros podem ser divididos em trés

grupos: lamprafiros calco-alcalinos; lamprofiros alcalinos e lampréfiros meliliticos.

a) Lamproéfiros calco-alcalinos

Os lampréfiros calco-alcalinos correspondem aos lampréfiros s.s. de
Wimmenauer (1973a) e aos lamprofiros shoshoniticos de Rock (1977).

Estes lamprofiros estdo essencialmente associados com complexos granitoides
pbés-orogénicos. Os minetos, 0s vogesitos, 0s kersantitos e 0s espessartitos inserem-
se neste grupo. Sao tipicas as seguintes composicoes mineraldgicas:

Minetos: feldspato alcalino (K > Na), biotite, augite diopsidica; + plagioclase,
horneblenda, olivina, quartzo, apatite, opacos de ferro, calcite, etc.

Vogesitos: feldspato alcalino (K > Na), horneblenda (verde e castanha), augite
diopsidica; * plagioclase, biotite, olivina, quartzo, apatite, opacos de ferro, calcite, etc.

Kersantito: plagioclase (oligoclase, andesina), biotite, augite; + feldspato

alcalino, horneblenda, olivina, quartzo, apatite, opacos de ferro, calcite, etc

Espessartito: plagioclase (andesina), horneblenda (verde e castanha), augite
diopsidica; * feldspato alcalino, biotite, olivina, quartzo, apatite, opacos de ferro,

calcite, etc

Tipicamente, os lamprofiros calco-alcalinos tém um indice de cor superior a 35.
Existem variedades com a mesma composi¢do mineral e textura, mas com um indice

de cor inferior a 35 (usualmente 25 — 35).

b) Lamprofiros alcalinos

A composicao quimica dos lampréfiros alcalinos € semelhante & dos basaltos
alcalinos e dos basanitos, e por vezes dos nefelinitos, com adicdo de volateis. Estao
essencialmente associados com complexos alcalinos (sienitos nefelinicos, etc.) e/ou

carbonatitos. Os indices de cor excedem os 40.
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Os lampréfiros alcalinos correspondem aos lamprofiros anquibasélticos de

Wimmenauer (1973b). Este grupo engloba os camptonitos, sanaitos e monchiquitos.

Camptonito: anfibola, titanaugite, olivina e/ou biotite numa matriz de labradorite,
anfibola, piroxena, com feldspato alcalino e feldspatoides subordinados; + apatite,

opacos de ferro, zedlitos, etc.

Sanaitos: semelhantes aos camptonitos, mas contém feldspato alcalino em vez

de plagioclase.

Monchiquito: titanaugite, anfibola, biotite e por vezes olivina numa matriz
incolor e isotropica de vidro (potencialmente plagioclase + nefelina), ou analcima, ou
nefelina, rica em micrélitos de piroxena, anfibola, opacos de ferro, apatite, calcite,
zeolitos, etc.

Base vitrea = monchiquito hialino;

Base de analcima = monchiquito analcimico;
Base nefelinica = monchiquito nefelinico;
Fourchito = monchiquito sem olivina;

Ouachitito = monchiquito melanocratico rico em biotite.

¢) Lampréfiros meliliticos
Estes lamprofiros ocorrem maioritariamente associados com complexos
alcalinos e/ou carbonatitos. Os indices de cor excedem os 70. Este grupo abrange o0s

alnoitos e os polzenitos.

Alnoito: melilite, biotite; + clinopiroxena, olivina, calcite, apatite, perovskite,

opacos de ferro, nefelina, etc. Sem feldspatos. O indice de cor excede os 90.

Polzenito: melilite, biotite, feldspatoides essenciais (nefelina, hauina, etc.);
* olivina, titanaugite, calcite, apatite, perovskite, opacos de ferro. Sem feldspatos. O

indice de cor varia entre os 70 - 90.

Na tabela 1.2 encontra-se um resumo da classificacdo dos lampréfiros, com

base na sua composicao mineraldgica, de acordo com Streckeisen (1980).
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Tabela [I.2: Classificagdo dos lamprofiros, segundo a sua composicéo

mineraldgica de acordo com Streckeisen (1980).

Constituintes claros Minerais maficos predominantes
Biotite. disido Horneblenda, Anfibola (bark., Melilite, biotite
Feldspatos  Foids e, diopsido, didpsido, augite (+ kaers), titanaugite, titaunagite, +
augite (x olivina) . - I - :
olivina) olivina, biotite olivina, + calcite
or>pl - Mineto Vogesito
pl > or - Kersantito Espessartito
or>pl feld > foid Sanaito
pl > or feld > foid Camptonito
- vidro ou foid Monchiquito Polzenito
. - Alnoito

or: feldspato alcalino; pl: plagioclase; feld: feldspato; foid: feldspatoide; bark: barkevikite; kaers: kaersuite

A classificagdo modal dos lamproéfiros ndo € uma tarefa facil nem precisa, uma
vez que estas rochas estdo sujeitas a frequente alteracéo hidrotermal. A Subcomisséo
propés uma classificacdo aproximada deste tipo de rochas no diagrama QAPF
(Fig. 11.1).
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Sobreposicdo do campo
mineto/vogesito com o do
sanaito e do campo
kersantito/espessartito com o
Mz=80

Aln

do camptonito

Figura Il.1: Classificagdo dos lampréfiros no diagrama QAPF, adaptada de Streckeisen (1980).

Min: mineto; Vog: vogesito; Kers: kersantito; Spess: espessartito; Sann: sanaito: Camp: camptonito:
Monch: monchiquito; Polz: polzenito; Aln: alnoito

Q: quartzo, tridimite, cristobalite; A: feldspato alcalino, incluindo ortoclase, microclina, pertite, anortoclase,
sanidina e plagioclase albitica (Ang a Ans); P: plagioclase e escapolite (Ans a Anigo); F: feldspatoides, incluindo nefelina,
leucite, calcite, analcima, sodalite, noseana, hauina, cancrinite e pseudo-leucite; M: minerais maficos, opacos e

acessorios
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[1.1.4. O “Grupo dos Lamproéfiros” de Rock (1987, 1991)

Em 1987 e 1991, Rock, englobou os lamproéfiros, os lamproitos e os kimberlitos

num so grupo: o Grupo dos Lampréfiros. O autor defendia que as rochas deste grupo

eram superficialmente semelhantes, que usualmente estavam associadas no terreno e
tinham algumas caracteristicas em comum (por exemplo: riqueza em volateis, textura
porfirica, ocorréncia como pequenas intrusées). O carater tipicamente lamprofirico
implica a presenca de micas, anfibola ou fenocristais de piroxena dispostos numa
matriz félsica.

Tanto Rock (1991) como Le Maitre (1989) incluem os kimberlitos e os
lamproitos no grupo referido.

11.1.4.1. Classificacdo e nomenclatura: o Grupo dos Lamproéfiros

Rock (1991) segue as recomendacgdes que Le Maitre (1989) fez a classificacéo
IUGS das rochas lamprofiricas (Streckeisen, 1980), sendo estas:

a) Tal como ja se referiu anteriormente (subcapitulo 11.1.3), Streckeisen (1980),
realizou uma tentativa de encaixar os lamprofiros no diagrama QAPF. Contudo esta
classificagdo foi abandonada, pois:

e A melilite e os carbonatos séo de cor clara, no entanto, sdo “méaficos”, o
gue leva a confusdes;

¢ A melilite tem sido frequentemente considerada como um feldspatoide
(Streckeisen, 1976);

e O indice de cor dos lamproéfiros ultramaficos ronda o valor critico dos
90%, pequenas variagbes modais levam a mudangas bruscas na sua
classificacdo QAPF;

¢ Os monchiquitos e muitos lamproitos contém vidro essencial,

e A proporcdo dos feldspatos nos lampréfiros é, geralmente,

indeterminada.

b) Os lampréfiros meliliticos definidos por Streckeisen (1980) foram redefinidos
como lamprofiros ultraméficos, uma vez que os lamprofiros ricos e pobres em melilite
coexistem (Rock, 1986);

c¢) O ouachito passou a ser classificado como um lamprofiro ultraméfico em vez

de alcalino;
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d) A utilizacdo do termo fourchito ndo € aprovada, pois presumivelmente 21%

dos “monchiquitos” ndo contém olivina, e porque nao existe termo correspondente

para 43% dos descritos comos “camptonitos” que ndo contém olivina (Gallagher, 1963;
Rock, 1977).

Para além das alteracdes que Le Maitre (1989) implementou, Rock (1991)
acrescentou mais trés recomendacdes para a classificacao dos lamprofiros:
e) As rochas lamprofiricas passam a ser denominadas por lamproéfiros, apenas

por uma questéo de abreviacao;

f) De acordo com Dawson (1987, 1989) e Skinner (1989), os kimberlitos
passam a ser considerados como um ramo (ou seja, diversos tipos de rocha) e nédo

como um unico tipo de rocha;

g) Os termos ailikitem, damkjernito e ouachitito (reprovados pela IUGS), séo
mantidos nesta classificacao.

11.1.4.2. Defesa do Grupo dos Lampraéfiros

Rock (1987) introduziu o conceito “Grupo dos Lamprdfiros”, englobando os
lamprofiros, os kimberlitos e os lamproitos. Este termo ndo mereceu a aprovacao da
IUGS. Contudo Rock (1987, 1991) apresentou varios argumentos na defesa do

mesmo:

a) A estrutura hierarquica do grupo de lampréfiros (Fig. 11.2) permite que as
rochas sejam classificadas de uma forma precisa, em qualquer estado da sua
descri¢do, de acordo com a quantidade de informacao disponivel. Desta forma o termo
lamprofiro € um termo abrangente que apenas implica 0 conhecimento do modo de
ocorréncia e de petrologia macroscopica, ao passo que, o kimberlito é um termo
petroldgico preciso que implica o conhecimento detalhado quer do quimismo da rocha

guer dos minerais presentes (Mitchell, 1986, 1989);

b) Atualmente (anos 80/90) os lamprofiros sdo as Unicas rochas de origem
magmatica associadas a diamantes, sendo, portanto, as rochas igneas com origem

mais profunda;
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c) A petrologia dos lampréfiros é um retrato consistente de unido na
diversidade: de pequenas (mas importantes) diferencas entre os ramos, com uma
gradacédo continua, global, entre um lamprofiro e outro. As diferengas entre os cinco
ramos sdo, em todos os aspetos significativos, muito menores do que as existentes no
grupo dos lampréfiros. As diferencas entre os diversos ramos sdo graduais, € néo

abruptas, e compostas por numerosas ocorréncias transicionais;

d) Se os kimberlitos e os lamproitos forem separados dos lamproéfiros, as
rochas alcalinas raras receberiam cinco esquemas de classificacdo (mais os dos
carbonatitos e os das rochas meliliticas), contra apenas duas (plutonicas e vulcanicas)

para classificar 99% das rochas igneas.

Em Rock (1991) s&o apresentados em detalhe, mais argumentos para incluir os
lamproitos e os kimberlitos no grupo dos lampréfiros.

11.1.4.3. Sumério de critérios para identificar os lamprofiros como

um grupo

Seguidamente sao descritos, brevemente, alguns dos critérios utilizados para

identificar o grupo dos lamprofiros:

a) Associacdo mineral

Os lamproéfiros contém minerais essenciais como as anfibolas e/ou biotite-
flogopite, podendo também conter quantidades anormais de minerais ricos em F, Cl,
SO;, CO; e H;O tal como carbonatos, halogenetos, sulfatos e zedlitos. Sao
caracteristicos teores elevados de Ba, Fe3 Al e/lou Ti em feldspatos potassicos,
anfibolas, flogopites e piroxenas. Minerais méaficos ricos em Mg, como o diopsido e a

forsterite, coexistem, geralmente com feldspatos de Na — K e até quartzo.
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— Mineto

— Vogesito

Vulcénicos/
Hipabissais

— Kersantito

Alcalinos (CAL) —  Espessartito

__ Lamprdfiros Calco- %

Série dos Apinitos

- Plut6nicos
Série dos
Vaugneritos
= Camptonito
Lamproéfiros ‘ o
{ Alcalinos (AL) | Monchiquito
— Sanaito
= Aillikito
B = Alnoito
Lamprofiros _
{ Ultramaficos (UML) Bergalito
= Damtjernito
- Ouachitito

Lamproitos com
flogopite

{ Lamproitos (LL)

Lamproitos
madupiticos

Micaceos
(Grupo I)

{ Kimberlitos (KIL)
Nao micaceos
(Grupo 1)

Figura I.2: Esquema da estrutura hierarquica do grupo dos lamproéfiros, adaptado de Rock (1991).
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b) Textura
Os lamprofiros sé@o porfiriticos (geralmente panidiomérficos). Nao ocorrem
fenocristais de feldspato e de quartzo, sendo pouco frequente a presenca de
feldspatoides e de melilite como fenaocristais. Os fenocristais de olivina podem ser
euédricos, policristalinos, arredondados ou rodeados por auréolas de reacdo. Sao
caracteristicas as estruturas félsicas globulares, pseudo-hexagonais ou biotites
encasteladas (geralmente com bordos castanhos e nucleos palidos). A maioria dos
diques maficos de grao fino, com macrocristais abundantes de biotite ou anfibola sdo

lamproéfiros (apesar de a maioria sé ter anfibola ou biotite na matriz).

¢) Modo de ocorréncia

A maior parte dos lampréfiros ocorre sob a forma de: diques subvulcéanicos,
soleiras, plugs, stocks, vents ou, excecionalmente, em margens de intrusées maiores.
S&o comuns brechas de intruséo e de explosao. Intrusdes individuais com pouco mais
do que alguns km? estdo por confirmar, mas aglomerados tubulares ou enxames de
diqgues podem conter centenas a milhares de corpos. Lavas lamprofiricas, tufos e
piroclastos ndo sao comuns, mas existem. Os diques lamprofiricos séo caracterizados
por formas intrusivas incomuns, tal como a segmentacéo, e estruturas bandadas ou

zonadas.

d) Composicéo de rocha total

Tipicamente os lampréfiros contém H,O, CO,, F, Cl, LILE, P, Rb, Ba, LREE e
Th em niveis de 2 a 3 ordens de magnitude superiores aos MORB, mas contém niveis
semelhantes aos MORB de Y, Ti, HREE e Sc.

Em Rock (1977, 1984, 1986, 1987) encontra-se explicitada a composi¢éo

quimica individual de cada ramo.

e) Associacdes tectonico-magmaticas
Segundo Rock (1991), os lamproéfiros ocorrem restritos a determinadas
associagOes igneas, bem definidas na tabela 11.3. Os lamproéfiros que ocorrem fora

destes contextos sdo quase sempre mal interpretados.
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Tabela I1.3: Resumo das associa¢des tecténico-magmaticas dos lampréfiros, de acordo com Rock (1991).

Margens Margens Margens Margens Margens Intraplaca Intraplaca
convergentes convergentes convergentes passivas divergentes (Ilhas oceanicas, (Cratbes antigos
Margens / (Tipo Andino, (Cinturéo (IIhas-arco) (Falhas (Rifts, juncdes pontos quentes) ou cratdes
Rochas igneas associadas orogenos greenstone, transformantes) triplas) recentemente
continentais)  cinturdes moveis) estabilizados)
Corpos intrusivos/extrusivos
calco-alcalinos (granitoides) CAL CAL CAL CAL i i i
Corpos intrusivos/extrusivos CAL N CAL CAL i i )
shoshoniticos '
Complexos tubulares de bréchias CAL o o CAL i i i
intrusivas ' '
Outros lamprofiros AL CAL, AL CAL, AL CAL, AL AL, UML AL, UML Todos
Corpos intrusivos/extrusivos
ligeiramente alcalinos - - - - AL AL
(gabro-sienite)
Nenhumas (magmatismo
lamprofirico local ou regional, LL - - AL LL UML Todos
isolado)
Corpos intrusivos/extrusivos
fortemente alcalinos - - - - UML AL, UML LL, UML

(carbonatito-ijolite)

CAL: lamprofiros calco-alcalinos; AL: lamprdfiros alcalinos; UML: lampréfiros ultraméficos; LL: lamproitos. —: ndo ocorre; ?: em duvida
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f) Caracteristicas diversas
A alteracdo dos lamprofiros € uma caracteristica seletiva: se os minerais
maficos (fenocristais) forem frescos, 0s minerais félsicos (na matriz) estéo,
geralmente, alterados ou ocasionalmente o inverso. A exfoliagdo ocorre com
frequéncia nos lamprofiros, dando origem a um solo de cor avermelhada, rico em
micas. Podem ocorrer inclusées abundantes e variadas. Alguns lamprofiros emitem
um som forte com o embate do martelo, e alguns afloramentos suportam ainda

comunidades anémalas de plantas.

[1.1.4.4. Nova definicdo do termo lamprofiro

Abaixo, é apresentada a nova definicdo (relativamente aos anos 90) do termo
lamproéfiro por Rock (1991), baseada em Mitchell (1986, 1989) e Clement et al. (1984).

“Os lampréfiros sdo um grupo de rochas alcalinas, ricas em H,O e/ou CO,, que
variam entre sédicas a potassicas e de ultrabasicas a intermédias. Geralmente, estas
rochas exibem uma textura inequigranular distinta, que resulta da presenca de
macrocristais (e em alguns casos megacristais) espalhados por uma matriz de gréo
fino. O conjunto de megacristais/macrocristais consiste em cristais arredondados a
euédricos de ilmenite magnesiana, piropos titaniferos pobres em Cr, olivina forsteritica,
clinopiroxenas pobres em Cr, flogopite, enstatite, cromite pobre em Ti, anfibolas
kaersutiticas e feldspatos alcalinos.

A matriz mineral pode incluir: olivina euédrica; clinopiroxenas calcicas, sédico-
calcicas ou sodicas e anfibolas; flogopite-biotite (geralmente rica em Ti e/ou Ba);
feldspatos; feldspatoides; melilite; ilmenite contendo Mg-Mn; perovskite, espinela,
monticellite, apatite, e carbonatos Ca-Mg-Fe e clorite/serpentina. Anfibolas e/ou
flogopite-biotite s@do essencialmente fases primérias. Estruturas félsicas globulares,
esféricas a regulares, preenchidas com combinacdes de carbonatos, clorite,
feldspatos, feldspatoides e zedlitos, encontram-se espalhadas pela matriz. E comum a
substituicdo de minerais precoces por minerais deutéricos como a clorite-serpentina,
carbonatos, epidoto e zedlitos. Os lamprofiros formam-se, tipicamente, em diques,
echelon, soleiras, tubulares e vents que embora sejam individualmente pequenos,
podem ser agregados em enxames ou aglomerados. A brechificacdo das rochas

hospedeiras ou dos lamprofiros € comum (Rock, 1991)”.
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[1.1.5. A “Facies dos Lampréfiros” de Mitchell (1994)

Durante os anos 80/90 o interesse pelos lamprofiros reacendeu devido a sua
importancia como janela para o manto profundo e com a sua suposta associa¢cao com
depositos de diamantes e ouro. Rock (1987, 1991) uniu os lamprdfiros, os kimberlitos
e 0s lamproitos num supergrupo, o “grupo dos lamprofiros”. Este conceito foi
duramente criticado por Mitchell (1992) e Mitchell & Bergman (1991) tendo em conta
gue unir N0 mesmo grupo rochas que sdo geneticamente diferentes ndo serve
qualquer propdsito petrologico.

Mitchell (1994) decidiu propor o termo “facies dos lamproéfiros” em vez do grupo
proposto por Rock (1987, 1991). Desta forma, Mitchell (1994) argumentou que: o
grupo dos lampréfiros € um termo incorreto; os membros do grupo ndo estdo
relacionados geneticamente; e que o grupo apenas une rochas que cristalizaram sob
condigdes ricas em volateis.

Rock (1991) utiliza o termo “grupo” para se referir a um conjunto de rochas que
superficialmente sdo parecidas, estdo normalmente associadas no campo e tém
diversas caracteristicas petrolégicas em comum (rigueza em volateis, textura
porfiritica, ocorréncia em pequenas intrusdes). Por norma, o carater lamprofirico
implica a presenca de fenocristais de micas, anfibolas ou piroxenas distribuidas por
uma matriz félsica ou vitrea.

Os kimberlitos e os lamproitos também séo incluidos no grupo dos lamproéfiros
por Rock (1991) e Le Maitre (1989) porque tém caracteristicas lamprofiricas. No
entanto, apesar de algumas variedades de lamproitos e de kimberlitos terem
caracteristicas lamprofiricas, a maior parte deles ndo as tem.

Em 1994, Mitchell descreve as diversas razbes para que os kimberlitos e os
lamproitos ndo sejam incluidos no grupo dos lamprdéfiros.

Mitchell (1994) salienta que o objetivo das classificacbes das rochas deveria
ser a determinacdo da sua origem. Se as classificacdes ndo tém qualquer significado
genético, estas nao servem um proposito petrogenético. Desta forma, Mitchell (1992,
1994) e Mitchell & Bergman (1991) questionam a validade de um grupo que nao tem
qualquer significado petrogenético (como o apresentado por Rock, 1991).

Mitchell (1992) recomenda que o adjetivo “lamprofirico” seja utilizado para
descrever facies de rochas que derivam de um determinado magma parental. Esta
utilizacdo da enfase ao conceito de que alguns membros de um grupo petrologico de
rochas comagméticas podem ter cristalizado sob condi¢des diferentes das dos outros
membros. A utilizagao do termo facies mantém o significado original de “lamprofirico” e

simplesmente descreve as caracteristicas comuns, observaveis num grupo particular
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de rochas, que as separa de outras rochas associadas. Contudo, o reconhecimento da
facies tem um significado genético e serve para podermos dirigir as nossas atencdes
para rochas que podem ter sido formadas por processos especificos e/ou diferentes

dos outros membros do corpo comagmatico

Segundo Mitchell (1992), a definicdo de lampréfiro (ver subcapitulo 11.1.4.4.),
proposta por Rock (1991), ndo € satisfatdria uma vez que une diversas caracteristicas
mineraldgicas, composicionais e geoldgicas de kimberlitos e lamproitos. Mitchell
(1992) propbs uma definicdo alternativa que destaca as principais caracteristicas do
grupo em termos de facies. A definicdo proposta é:

“Os lamprofiros sdo rochas caracterizadas pela presenca de fenocristais
euédricos e subédricos de mica e/ou anfibola em conjunto com uma menor quantidade
de clinopiroxena e/ou melilite distribuidos numa matriz que pode consistir, apenas ou
em varias combinacdes de: plagioclase, feldspato alcalino, feldspatoides, carbonatos,
monticelite, melilite, micas, anfibolas, piroxenas (perovskite), 6xidos de Fe-Ti e vidro
(Mitchell, 1994)”.

O reconhecimento da facies lamprofirica implica que cada lamproéfiro deve ser
considerado no contexto da sua génese e evolugdo a partir do seu magma parental.
Nao existe qualquer razdo, do ponto de vista petroldgico, para considerar todos os
lamproéfiros em conjunto.

Em suma, Mitchell (1994) argumenta que n&o existe uma necessidade
petrogenética para a existéncia de um “grupo de lamprofiros”. O autor reconhece que
existe um grupo de rochas poligenéticas que podem ser unidas por tracos comuns (0
carater lamprofirico). Contudo, este conjunto é mais bem descrito como uma facies.
Desta forma, o autor recomenda que o termo “grupo de lamprofiros” seja substituido

por “facies dos lamprofiros”.
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[1.1.6. As “Rochas Lamprofiricas” segundo a IUGS

Em 1991, a Subcomissao da IUGS concordou que os lampréfiros deveriam ser
classificados modalmente, contudo ndo era claro como é que os lamproitos e os
kimberlitos deveriam ser tratados e como é que estes se poderiam relacionar com os
lamprofiros (Le Bas & Streckeisen, 1991).

Para que ndo houvesse atraso na publicacdo do livro relativo a classificagdo
das rochas igneas da IUGS — Le Maitre (1989), foi assumido o compromisso de que 0S
lamprofiros, os kimberlitos e os lamproitos fossem englobados, provisoriamente, nas
“rochas lamprofiricas” as quais seria dada atengao mais tarde (Le Bas & Streckeisen,
1991). Este conjunto foi criado provisoriamente.

Em Woolley et al. (1996) é apresentado o sistema de classificagdo para os
seguintes tipos de rochas: meliliticas, calsiliticas, kimberliticas, lamproiticas, leuciticas
e lamprofiricas.

Woolley et al. (1996) referem que a classificacdo das rochas alcalinas exéticas
ndo €& uma tarefa essencial e, provavelmente, nunca havera um esquema
verdadeiramente pratico e trabalhavel. Nas décadas de 80 e 90 foram feitos avancos
na nomenclatura dos kimberlitos e dos lamproitos, tendo em conta a sua importancia
econémica. Por outro lado, a vasta gama de lampréfiros ndo recebeu a mesma
atencao, pelo que é natural que a evolucdo da sua classificacéo tenha sido mais lenta.

Uma vez que se pretende abandonar o termo “rochas lamprofiricas” é
necessario criar-se uma classificacdo hierarquica logica para os lamprofiros,
lamproitos e kimberlitos.

Os lamproéfiros ndo se prestam a classificacdes mineralégicas ou quimicas
devido a sua grande variabilidade de teores de H.O e CO, que, em alguns casos, sdo
primarios e noutros sdo secundarios, e que nao sdo tidos em conta na maioria das
classificacbes propostas. Contudo, os referidos membros proponentes concordaram
unanimemente que a classificacdo, que se ird explicar de seguida, € um passo em
direcdo ao estabelecimento de uma nomenclatura com o minimo de ambiguidade e o
maximo de aplicabilidade.

E essencial salientar que este sistema hierarquico ndo € definitivo e o seu
contetdo genético € minimo. Todas as classificagbes de rochas como lamprofiros,

kimberlitos e lamproitos devem ser consideradas como provisorias.
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11.1.6.1. Sistema de classificac&do proposto:

Nas figuras 1.3 e 1.4 é apresentada a revisdo do esquema hierarquico de Le
Maitre (1989) e Le Bas & Streckeisen (1991), que foi modificado para incluir os

diversos tipos de rochas que tinham sido menosprezados anteriormente.

A rocha tem
caracteristicas
piroclasticas

SIM

Utilizar
classificagéo de

NAO

Carbonatos > 50 %

SIM

\ 4

rochas
piroclasticas

Utilizar
classificagao dos
carbonatitos

Figura 11.3: Fluxograma (de Le Bas & Streckeisen,
1991) para a classificagdo das rochas igneas
utilizando o esquema da IUGS (Le Maitre, 1989). A
“norma ne vVersus a norma ab” é a utilizada por Le
Bas (1989). Adaptado de Woolley (1986)

Ver classificagédo de rochas meliliticas,
calsiliticas, leuciticas, kimberlitos,
lamproitos e lamproéfiros
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Utilizar classificagdo TAS. Se cair no
campo F ou UL, utilizar a classificagdo
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Figura Il.4: Fluxograma para as rochas meliliticas, calsiliticas, leuciticas, kimberlitos, lamproitos e lampréfiros
(campo a negrito na figura 11.3). Este fluxograma é encaixado entre os campos “carbonatos > 50 %" e “é
charnoquitica?” da figura 11.3. A simbologia utilizada é a de Kretz (1983).
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Segundo a classificacdo apresentada por Woolley et al. (1996), os lamprofiros
sdo rochas igneas mesocraticas a melanocraticas, usualmente hipabissais, com uma
textura panidiomorfica e fenocristais maficos abundantes de mica escura e/ou anfibola,
com ou sem piroxena, com ou sem olivina, numa matriz dos mesmos minerais e

feldspato (geralmente feldspato alcalino) limitado a matriz.

[1.1.6.2. Os problemas emergentes da classificacao

Os lampréfiros sdo um grupo complexo de rochas que tém semelhancas
mineralégicas com alguns kimberlitos e lamproitos. E dificil classificar os lampréfiros
sem ambiguidades utilizando os critérios existentes. Eles ndo podem ser classificados
segundo as propor¢fes modais, tais como o sistema QAPF, nem diagramas de
discriminacdo composicional, tal como o TAS - total-alkalis versus silica (Le Maitre,
1989). E pouco provavel que um sistema taxonémico simples venha a ser criado, a
nao ser que sejam utilizados critérios genéticos apropriados, ou seja, é necessario que

a classificacao tenha em conta a génese da rocha.

Esta revisdo néo fez qualquer alteragdo relativa a classificacdo mineralogica
dos lamproéfiros pelo que, quando na classificagdo hierarquica (figura 11.4) se
recomenda que se utilize a classificacdo dos lamprofiros, deve utilizar-se a

classificacdo apresentada na tabela 1.2 do subcapitulo 11.1.3.
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[1.L1.7. Classificacdo atual segundo a IUGS (Le Maitre et al.,
2002)

Na 22 Edicéo do livro da IUGS (Le Maitre et al., 2002) s&o apresentados alguns
melhoramentos e correcdes das classificacdes avancadas na 12 Edicdo (Le Maitre,
1989). Entre as diversas alteracdes feitas pela IUGS destacamos a de maior interesse
para este trabalho:

“Substituicdo da secg¢ao “rochas lamprofiricas”, que ja ndo é aprovada pela
Subcomissao, por trés novas seccdes: kimberlitos (seccdo 2.6, p.13), lamproitos
(seccao 1.7, p.16) e lamprofiros (seccdo 2.9, p.19). Algumas das rochas que
continham melilite, que previamente tinham sido incluidas na classificacdo dos
lamproéfiros, sdo agora classificadas no campo das rochas que contém melilite (Le
Maitre et al., 2002).”

Tal como se pode observar na nova classificagdo dos lamprofiros (Tabela 11.4)

os membros dos lampréfiros com melilite (polzenito e alnoito) foram retirados.

Tabela Il.4: Classificacdo e nomenclatura dos lampréfiros baseada na sua
mineralogia, de acordo com Le Maitre et al. (2002).

Constituintes claros Minerais maficos predominantes
Biotite >
horneblenda, . Anfibola castanha,
; . Horneblenda, augite : : -
Feldspatos Foids + augite dionsidica. + olivina Ti - augite, olivina,
diopsidica (+ P ' E biotite
olivina)
or > pl - Mineto Vogesito
pl > or - Kersantito Espessartito
or > pl feld > foid Sanaito
pl > or feld > foid Camptonito
- vidro ou foid Monchiquito

or: feldspato alcalino; pl: plagioclase; feld: feldspato; foid: feldspatoide.
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[1.2. Ocorréncia a nivel mundial

Os lamprofiros ocorrem em todo o mundo. Estas rochas estéo distribuidas por
todos os continentes (Fig. I1.5), em mais de 60 paises e em inimeras ilhas oceénicas.

Ocorrem em formacgdes que vao do Arcaico ou Proterozoico até idades mais
recentes (Rock, 1991).

Os lamprofiros mais antigos sdo do Arcaico Inferior, que juntamente com o0s
carbonatitos da Gronelandia (com =~ 2.7 Ga, Larsen et al., 1983), representam as
rochas alcalinas mais antigas conhecidas. Os lamproéfiros referidos sédo, também, as
rochas de origem mantélica profunda mais antigas.

Os lampréfiros mais recentes (< 1 Ma) existem na Papua Nova Guiné, no
México e nos EUA (Rock, 1991).
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Figura II.5: Distribuicdo global, aproximada, de diversos lamprofiros. A localiza¢&o dos lamproéfiros foi obtida
a partir das tabelas C1 e C2 do apéndice C de Rock (1991) e da base de dados GEOROC.
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[1.3. Ocorréncia em Portugal

A bibliografia geologica nacional regista diversas ocorréncias de lamproéfiros no
territério continental portugués. Sao de realcar trés publicacfes relativas a compilagéo
e ao estudo de lamprofiros a nivel nacional: Aires-Barros (1979), Portugal Ferreira &
Macedo (1979) e Miranda et al. (1983/85).

Os lamprofiros sdo rochas extremamente sensiveis a alteracdo, o que dificulta
0 seu estudo microscopico e geoquimico. Contudo, sdo diversos os fildes que se
encontram suficientemente frescos para permitir o seu estudo pormenorizado.

Seguidamente sera apresentada uma breve descricdo de algumas das

ocorréncias de lamproéfiros em Portugal:

e Beiras e Minho - Douro

Portugal Ferreira & Macedo (1979), recorrendo a datacdes K-Ar, foram capazes
de sistematizar o magmatismo pdés-Hercinico, na ZCl, em dois curtos ciclos
magmaticos (231 + 5 Ma e 210 + 5 Ma). E de realgar que as datagdes incidiram
fundamentalmente em rochas da Beira Alta.

Os autores salientam que o carater transicional Hercinico-Alpino destes ciclos
indica a possibilidade de correlages intracontinentais atlanticas durante o Triassico.

De acordo com os resultados obtidos, os autores dividiram as ocorréncias das
rochas basicas (lamprofiros, doleritos e basaltos) em trés setores: Beira Alta - Beira
Baixa; Beira Alta; e regido Minho - Douro Superior. As diferencas a nivel do quimismo,
paragénese e orientacdo dos fildes entre os setores das Beiras e o setor Minho -
Douro, séo consideraveis. Tal leva a admitir diferencas quer a nivel cronolégico, quer

guanto ao fendmeno que levou a instalacédo destes fildes.

e Covas

Coelho (1993) estudou uma rocha melanocrata, filonar, estratiforme, com uma
possanca que varia entre os 0.5 m e 1 m, que aflora na antiga exploragéo a céu aberto
de Cerdeirinha (Covas).

Macroscopicamente a rocha revela uma matriz de grédo fino, de onde se
salientam palhetas milimétricas de biotite que, na auséncia de deformagéo,
manifestam orientagfes aleatodrias. Ao microscopio trata-se de uma rocha com textura
microgranular com tendéncia porfiritica, cuja matriz bastante fina é composta por
plagioclase e quartzo, de cariz propaneuédrico, contendo zirc&o e rutilo acessorios. O

autor refere, ainda, a presenca de quartzo orbicular raro, acompanhado
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esporadicamente de plagioclase e de duas geracbes de biotite, uma composta por
discretos e profusos cristais de biotite, e outra que € definida por fenocristais cuja
corrosdo nao esconde o0 seu bem patente euedrismo e que, pontualmente, formam
unidades glomero-porfiriticas. As caracteristicas texturais e o processo genético desta
rocha aparentam-na fortemente aos kersantitos quartzicos (Coelho, 1993).
Em 1994, Coelho & Calejo, classificaram esta rocha como um lamproéfiro de

tendéncia tonalitica.

e Chaves

Torre de Assuncdo & Brak-Lamy (1949) estudaram uma rocha que aflora em
filbes de cor negra, finamente granular, com uma orientagdo E-W, na estrada de
Avelelas (Chaves). Esta rocha revela uma textura predominantemente intersertal, com
hastes feldspaticas bem desenvolvidas. Ocorrem ortoclase, labradorite e anortite.
Apesar de os fenocristais ndo serem frequentes, observaram-se alguns de plagioclase
(labradorite). O mineral ferromagnesiano predominante é a anfibola. A biotite forma
orlas que, embora irregulares, chegam a ser completas em torno da horneblenda e o
guartzo existe intersticialmente.

Os estudos mineralégicos e quimicos realizados levaram os autores a
classificar a rocha como um espessartito, tendo em conta a classificagdo de
Johannsen (1949).

e Pdvoade Varzim
Andrade (1960) estudou um dique de tonalidade cinzento-escuro, quase
vertical, com cerca de 30 cm de possanca e diregdo aproximada E-W. O dique
apresentava uma textura afanitica, sem fenocristais conspicuos de quaisquer minerais.
O dique em questéao aflora no litoral entre a Pévoa de Varzim e Aver-o-Mar.
Microscopicamente caracteriza-se por um fundo granular de cristais
predominantemente tabulares de feldspato e prismas abundantes, estreitos e
compridos de horneblenda, distribuidos desordenadamente. Os fenocristais sao raros
e pequenos. Existem fenocristais de horneblenda, de biotite (raros e corroidos nos
bordos) e de outros minerais maficos irreconheciveis devido a sua alteracdo em clorite
e noutros minerais secundarios.
O autor classificou esta rocha como um vogesito, de acordo com a
classificacdo de Johannsenn (1949), devido a abundéancia de ortoclase e ao facto de a

horneblenda ser o Unico mineral méafico essencial.
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e Arouca

Pereira et al. (1980) relatam a existéncia de dois lampréfiros na regido de
Arouca: um espessartito na Serra da Freita e um espessartito passando a kersantito
em Santa Maria do Monte.

O primeiro fildo exibe um arranjo textural subofitico da plagioclase (andesina).
As anfibolas presentes revelam exsolucbes de o6xidos de ferro e contém, ainda,
lamelas de biotite e de clorite. Entre os minerais acessoérios encontram-se biotite,
quartzo, apatite e 6xidos de ferro e titanio, orlados de biotite e titanite-leucotitanite.

O segundo fildo é um corpo de menores dimensdes e apresenta uma textura
francamente lamprofirica com fenocristais de horneblenda verde, biotite e raramente
andesina. A matriz é constituida por elementos da geracdo macrocristalina tendo como
minerais subordinados quartzo, magnetite, apatite, esfena, clinopiroxena, 6xidos de

ferro e titdnio, moscovite, epidoto e clorite.

o Elvas

Mata & Munhé (1986) estudaram varios lampréfiros que afloram em Terrugem
— S&o Roméo, em Elvas. Estes lamproéfiros ocorrem sob a forma de diques finos,
direcdo NE-SW, que intrudem as rochas metassedimentares e meta-vulcanicas que
ocorrem na zona. Os digues tém uma tonalidade escura e um aspeto microporfiritico a
baséltico.

Os fenocristais presentes nas rochas sdo anfibolas célcicas e clinopiroxenas.
Ambas sofreram alteracdo parcial para 6xidos-Fe, clorites, carbonatos e epidotos. Os
feldspatos (plagioclase + feldspato K) mostram uma textura traquitica a intergranular e
constituem a maior parte da matriz, na qual também ocorrem em abundancia minerais
ferro-magnesianos e os produtos resultantes de alteracdo referidos anteriormente
(Mata & Munha, 1986).

Segundo a classificacao de Williams et al. (1982) estas rochas sédo lamprofiros,
pois contém minerais maficos hidratados (anfibola célcica) e ndo tém fenocristais de
feldspato. Segundo Luhr & Carmichael (1981) esta rocha pode ser classificada como
um shoshonito, tendo em conta as associacdes minerais. Tendo em conta 0 esquema
de classificacdo da IUGS estas rochas devem ser classificadas como lamprofiros

calco-alcalinos (Streckeisen, 1980).
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e Sintra, Sines e Monchique

Aires-Barros (1979) refere a existéncia de diversos fildes lamprofiricos no
macico eruptivo de Sintra, nas formac8es eruptivas de Sines e, ainda, no macico
eruptivo de Monchique. Neste Ultimo, o autor indica a presenca de diversos tipos de
lamproéfiros, entre os quais 0s monchiquitos, os fourchitos e os camptonitos, entre
outros.

Torre de Assuncdo (1934) estudou diversos fildes lamprofiricos da zona de
Sintra. Estes fildes sdo constituidos por rochas melanocratas de grao fino a médio. O
carater porfiritico, quando existe, ndo é muito nitido e os fenocristais existentes sao
formados por minerais méaficos. Trata-se de rochas com feldspato calco-sodico
(andesina e labradorite) e em que os elementos dominantes sdo os ferromagnesianos
(horneblenda castanha). O autor indica que estas rochas ndo sdo o tipo mais habitual
de lampréfiros (os com mica), mas sim de lamprofiros com horneblenda e com

feldspato calco-sodico dominante, que se aproximam dos camptonitos.

e Algarve

Martins (1999) afirma que as rochas igneas de natureza alcalina que ocorrem
no Algarve correspondem, na sua maioria, a basanitos e a lamprofiros.

“Os lamprofiros sdo marcadamente porfiricos e caracterizam-se pela seguinte
associacdo mineraldgica: coexisténcia de fenocristais de clinopiroxena de nucleos
castanhos (salites) ou verdes (fassaites); fenocristais de anfibola (em percentagem
significativa), de cor castanha avermelhada, cujos ndcleos se apresentam
frequentemente corroidos (total ou parcialmente) e crivados de 6xidos, expressando
diferentes estadios de reabsorcéo, sendo rodeados de orlas euédricas; biotite euédrica
de cor castanha avermelhada e que, nalguns lamproéfiros, € abundante; rara olivina;
feldspatos raros e confinados & matriz onde também se observam apatite e 6xidos
Ti-Fe; um preenchimento intersticial com felspatoides, zedlitos e, por vezes, vidro
constituem a fase final de cristalizag&o (Terrinha et al., 2010)”.

Os lamproéfiros mais frequentes sdo os monchiquitos. Os fourchitos (sem

olivina) e os ouachititos (essencialmente biotite) sdo mais raros.

A localizacéo de diversas ocorréncias lamprofiricas em Portugal esta ilustrada

na figura 11.6.
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Classificagao

Kersantito quartzico

Mineto

Monchiquito

Rocha doleritica lamprofirizada afim dos espessartitos
Lampréfiro com horneblenda e biotite (vogesito)
Lamprofiros

Lamprofiro mafaitico

Espessartito

Kersantito quartzico

Monchiquito

Lamprdfiro (fourchito)

Lamprofiro (fourchito)

Vogesito-Espessartito

Lamprofiro com bastite e nefelina (aiounito) (camptonito) —

Vogesito

Camptonito

Camptonito

Vogesito

Lamprdfiro sienitico

Espessartito

Lamprofiro - Dolerito

Lampréfiro com biotite e actinolite
Fourchito

Monchiquito (fourchito)
Camptonito tinguaitico
Monchiquito Alnoitico

Ancaratrito lamprofiro limburgitico
Espichelito

Camptonito

Lampréfiro nefelinico

Lamprofiro com horneblenda e biotite
Lamprofiro

Lamprofiros

por uma estrela azul foram compilados por Portugal Ferreira & Macedo (1979).
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1.  Meios de Trabalho, Métodos

Analiticos e Procedimentos

[11.1. Meios de trabalho

A preparacdo da presente tese decorreu entre os anos letivos 2015/2016 e
2020/2021, em regime parcial.

A estudante ndo teve acesso a bolsa de investigagcdo, pelo que os custos
associados a realizacdo de todos os trabalhos necessarios foram suportados por:
verbas disponiveis na conta pessoal do orientador desta tese, pelo Programa Doutoral
em Geociéncias, pelo Departamento de Geociéncias, Ambiente e Ordenamento do

Territorio (DGAOT) e pela propria estudante.

A maior parte do trabalho foi desenvolvido no DGAOT. Os meios utilizados
foram:

e Laboratérios de trituragdo e moagem: utilizacdo da serra, moinhos de
maxilas, de martelos e de agata,;

e Laboratério de preparacao de laminas: preparacao de laminas delgadas
e polidas;

e Laboratorio de Quimica: determinacdo de densidades;

e Laboratério de Otica: utilizagdo de lupa binocular (Leica DFC295), do
microscapio 6tico (Leica DM2500P) e da camara fotogréfica associada,

e Laboratdrio do Microscépio Eletrénico de Varrimento (SEM).

De forma a realizar o estudo da Geoquimica Isotopica de algumas amostras,
passou-se uma semana no Laboratério de Geologia Isotépica da Universidade de
Aveiro (LGI-UA) e utilizou-se o espetrometro de massa de ionizagdo térmica (TIMS).
Este estudo foi possivel gracas a ajuda do Prof. José Francisco Santos e da Dr.2 Sara
Ribeiro, que apoiaram na preparacdo das amostras e na obtencg&o de resultados.

A estadia em Aveiro foi parcialmente financiada pelo DGAOT, tendo as

restantes despesas sido suportadas pela prépria estudante.
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Recorrendo & microssonda eletronica do Departamento de Geologia da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, foi realizada a analise quimica
mineralégica em amostras selecionadas. Esta analise foi acompanhada pelo técnico
Sr. Pedro Rodrigues e autorizada pelo Prof. Anténio Mateus.
A estadia em Lisboa e as viagens foram financiadas pelo Programa Doutoral

em Geociéncias, tendo as restantes despesas sido suportadas pela prépria estudante.

As anadlises quimicas de Rocha Total foram realizadas no Activation
Laboratories Ltd (ACTLabs) no Canada. As despesas foram suportadas pelas verbas

disponiveis na conta pessoal do orientador desta tese (50%) e pelo DGAOT (50%).

As imagens de campo foram obtidas com uma maquina fotografica Nikon D90
dotada de uma objetiva Tamron 17-50 mm.

Foi-nos cedido um ortofotomapa, com uma resolugdo de 2cm/pixel, da area
norte do local de estudo por elementos da Faculdade de Letras da Universidade do
Porto (FLUP): Mestre Mafalda Lopes, Prof. José Teixeira; Prof. Alberto Gomes e Prof.2
Maria Assuncao Araujo.

O Prof. Alberto Gongalves (DGAOT) disponibilizou graciosamente o seu drone
pessoal, um DJI Phantom 3 Professional, com uma camara de 12 megapixéis, para
realizar dois voos a cobrir a restante area de estudo, de forma a podermos construir,

como base topogréfica, um ortofotomapa completo, com resolugéo de 2cm/pixel.

Foram realizadas duas datacdes “°Ar/*°Ar no ACTLabs cujos custos foram
suportados pelo Programa Doutoral em Geociéncias (50%), pela Prof.2 Deolinda
Flores (25%) e Prof. Jodo Coelho (25%).

As aplicacdes informaticas, dos sistemas operativos Windows 10 e Android,
utilizadas para o tratamento e edicdo de dados foram as seguintes:
e RockWorksl17 da RockWare®;
e Folha de célculo Amphibole Classification de Locock (2014), versao
1.9.8. de 2021;
e Folha de calculo CIPW de Hollocher (2004)
¢ Folha de célculo biotite_f3_v1 de Hollocher (2018);
o WinAmptb de Yavuz & Doner (2017);
e WinCcac de Yavuz et al. (2015);
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e WinEpclas de Yavuz & Yildirim (2018);
¢ WinPyrox de Yavuz (2013);

o Geoiso de Coelho (2005-2014);

e Igpet Teaching (2019);

e MINSQ de Herrmann (2002);

o GLG-Modes de Ford (1995);

e ArArCALC v2.6.2 de Koppers (2002);
o App GPS Status & Toolbox android®©;
¢ App OruxMaps android®©;

¢ MOBAC (Mobile Atlas Creator);

e Google Earth Pro™,;

e Paint.net©;
e Word e Excel do Office 365;
e GIMP 2.10.8.;

o WXTide32 V4.7,
e SQLiteStudio;

e LASV4.6.

e Lince V1.2.12

[11.2. Métodos Analiticos e Procedimentos

Este item contempla uma breve descricdo dos varios métodos analiticos e dos
procedimentos utilizados nos trabalhos realizados para esta tese.

O sistema de coordenadas utilizado nesta tese € 0 WGS84, UTM (zona 29T).

Contrariamente a nomenclatura portuguesa, o separador decimal usado nesta
tese € o0 “” (ponto) e o separador das classes é a “,” (virgula). Esta alteragcéo foi
necessaria para permitir a harmonizacao das aplicac6es informaticas utilizadas.

A conformidade desta tese com o novo Acordo Ortografico (1990) foi verificada

pela aplicacdo Lince.
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[11.2.1. Preparacdo de mostras

As amostras foram sujeitas a lavagens intensivas de forma a retirar algas,
moluscos e sal marinho incrustado.

No laboratério de preparacdo de amostras, as amostras foram cortadas na
serra para producdo de laminas delgadas e, em amostras selecionadas, cortadas em
peguenas por¢des para moagem.

As amostras que foram moidas passaram pelo moinho de maxilas, pelo moinho
de martelos e, por fim, pelo moinho de &agata, resultando num po fino (~250 mesh).
Este po foi utilizado para as analises geoquimicas de rocha total e isotépica.

Foram produzidas varias laminas delgadas polidas para estudo ao microscépio
otico, tendo algumas sido selecionadas para analise no SEM e na microssonda
eletronica.

As densidades das amostras foram obtidas usando o método do pichémetro.

[11.2.2. Geoquimica de Rocha Total

Foram realizadas 14 analises de rocha total no ACTLabs, laboratorio
certificado, no Canada

O pacote utilizado foi o 4Litho - Lithium Metaborate/Tetraborate Fusion - ICP
and ICP-MS, combinacdo dos pacotes 4B (fusdo com metaborato/tetraborato de litio
ICP de rocha total — FUS-ICP) e 4B2 (elementos trago por ICP-MS — FUS-MS).

Os elementos maiores e alguns elementos traco selecionados foram
analisados pelo método FUS-ICP.

As amostras foram preparadas e analisadas em lote. Cada lote contém um
reagente branco, material de referéncia certificado e 6% de replicados. As amostras
foram misturadas com um fluxo de metaborato de litio e tetraborato de litio e fundidas
num forno de indug&o. O fundido foi imediatamente derramado numa solugéo de 5%
de acido nitrico contendo um padrdo interno, e misturado continuamente até ser
completamente dissolvido (~45 minutos). Os elementos maiores e 0s elementos trago
selecionados foram analisados utilizando uma combinagdo simultdnea/sequencial
Thermo Jarrell-Ash ENVIRO Il ICP ou um Varian Vista 735 ICP. A calibracdo foi
efetuada utilizando 14 materiais de referéncia, certificados pelos USGS e CANMET.
Uma das 14 amostras de referéncia foi utilizada durante a andlise para cada grupo de
dez amostras (ACTLabs).
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Os elementos traco foram analisados por FUS-MS.
As amostras fundidas, segundo o pacote 4B2, foram diluidas e analisadas hum
Perkin Elmer Sciex ELAN 6000, 6100 ou 9000 ICP/MS. Foram analisados trés brancos
e cinco amostras de controlo (trés antes do grupo de amostras e dois depois) por
grupo de amostras. Os duplicados foram fundidos e analisados a cada 15 amostras. O

instrumento foi recalibrado a cada 40 amostras (ACTLabs).

[11.2.3. SEM e Microssonda Eletronica

Foram selecionadas sete laminas delgadas polidas para estudo no microscépio
eletrénico de varrimento (SEM) existente no DGAOT e na microssonda eletrénica do
Departamento de Geologia da Universidade de Lisboa. As laminas foram previamente
revestidas com uma fina pelicula de carbono, no metalizador BAL-TEC CEDO030, de
forma a possibilitar a conducéo de corrente.

O principio de funcionamento do SEM e da microssonda consiste na utiliza¢ao
de um feixe de eletrbes que interage com a superficie da amostra e resulta em sinais
(radiagcbes) que sao utilizados para criar imagens com informacdo topografica,
quimica, de estrutura cristalina e de composicao elementar (semi-quantitativa no SEM
e quantitativa na microssonda). O SEM é otimizado para a obtencdo de imagens de
grande resolucdo, enquanto a microssonda é especializada na obtencédo de analises
guantitativas (Sa, 2008).

O SEM, um FlexSEM 1000 com detetores EDS acoplados, foi utilizado para
fazer mapeamento elementar de determinados minerais e areas de interesse, bem
como para a realizagdo de espetros raios-X para a identificagdo de alguns minerais.

A microssonda, uma JEOL JXA 8200, equipada com quatro espetrometros de
dispersdo de comprimento de onda (WDS) e um espetrometro de dispersdo de energia
(EDS) foi utilizada para efetuar andlises quantitativas dos varios minerais constituintes
das amostras. Este equipamento pode analisar a maioria dos elementos da tabela
periddica (do boro ao uranio). A sensibilidade analitica, nos casos mais favoraveis,
pode variar de algumas partes por milhdo a um limite de detecdo de véarias centenas
de ppm. Estima-se que a precisdo seja tipicamente na casa das décimas de

percentagem relativa e o rigor da ordem de 1 a 2% (Santos, 2012).
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l11.2.4. Geoquimica Isotdpica Sr-Nd

As composicBes dos isotopos de Sr e Nd foram determinadas no LGI-UA.

Seis amostras em po6 foram dissolvidas com uma mistura de HF/HNOs; em
copos de teflon de tampa roscada a 180°C numa placa de aquecimento, durante trés
dias. Apos evaporacao da solucdo resultante, as amostras foram dissolvidas com HCI
(6.2N) e novamente secas.

Os elementos a analisar foram individualizados por cromatografia iGnica em
duas etapas: na primeira, isolaram-se separadamente o Sr e as REE em colunas de
resina cationica (AG8 50W Bio-Rad); numa segunda fase, isolou-se o Nd dos
restantes lantanideos em colunas preenchidas com resina catidénica Ln Resin
(EIChroM Technologies).

Os reagentes utilizados na preparagéo das amostras foram purificados por bi-
destilacdo e a agua ultrapura (18.2 MW cm) foi obtida por um sistema Milli-Q Element
(Millipore).

As andlises foram realizadas num espetrémetro de massa de ionizagéo térmica
(TIMS — Thermal lonization Mass Spectrometer) VG Setor 54 equipado com um
sistema de detetores Faraday (seis coletores méveis e um central fixo) e um detetor
Daly.

As amostras de Sr foram depositadas em filamento central de Ta com H3PO,
(IN) e as de Nd foram depositadas em filamento lateral de Ta com HCI (2.5N), numa
configuracdo tripla. Ambos os elementos foram analisados no modo dindmico com
intensidades de feixe de 1-2V para o %Sr e de 0.5-1.0V para o caso do *Nd. As
andlises tipicas consistem na aquisicédo de 60 racios isotopicos.

As razbes isotopicas foram corrigidas segundo a lei de fracionamento
exponencial para os valores: 88Sr/%Sr=0.1194 e *°Nd/***Nd=0.7219. A andlise regular
dos padrdes de espetrometria de massa no LGI-UA resultou nos seguintes valores:
87Sr/8¢Sr = 0.710264+0.000015 (N= 13; limite de confianga = 95%) para o SRM-987 e
143Nd/***Nd = 0.5121052+0.0000044 (N= 12; limite de confianca = 95%) para o JNdi-1.
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111.2.5. Datagao “°Ar/3°Ar

Foram selecionadas duas amostras para datacédo pelo método “°Ar/>°Ar.

As idades “°Ar/*°Ar foram obtidas por um método de aguecimento incremental
utilizando o espetrémetro de massa ARGUS-VI. As amostras foram irradiadas no
reator nuclear TRIGA CLICIT, na Universidade de Oregon, juntamente com o monitor
de fluxo FCT sanidina (28.201 + 0.023 Ma, 10) (Kuiper et al., 2008).

Os valores individuais de J foram calculados, para cada amostra, por
extrapolacdo parabodlica do gradiente de fluxo, medido em relagdo a altura da
irradiacdo com 0.2-0.3% de incertezas (10).

As determinacGes de idade “°Ar/*®Ar por aquecimento incremental foram
efetuadas num espetrometro de massa multicoletores ARGUS-VI com 5 coletores
Faraday (todos equipados com resisténcias de 102 Ohm) e um multiplicador de
eletrdes CuBe de contagem de ides (proximo ao Coletor de Faraday de massa mais
baixa). Isto permite medir em simultdneo todos os is6topos de Argon, com massa 36
no multiplicador, e massa 37 a 40 nos quatro coletores Faraday adjacentes.

Esta configuracdo fornece vantagens ao permitir utilizar o modo multicoletor ao
mesmo tempo que permite medir os menores picos (massa 36) no multiplicador de
eletr6es mais sensivel.

As amostras irradiadas foram colocadas em placas de Cu e inseridas num
porta amostras em camara de vacuo ultra elevado e aquecimento incremental, e foi
feito o varrimento por um laser de CO, a 25W desfocado, em padrdes pré-definidos ao
longo de cada amostra, de forma a libertar o Argon de uma forma homogénea. Apos o
aguecimento, 0s gases reativos foram limpos usando um coletor SAES Zr-Al ST101 a
400°C, por aproximadamente 10 minutos, e dois SAES Fe-V-Zr ST172 operados a
200°C e a temperatura ambiente, respetivamente.

As idades foram calculadas usando a constante de decaimento 5.530 + 0.097 x
101 1/ano (20) corrigida pelo método de Steiger & Jager (1977), reportado por Min et
al. (2000). As outras constantes utilizadas nos calculos podem ser encontradas na
Tabela 2 de Koppers et al. (2003). As idades dos patamares de aquecimento
incremental e as idades das isécronas foram calculadas por médias pesadas e 1/0?
como fator de ponderacdo (Taylor, 1997) e, também, por ajustes por minimos
quadrados YORK2 com erros correlacionaveis de (York, 1969) utilizando a aplicacdo
ArArCALC v2.6.2 de Koppers (2002).
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IV. Area Estudada

IV.1. Enqguadramento Geografico

Labruge situa-se na extremidade sul do concelho de Vila do Conde, no limite

com o de Matosinhos, a cerca de 20 km da cidade do Porto.

A area em estudo é enquadrada pelas seguintes coordenadas (WGS84,
UTM 29T): longitude 522 400m a 522 790m e latitude 4 569 195m a 4 570 150m,
correspondendo a um corredor N-S com aproximadamente 1 km x 400 m (Fig. IV.1).

Esta area é coberta pela Carta Militar 109 (Lavra: Matosinhos), a escala 1: 25 000 e

pela Carta Geolégica 9-C (Porto), a escala 1: 50 000.

A area do Sao Paio, situada a cerca
de 1 km para norte da praia de Labruge,
destaca-se no litoral do norte Portugués
devido a presenca de dois afloramentos
graniticos separados por uma pequena
praia, com uma extensao de
aproximadamente 75 m: a praia dos Castros.

Neste local situam-se a capela e o
castro do Sao Paio e o0 respetivo vértice
geodésico, onde se atinge a cota de 23 m,
tratando-se do setor mais elevado da linha
da costa entre Caminha e o Cabo Mondego
(Aradjo et al., 2014; Araujo, 1997).

Os fildes lamprofiricos, objeto deste
estudo, encontram-se na zona entre marés.
A sua localizacdo, em conjunto com as
mareés (que tanto limpam como assoreiam a
zona), os derrames de petroleo e as algas e
moluscos que se encontram encrustados
nas rochas da area, determinam que o
acesso aos fildes apenas seja possivel em
condicdes favoraveis, verificadas poucas

vezes por ano.
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Figura IV.1: Mapa de localizagdo da area em

estudo (imagem retirada do Google Earth™)
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IV.2. Enquadramento Geoldgico

IV.2.1. Geologia Regional

O continente europeu é constituido por
quatro fragmentos sucessivamente
cratonizados (Fig. IV.2): a Eo-Europa
Precambrica, a Paleo-Europa Caleddnica, a
Meso-Europa Hercinica (ou Varisca) e a Neo-
Europa Alpina (Stille, 1924).

A colisdo dos continentes Lauréncia e
Baltica (a norte) com o Gondwana (a sul),
durante o Paleozoico, levou a formacgdo da
cadeia Hercinica. Esta convergéncia resultou
no fecho de trés oceanos: lapetus, Rheic e
Galiza (Matte, 1991).

A cadeia Hercinica estende-se desde a

Peninsula Ibérica até a regido da Boémia Figura Iv.2: Esquema das grandes unidades
(Republica Checa/Polénia). No setor mais tectonicas da Europa de acordo com Stille
ocidental desta cadeia, verifica-se um (1924). Extraido de Ribetro etal. (1979).
acentuado arqueamento das estruturas — o Arco Ibero-Armoricano (Arco).

O Arco é formado pela associacdo de um segmento completo e bem exposto
(Arco Ibérico com o Ramo Armoricano) definindo uma virgagdo com convexidade para
W (Iglesias et al.,, 1983). No Arco as principais falhas e zonas de cisalhamento
dispbem-se assimetricamente, sendo no macico Armoricano dextrégiras com
movimentos na ordem dos 200 km (Berthé et al., 1979; Vigneresse, 1987), enquanto
gue no maci¢co Ibérico, as mais importantes, sdo essencialmente sinistrogiras e
subparalelas a diregdo da cadeia (Burg et al., 1987). De acordo com Dias & Ribeiro
(1995) a zona de cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo (ZCPTF) materializa
o ramo SW do Arco. As estruturas de cavalgamento do ramo norte datam do Devénico
Superior e as do ramo sul do Carbénico Médio/Superior (Dias & Ribeiro, 1995).

Apesar de a ZCPTF ser uma das estruturas Variscas Ibéricas mais
importantes, a sua interpretacdo geodinamica € bastante controversa. Ela tem sido
interpretada como uma zona ativa de cisalhamento, a escala litosférica, desde o inicio
do Devonico (Dias & Ribeiro, 1993), que possivelmente reativou uma estrutura mais
antiga (Cadomiana?) (Ribeiro et al. 2007, 2013). Outros autores (Pereira et al. 2010;
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Martinez Catalan 2011; Gutiérrez-Alonso et al., 2015) sugerem que a ZCPTF somente

esteve ativa durante o Mississipiano como uma zona de cisalhamento direito

transcorrente.

A Peninsula Ibérica é essencialmente constituida por um fragmento do soco
Hercinico — o mais continuo da Europa — tradicionalmente denominado por macico
Hespérico. Este macico € limitado a N e a SE pela Cadeia Alpina e a W ¢é limitado pelo
oceano Atlantico (Ribeiro et al., 1979). “O macico Hespérico é constituido por
formacBes ante-Mesozoicas, consolidadas desde o fim da orogenia Hercinica,
cobertas aqui e além por pequenos retalhos de formacgdes continentais Terciarias e
Quaternérias e por vezes do final do Mesozoico (Thadeu, 1965).”

A grande diversidade existente no macico Hespérico a nivel da zonalidade
paleogeogréfica, do estilo tectonico, do magmatismo e do metamorfismo, levou Lotze
(1945) a subdividir o macico em varias zonas geotectonicas. Esta subdivisdo foi
posteriormente revista por Julivert et al. (1972), Ribeiro (1974) e Farias et al. (1987).
As zonas em questdo estdo separadas por acidentes tectonicos principais, 0 que
sugere o controlo da zonalidade por falhas profundas que separam compartimentos
crustais de natureza diferente (Ribeiro et al., 1979). Em Portugal continental, de NE
para SW, temos as seguintes zonas geotectonicas (Fig. 1V.3): a Zona Galiza Tras-os-
Montes (ZGTM), a Zona Centro Ibérica (ZCl), a Zona Ossa-Morena (ZOM) e a Zona
Sul Portuguesa (ZSP).

Trabalhos mais recentes propuseram um novo terreno tecténico-estratigrafico
localizado nos dominios oeste do Macico Ibérico, o Terreno Finisterra (Ribeiro et al.,
2007, 2013; Romao et al., 2013, 2014; Moreira et al., 2016, 2019).

IV.2.1.1. Zona Centro Ibérica e a Deformacao Varisca

A ZCI localiza-se na parte central do macigco Hespérico e é essencialmente
composta por sequéncias autoctones que mostram uma homogeneidade
litoestratigrafica que levaram a sua individualizagdo como zona (Ribeiro, 1990). Esta
zona faz fronteira (Fig. IV.3) com a ZOM (pela zona de cizalhamento Tomar Badajoz-
Cérdova), a ZGTM (pelos carreamentos de Tras-os-Montes, Canedelo, Vila Verde e a
Main Tras-os-Montes Thrust), o Terreno Finisterra (pela ZCPTF) e a Zona Oeste-
Asturico-Leonesa (Pereira, 1999; Burg et al., 1981; Matte, 1986; Ribeiro et al., 1990;
Dias da Silva, 2014; Ribeiro et al., 2013; Moreira et al., 2019).
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CIZ - Cental Iberian Zone
WALZ - West Asturian Leonese Zone
CZ - Cantabrian Zone

NASZ - North Armorican shear zone

SASZ - South Armorican shear zone

LLSZ - Lalaye-Lubine Shear zone

TBCSZ - Tomar-Badajoz-Cérdova shear zone

PTFSZ - Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo shear zone

IM - Iberian Massif

AM - Armorican Massif
MC - Massif Central
BM - Bohemian Massif
RM - Rhenish Massif

Figura 1V.3: Principais unidades tectonoestratigraficas da Ibéria no contexto do Variscides Europeu.
Adaptado de Moreira et al., 2019.

Estratigraficamente a ZCl é caracterizada pela presenca do Complexo Xisto-
Grauvaquico (CXG), de facies “flyschoide”, representativo de uma sedimentagao
continua desde o Proterozoico Superior até ao Cambrico (Vilas & San José, 1990). O
Quartzito Armoricano, do Ordovicico, assenta sobre o CXG em discordancia angular.
Esta discordancia é o testemunho da fase de deformacdo Sarda (Lotze, 1945). A ZCl
também é caracterizada pela dificuldade em separar as sequéncias sedimentares
Precambricas e Céambricas, contrariamente ao que ocorre nas outras zonas
geotectonicas, onde existe uma discordancia nitida. No Silarico Inferior ocorre
sedimentacdo euxinica, com vulcanismo associado, passando a sedimentacdo
terrigena na transi¢ao do Silurico para o Devonico (Oliveira et al., 1992).

A atividade magmatica encontra-se bem representada e faz-se essencialmente
ao nivel do plutonismo granitdide, através de corpos intrusivos ante-orogénicos, sin-
orogénicos e poés-orogénicos (Ferreira et al., 1987). As outras formas de magmatismo
na ZCl sdo muito reduzidas, contudo, nas zonas das Beiras, do Minho, do Douro
superior e da regido de Chaves, ocorrem diques de composicao doleritica e

lamprofirica. Estes diques apresentam uma orientacdo preferencial ENE-WSW,
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embora na zona das Beiras também se registem orientages NNE-SSW (Ferreira et
al., 1991).

Durante a orogenia Hercinica o metamorfismo apresenta caracteristicas
dindmicas, com evolucdo do tipo de metamorfismo e das paragéneses metamoérficas,
encontrando-se em alguns casos, relacionado com o plutonismo (Martinez, 1990).

A nivel estrutural, a ZCl é considerada como a zona axial do segmento Ibérico
da Cadeia Varisca (Ribeiro, 1990), separando um dominio NE onde predominam
carreamentos e dobras vergentes para NE e E (Zonas Oeste-Astlrico-Leonesa e
Cantabrica) de um dominio SW no qual as vergéncias dominantes se fazem para SE
(ZOM).

As zonas geotectonicas devem a sua estruturacdo a orogenia Varisca
(Fig. IV.4), numa sucessao de trés fases de deformacao: D1, D2 e D3 (Ribeiro, 1974;
Noronha et al., 1979). A estrutura autdctone da ZCl deve-se essencialmente a atuacao
da primeira fase de deformacdo (D1), sendo esta penetrativa em toda a regido
(Noronha et al., 1979).
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Figura IV.4: Esquema dos principais eventos de deformacdo que afetaram o setor norte do macico Ibérico
durante a orogenia Varisca (Dias & Ribeiro, 1995).

Genericamente a fase D1 foi responséavel por gerar dobras com orientagdes e
vergéncias diferentes, consoante se tratasse de terrenos aléctones, parautoctones ou
autéctones, predominando uma orientagdo NW-SE, com plano axial vertical em
terrenos autoctones e vergentes nos terrenos parautoctones (Noronha et al., 2006).

A fase D2 estd representada essencialmente nos terrenos al6ctones e
parautoctones, decorre da fase D1 com relativa proximidade de estilo e de cronologia
acentuando-se a vergéncia para SE, com formacdo de dobras deitadas de flanco
inverso muito curto. Na ZCl, a segunda fase de deformacdo é considerada néo

coaxial, estando associada a cisalhamentos tangenciais de transporte dos mantos de
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carreamento do complexo aléctone a NW da Ibéria (Dias et al., 2013). Nos terrenos

autoctones as principais estruturas D2, evidenciadas a uma escala cartografica, sdo

falhas normais de direcdo geral NNE-SSW e inclinacdo entre 60 a 20° para W,
subperpendiculares as dobras resultantes da fase D1 (Ribeiro et al., 1990).

A fase D3 abrangeu todos os terrenos autdctones, parautéctones e aléctones
de um modo idéntico, originando dobramentos largos e de pequena amplitude, com
planos axiais verticais. A penetratividade da foliacdo associada ao dobramento D3
depende fundamentalmente da tipologia e orientacdo das anisotropias e foliagcdes
prévias. Simultaneamente com o dobramento da fase D3 desenvolveram-se zonas de
cisalhamento ddctil, verticais (Noronha et al., 2006).

No periodo tardi e pés-D3, no fim do processo colisional, a diminuicdo da
temperatura levou a transicdo de uma regime ddctil para fragil, que conduziu ao
desenvolvimento de sistemas conjugados de fraturas: o principal com direcdo
NNE-SSW e o conjugado com direcdo NNW-SSE (Noronha et al., 2006; Chaming,
2000). A idade apontada para o inicio da fraturacdo tardi-Varisca é de 310 Ma
(Arthaud & Matte, 1975; Ribeiro, 1974). Marques et al. (2002) determinaram o inicio
mais preciso da fraturacdo para 312 Ma, através da datacdo de moscovite pelo
método K-Ar.

Alguns autores defendem que deve ser considerada a existéncia de uma
guarta fase de deformacéo (D4), em regime fragil, que tera controlado a instalagéo de
granitoides de afinidade subalcalina Fe-K (Dias et al., 2010; Pereira, 1987; Ribeiro et
al., 1979)

Durante a orogenia Alpina ocorreu a reativacdo de muitas destas estruturas
(Mateus & Noronha, 2010).

IV.2.2. Geologia Local

IV.2.2.1. Complexo Migmatitico do Mindelo

O bordo NW da ZCI corresponde ao extremo NW da Cintura Metamorfica
Porto-Viseu, que é caracterizada por magmatismo granitico sin e pdés-tecténico
(Azevedo & Valle Aguado, 2013). O extremo NW desta cintura apresenta zonas de
cisalhamento ductil direito, com uma orientagdo NW-SE (N110° a N140°), num setor
que é limitado a NNE pela Zona de Cisalhamento Douro-Beira — esquerda — e a SSW

pela Zona de Cisalhamento Porto-Tomar — direita (Ribeiro et al., 2014).
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O Complexo Migmatitico do
Mindelo (CMM) aflora na orla litoral,
entre a Povoa de Varzim e Leca da
Palmeira e € composto por um diverso
conjunto de litologias (Fig. IV.5). Tendo
em conta as ‘relacbes de campo, as
rochas que compdem o CMM dividem-
se em sete tipos distintos:
metagrauvaques (resisters), metatexitos
mosqueados, metatexitos bandados,
diatexitos, leucogranitos, granitos de
duas micas e veios aplitopegmatiticos
(Ribeiro et al., 2014)".

As
estudos geoquimicos e as assinaturas
de

sugerem que as

relacbes de campo, o0s

isotopicas diversas litologias
rochas do CMM
resultam de fusdo total ou parcial de
rochas do Grupo das Beiras do CXG,
nomeadamente as aflorantes na
2014,

Ribeiro et al.,, 2014). Os granitos e 0s

vizinhanga do CMM (Areias,

migmatitos que ocorrem nesta area
apresentam uma relacdo cogenética,

cuja  heterogeneidade pode ter
resultado da ocorréncia de processos
anatéticos em diferentes niveis crustais
e com diferentes taxas de fuséo

(Areias, 2014).

IV.2.2.2. Labruge
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oAgugad ra Granito de duas micas
Zona de Metatexitos

Leucogranitos

Complexo Xisto-Grauvaguico

Leca’da Paln

Figura IV.5: Esquema geolégico do CMM (adaptado de
Areias, 2014). A éarea retangular representa a éarea

estudada.

z

Em Labruge o granito aflorante é conhecido como o granito de S&o Paio

(Fig. IV.5). Esta rocha é descrita como um granito de duas micas sin-tecténico

(errécrona de 324 + 38 Ma), alcalino,

de grdo médio a grosseiro com schilieren
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méficos e megacristais de feldspato potassico (Areias, 2014; Araujo et al., 2014;
Ribeiro et al., 2014). E frequente a presenca de xendlitos de rochas calcossilicatas, de
metagrauvaques, de metatexistos bandados, de diatexitos e de leucogranitos no
granito de S&o Paio, o que Ihe confere um carater muito heterogéneo. A assinatura
lisotépica do granito (102 < €Srazp < 151 e -5.1 < E€Nds30 < -4.0) indica uma origem
relacionada com fuséo parcial de fontes crustais (Areias, 2014; Ribeiro et al., 2014).

Os migmatitos que existem na zona de Labruge sdo classificados como
metatexitos e diatexitos (Areias, 2014; Ribeiro et al., 2014).

Os metatexitos (errécrona de 329 = 16 Ma) apresentam um bandado
migmatitico resultante da extracdo de melt e concentracdo de minerais metamorficos
refratarios. O neossoma é constituido por quartzo + silimanite + almandina +
plagiéclase + quartzo + moscovite + clorite. Os minerais que constituem o neossoma
sdo de grdo médio a grosseiro e podem incluir os minerais da matriz. A orientacao do
bandado dos metatexitos varia entre N-S a N160°, tendo sido perturbada por uma fase
de deformacdo cisalhante posterior (Ds). A assinatura isotOpica destas rochas
(113 < €Srazp < 159 e -8.0 < ENds30 < -2.1) reflete a sua origem mista e a segregacao
de leucossomas (Areias, 2014; Ribeiro et al., 2014).

No seio dos metatexitos ocorrem diatexitos em contacto abrupto. Os diatexitos
sdo rochas de composi¢cao mineraldgica essencialmente granitica com grao médio a
grosseiro, apresentando remanescéncias de material metassedimentar (schlieren)
numa matriz quartzo-feldspatica (Areias, 2014; Ribeiro et al., 2014).

A cortar os granitos e migmatitos ocorrem diversos fildes aplitopegmatiticos
(errécrona de 325 + 27 Ma), com uma orientagdo geral N120°. A sua estrutura interna
€ bem definida apresentando um nucleo aplitico (quartzo, albite, turmalina e granada)
uma zona intermédia com grandes cristais de feldspato potassico, plagioclase e
quartzo e, no encosto, uma zona com intercrescimentos albite/quartzo em comb
structure (Areias, 2014; Ribeiro et al., 2014).

Como Ultima manifestacdo ignea da éarea, a cortar todas as litologias
supracitadas, afloram varios diques lamprofiricos, objeto deste estudo, que néo
integram o CMM. A sua descoberta, devida ao Prof. Miguel Montenegro de Andrade,
remonta aos anos 70. Em 1979, Andrade, publicou um breve estudo sobre estas
rochas e, desde entdo, ndo houve qualquer exploracdo do significado dos mesmos.
Aquele autor sugeriu que a origem dos lampréfiros, poderia estar associada a

distens@es crustais na altura da formacao do Atlantico Norte.
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Os diques lamprofiricos, com um azimute médio de N30°, encontram-se
instalados na fraturacdo tardi-Hercinica (nos granitos) e paralelos a foliagdo dos
migmatitos. Sao rochas de cor cinzenta e grdo muito fino.
Andrade (1979) reconheceu dois tipos de lampréfiros:

e Shoshonitos, que modalmente se assemelham a camptonitos,
compostos por plagioclase (oligoclase e/ou andesina), anfibola
castanha (pargasite-ferrohastingsite), biotite e calcite;

e Minetos calco-alcalinos com ortéclase, biotite, clorite e augite

diopsidica.

Na area ocorrem, ainda, depoésitos de praias antigas e terracos fluviais de
idades Plio-Plistocénica e depdsitos modernos compostos por areias e cascalheiras de
praia e rio e areias de duna (Honrado et al., 2007).
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V. Observacoes de Campo

Em 1979, o Prof. Montenegro de Andrade publicou um breve estudo sobre o
campo lamprofirico de Labruge (Andrade, 1979). Em comunicacdo pessoal ao
Prof. Jodo Coelho (orientador desta tese) deu a conhecer a existéncia de cinco diques
de lamprofiros, designados de F1 a F5.

De forma a completar e aprofundar o conhecimento sobre estas rochas foi
necessario um trabalho de campo pormenorizado.

O local em que afloram os lamprofiros, na zona entre marés, torna o seu
acesso deveras complicado. A maioria dos fildes é apenas observavel em marés muito
baixas e o constante assoreamento aleatorio da zona dificultou muito a visualizagédo
dos mesmos. Grande parte dos afloramentos rochosos, em especial os que se
encontram mais a oeste, estdo cobertos por uma patine negra, resultante de varios
derrames de petréleo e por algas, que impossibilitam em varios casos a identificagdo
das rochas.

Devido a inexisténcia de uma base cartografica com uma escala adequada
para o nosso proposito, foi necessario recorrer a ortofotomapas da area.

Foi-nos fornecido um ortofotomapa, com uma resolugdo de 2cm/pixel, da
porcdo norte do local de estudo por colegas da FLUP. O Prof. Alberto Gongalves
disponibilizou o seu drone pessoal, um DJI Phantom 3 Professional, com uma camara
de 12 megapixéis, para cobrir a restante area de estudo, a uma altura de 50m. Desta
forma obtivemos, como base cartografica, um ortofotomapa completo, com resolugéo
de 2cm/pixel.

No decorrer dos trabalhos de campo foram descobertos novos fildes e
segmentos de lamprofiros, totalizando treze ocorréncias em Labruge. A designacdo
dos fildes F1 a F5 foi mantida. As novas observacdes foram referenciadas pela ordem

da sua descoberta.

Seguidamente serdo apresentados, de norte para sul, os aspetos observados
no campo: cartografia litologica da zona; descricdo macroscopica dos lamprofiros;

amostragem; estudo da orientacdo da fraturacdo e dos lamprofiros da zona.
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V.1. Cartografia litolégica

Neste capitulo séo apresentados os mapas resultantes da cartografia litologica
da zona de Labruge.

Tal como ja foi referido no enquadramento geoldgico (subcapitulo 1V.2.2), na
zona ocorre uma seérie de rochas metamorficas intruidas por granitos, varios fildes
aplitopegmatiticos e fildes lamprofiricos que cruzam todas as outras litologias. Tendo
em conta que as rochas objeto deste trabalho s&o os lampréfiros, a sua cartografia foi
feita com um maior detalhe do que a do encaixante. As rochas envolventes
cartografadas foram simplificadas para “granitos”, “migmatitos” e “fildes
aplitopegmatiticos”.

A figura V.1 ilustra a cartografia litolégica geral de Labruge. Nos quatro mapas
seguintes (Figs. V.2 a V.5) é apresentada, em maior detalhe, a cartografia dos varios
lamproéfiros que ocorrem na area.

Os fildes F6 e F7 ndo constam dos mapas apresentados uma vez que eles
ocorrem fora do dominio de trabalho. A sua existéncia foi registada, mas o seu estado
de alteracdo é de tal forma avancado que ndo foi possivel fazer qualquer estudo
correlativo. F6 encontra-se num talude da Rua do Moinho (coordenadas: 523 377m;
4 568 854 m). O filAo F7 encontra-se num muro da Rua do Calvelhe
(coordenadas: 523 907m; 4 568 663m).

Tendo em conta a constante mudancga na acessibilidade dos afloramentos,
promovida pelo assoreamento aleatério da zona, os limites cartogréficos definidos
representam a situacdo referente ao periodo em que decorreram os trabalhos de

campo.
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Figura V.1: Mapa de cartografia litolégica da zona de Labruge. A espessura dos fildes ndo estd a escala.

Imagem de fundo retirada do Google Earth™.
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Figura V.2: Cartografia de detalhe dos fildes F2 e F “mini”. O fildo F2 atravessa granito, migmatito e fildes

aplitopegmatiticos. A espessura dos fildes ndo se encontra a escala.
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Figura V.3: Cartografia de detalhe do fildo F3. O fildo F3 encontra-se & escala real, atravessando granito,
migmatito e fildes aplitopegmatiticos. Também sédo representados a parte W do fildo F2 e o fildo F mini”, que ndo se
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V.2. Ocorréncia e contexto

Este capitulo contempla a descricdo macroscoépica de cada fildo observado. De
uma forma geral, os lampréfiros frescos possuem uma tonalidade cinzenta e os
lamprofiros alterados revelam um tom castanho-amarelado.

A saber, de norte para sul:

F1

O fildo F1 é o lamproéfiro que ocorre mais a norte na area de estudo (Fig. V.1).
Tem uma extenséo de cerca de 6m e uma possanca de 30cm e esté bastante alterado
(Fig. V.6). A sua orientacdo é N46°; 74°N.

O fildo encontra-se instalado na fraturacdo local, tendo aproveitado duas
direcdes de fraturagdo, resultando na sua forma em zigue-zague (Fig. V.6A). A rocha
encaixante é o granito.

O facto de o lamprofiro se encontrar instalado na fraturagdo do granito e cortar
um filonete aplitopegmatitico (Fig. V.6A), revela que a sua instalagdo é mais recente
que estas litologias.

Na figura V.6B € possivel observar um bordo amarelo de granularidade muito

fina (e completamente alterado) que aparenta ser uma frente de arrefecimento muito

rapido.

Figura V.6: Fildo F1

A) Fildo F1 inserido na fraturagdo pré-existente do granito. O lamproéfiro interseta um pequeno filonete
aplitopegmatitico (linhas azuis) demonstrando a sua idade posterior. O fildo parece estar instalado em zigue-zague,
tendo aproveitado o principal sistema fratural (NE-SW) e o seu conjugado (NW-SE).

B) Detalhe de F1: tonalidade acastanhada/amarelada, indicativa do seu grau de alteracéo. No limite do fildo é
possivel observar uma frente de cristalizacdo de grdo muito fino e tonalidade amarela, que representa uma zona de
cristalizagdo muito rapida.
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F2

O fildo F2 encontra-se a SW do marco geodésico existente no local (Figs. V.1 e
V.2). Trata-se de um fildo com uma extenséo (visivel) de aproximadamente 80m, nao
continua. A sua orientacdo média € N25-30°; 60°NW e tem uma possanca gue ronda
os 20cm (Figs. V.7 a V.9), havendo apenas uma zona (a oeste), onde atinge 1m.

A este, o fildo F2 estd instalado na fraturacdo do granito (Figs. V.8A a V.8C;
V.9A e V9.B) sendo possivel observar o seu condicionamento, em zigue-zague, devido
as duas direcdes de fraturas existentes (Figs. V.8A; V.8B e V.9A).

Na zona oeste, apenas observavel em marés muito baixas, o fildo F2 divide-se
em dois ramos e atravessa 0S migmatitos, mantendo-se concordante com a sua
foliagdo (Fig. V.7). E frequente encontrarmos bifurcacées de lamprofiro separadas por
septos de rocha encaixante (Fig. V.8D).

A instalacdo mais tardia de F2 é comprovada por: atravessar as rochas
encaixantes (granito e migmatito); cortar um grande fildo aplitopegmatitico (com 1m de
espessura) — Fig. V.8C — e conter encraves migmatiticos no seu seio (Fig. V.9D).

A zona mais a oeste (protegida pelo mar) é a que se encontra mais fresca.
Quando seguimos o fildo para este, em topografia mais alta, F2 esta bastante alterado
(Fig. V.9A), tendo sido possivel observar, numa pequena caverna, o lamprofiro

completamente alterado.

Figura V.7: Ramo do lamprofiro F2 a penetrar
nos migmatitos, mantendo-se sub-paralelo a
foliag&o dos mesmos.
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Figura V.8: Detalhes do fildo F2

A) Instalag&o do fildo F2 no granito.

B) Instalacéo de fildo F2 no granito condicionada pela fraturacéo existente.
C) Dois ramos de lampréfiro a cortar granito e um filao aplitopegmatitico.

D) Bifurcagdo do lampréfiro separada pelo encaixante (migmatito).
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Figura V.9: Detalhes do filao F2
A) Instalac&@o de F2 condicionada pelos dois sistemas de fraturagéo existentes.

B) Amostra de lamproéfiro recolhida.
C) Detalhe de porgdes frescas de lamprdfiro rodeadas por lamproéfiro alterado.

D) Fragmentos de migmatito no seio dos lamprofiros.
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F “mini”
F “mini” € uma pequena ocorréncia de lamprofiro de dificil observacdo no
campo. Este fildo encontra-se muito alterado (Fig. V.10).
Corresponde a um filonete, instalado nos granitos (Figs. V.1 a V.3), com

apenas 4cm de espessura, cuja orientacao é N65°; 60°W.

Figura V.10: Fildo F ‘mini’ de expressao reduzida, tendo, no maximo, 4 cm de possanga. Encontra-se

alterado e instalado na fraturagdo dos granitos.



FCUP | 68
O Campo Lamprofirico de Labruge: Petrologia e Geoguimica

F3

Devido a sua expressao, o fildo F3 pode ser considerado como o lampréfiro
mais emblematico de Labruge. Os constantes assoreamento e desassoreamento
levam a que a sua observagéo seja apenas possivel em raras ocasides (Figs. V.11;
V.12).

E um fildo com uma extenséo (observavel) de 65m e uma espessura que varia
entre 0s 4.5m e os 5.5m. Na zona norte apresenta uma orientacdo de N38°; 50°W e a
sul N30°; 60°W (Figs. V.1 e V.3.).

Este fildo estende-se desde a barreira granitica que define o limite da praia
(sendo impossivel segui-lo para norte — Fig. V.11A), e atravessa 0s migmatitos
(concordante com a sua foliagdo) até desaparecer sob a agua (Fig. V.11B).

Tal como os fildes mencionados anteriormente, a sua idade mais recente é

evidenciada por atravessar granito, migmatito e fildes aplitopegmatiticos (Fig. V.12A).

Figura V.11: Extensdo do fildo F3: (A) Observacédo de Sul para Norte; (B) Observacéo de Norte para Sul. Fotos

tiradas em diferentes datas. Note-se a diferenca no assoreamento.
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Este fildo apresenta pequenas fraturas que permitiram a percolacdo de agua,
levando a que grande parte de F3 se encontre alterada.
Ao longo do fildo é possivel observar varias vénulas de feldspato potassico e

alguns encraves maficos (Figs. V.12C e V.12D).

Figura V.12: Detalhes do fildo F3
A) F3 instalado na fraturagdo do granito e a cortar fildes aplitopegmatiticos;

B) Granularidade média do fildo F3;
C) Encraves maficos e vénulas de feldspato potassico;

D) Vénulas de feldspato potassico.
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F8

F8 é um fildo de lamproéfiro que observamos uma Unica vez.

Encontra-se encaixado nos migmatitos (Figs. V.1 e V.4), tem uma espessura
de 10cm e um comprimento, visivel, de 2m (Fig. V.13).

A orientacdo de F8 é N8°; 44°W.

Figura V.13: Fildo F8 com uma tonalidade castanha, indicativa da sua alteracéo, instalado nos migmatitos.

F9, F10 e F11

O filao F9 corresponde a um lamprofiro com aproximadamente 20m de
extensdo, possanga entre 1.15m e 2.3m e uma orientagado N40°; 50°W (Fig. V.14A).

Esta instalado na fraturacdo do granito (Fig. V.1 e V.4). Tal como os outros
filbes também atravessa fildes aplitopegmatiticos (Fig. V.14B). No seio deste fildo é
possivel observar brechas quartzosas (Fig. V.14C), veios de feldspatos e nddulos de
quartzo (Fig. V.14D).

Muito proximo do fildo F9, a sudeste, aflora o fildo F10 (Fig. V.4), outro
segmento de lamprofiro, com uma orientagdo N20°; 50°W. A sua possancga ronda 1m e
ocorre numa extenséo de 3m (Fig. V.14E).

F11 corresponde a um segmento de lamprofiro, alterado, que ocorre a cerca
de 25m a SW do fildo F9 (Fig. V.4).
O caos de blocos existente na zona nao permitiu concluir se estes trés

filbes/segmentos estao relacionados entre si.
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Lamprofiro

Encrave
aplitico

Figura V.14: Detalhes dos fildes F9 e F10

A) F9 instalado na fraturagédo existente no granito;

B) F9 a cortar um fildo aplitopegmatitico;

C) Brecha quartzosa no seio de F9;

D) Encrave aplitico e nédulo quartzoso em F9;

E) F10 instalado na fraturacdo do granito. Este fildo
apresenta-se bastante alterado e possui tonalidade

acastanhada.
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F12
O fildo F12 ocorre muito perto de F9 e F10 (Fig. V.4). Este fildo, apesar de fino

(10cm de espessura), tem uma extensao visivel de 30m (Fig. V.15) e apresenta-se
fresco.

Esté orientado segundo N32°; 70°W e encontra-se instalado na fraturagdo do
granito. A porcao norte do fildo mostra-se bastante segmentada (Fig. V.15A).

Figura V.15: Fildo F12
A) Extenséo de F12 visto de Norte para Sul.

B e C): F12 instalado na fraturag&o do granito.
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F4

O fildo F4 é composto por varios segmentos de lampréfiro frescos (Fig. V.16).
Esta instalado na fraturagdo que ocorre no granito e apresenta uma orientagdo média
N24°; 60°W.

E observavel numa extensdo de 20m e a sua espessura ronda os 10cm.

O seu alinhamento (Fig. V.4) sugere tratar-se do prolongamento para SW do
fildo F12.

Figura V.16: Aspetos do fildo F4
A e B) Observagao de varios segmentos de F4 instalados na fraturagdo do granito.
C e D): Amostras colhidas de F4.
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F13

Este lamproéfiro € um segmento de lampréfiro com um comprimento visivel de
1m e uma espessura de 15cm (Fig. V.17).

Esta instalado na fraturagdo do granito e tem uma orientagdo N6°; 68°W (Fig.

V.4).

O assoreamento da zona apenas permitiu a observacgéo deste fildo uma vez.

Figura V.17: Fildo F13 instalado na fraturagdo existente.

Fl4 e F5

Os fildes F14 e F5 sao os lamprofiros que ocorrem na zona mais a sul da praia
de Labruge (Fig. V.1 e V.5). As condi¢Oes de observacao destes fildes nunca foram as
ideais para a sua cartografia. O facto de estarem quase sempre assoreados e/ou
estarem submersos levantou varias dificuldades na identificagdo dos seus contornos
(Fig. Vv.18).

Ambos os fildes se encontram instalados em fraturas que ocorrem nos
migmatitos (Figs. V.18A e V.18E).

F14 é composto por dois trogcos com uma possanca de 3m a 4m e uma
orientacdo N20° (Figs. V.18A a V.18C). Nao foi possivel medir a sua inclinagéo.

O fildo F5 aflora mais para sul e apresenta uma possanca que varia entre 0s 3
e 4m. As condigcdes em que o fildo se encontra ndo permitiram medir uma orientacao
precisa. Aparenta ter uma direcdo de aproximadamente N20°, ndo tendo sido possivel

medir a sua inclinacdo (Fig. V.18E e V.18F).
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Figura V.18: Fildes F14 e F5

A) Localizagdo de dois segmentos do F14. Tal como se pode observar € um fildo que se encontra bastante

assoreado.
B, C e D) Detalhes de F14. E de realcar que estio frequentemente cobertos por conchas ou algas.
E) Localizagéo de F5, bastante assoreado;

F) Transicao entre F5 e o migmatito que serve de rocha encaixante.
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F6 e F7

Fora da area de trabalho foram registados os fildes F6 e F7. O seu avangado
estado de alteracdo ndo permitiu qualquer estudo detalhado. Ambos se encontram
instalados na fraturacéo do granito encaixante.

O fildo F6 é composto por trés ramos (R1 a R3) de orientagdo N40°; 64°NW,
cuja possanca varia entre os 0.2m e 1.2m (Fig. V.19A).

O fildo F7 tem uma orientagéo de N60°; 80°W (Fig. V.19B).

Figura V.19: Fildes F6 e F7 que se encontram fora da area de trabalho.

A) Talude da Rua do Moinho (Labruge) com trés ramos do fildo F6, encaixados na fraturagdo do granito. A
possanga dos fildes &, da esquerda para a direita, R1 = 0.8m, R2 =0.2m e R3 = 1.2m.

B) Fildo F7 na esquina de um muro na Rua do Calvelhe (Labruge).
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V.3. Aspeto Macroscopico

Os lamprofiros que se encontram na zona norte da area de estudo (F1 e F2)
apresentam uma granularidade muito fina.

No fildo F1 (Fig. V.20A) é possivel observar graos milimétricos de anfibola, que
se encontram dispostos numa matriz muito fina, irresolivel a olho nu. Observam-se
fraturas que permitiram a percolagédo de dgua responsavel por uma patine ferruginosa
visivel em alguns locais.

O fildo F2 apresenta geralmente uma granularidade muito fina, irresolavel a
olho nu. Em alguns casos é apenas possivel observar grdos milimétricos de quartzo
(Figs. V.20B e V.20C). E muito frequente ocorrerem pequenas cavidades que poderéo

ter pertencido a gréos arrancados pela meteoriza¢éo da rocha (Figs. V.20C; V.20D).

Figura V.20: Aspeto macroscépico dos fildes F1 (A) e F2 (B, C e D).

A) Fildo F1 apresenta gréos de anfibola, dispostos numa matriz muito fina. Observam-se microfraturas e uma
patine ferruginosa, resultante da alteragao.
B, C e D). Amostras do fildo F2 com granularidade muito fina. Ocorrem alguns graos de quartzo de maiores

dimensdes. Observam-se arrancamentos. B e C estéo frescas e D esta alterada.



FCUP | 78
O Campo Lamprofirico de Labruge: Petrologia e Geoguimica

De uma forma genérica, os fildes que se encontram a sul de F2 (Fig. V.1)
apresentam uma granularidade média.

O fildo F3 apresenta graos milimétricos de mica castanha e de piroxena, que se
encontram dispostos numa matriz bem desenvolvida onde é possivel identificar graos
de feldspato potassico de tonalidade rosada (Figs. V.21A e V.21B).

O fildo F12 apresenta grdos milimétricos de mica castanha, distribuidos numa
matriz irresoltvel a olho nu (Fig. V.21C).

No fildo F14 é possivel observar palhetas de mica castanha e gréos
milimétricos de piroxena, dispostos numa matriz bem desenvolvida na qual ocorrem

pequenos graos de feldspato potassico de tom rosado (Fig. V.21D).

Figura V.21: Aspeto macroscépico de varios fildes situados a sul de F2.

A e B) Amostras de F3, de granularidade média, onde é possivel identificar mica castanha e piroxena entre
os minerais de tonalidade escura e feldspato potassico com uma tonalidade rosada.

C) Amostra de F12 em que se observam gréos escuros, milimétricos, de mica castanha numa matriz cinzenta
irresolavel.

D) Amostra de F14 onde se observam palhetas de mica castanha e graos de piroxenas, numa matriz bem
desenvolvida onde ocorrem cristais réseos de feldspato potassico.
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V.4. Amostragem

Devido ao estado de alteracdo dos fildes que ocorrem em Labruge, ndo foi
possivel amostrar alguns deles.

No total, foram recolhidas vinte amostras de oito fildes. Na tabela V.1 encontra-
se a localizagcdo das amostras, indicacdo do fildo a que pertencem e, ainda, o tipo de
andlise a que cada amostra foi submetida.

Com o intuito de podermos quantificar o processo de alteracdo a que 0s
lamproéfiros foram sujeitos, foram colhidas duas amostras contiguas do fildo F2: a
amostra fresca 2015-12 e a amostra alterada 2015-11 (Fig. V.9C). A amostra 2015-11,

devido ao seu estado de alteragdo, ndo foi utilizada na caracterizacdo de geoquimica.

Tabela V.1: Localizagdo das amostras e indicagdo do tipo de estudo/analise
realizada (WGS84 / UTM zona 29T).
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Fildo Amostra Longitude Latitude  Microscopio Rocha Isétopos Mlcros,sqnda
Total Eletrénica

F1 2015-1 522 548 4570013 X

2015-2 522 548 4570013

2015-3 522 581 4 569 880 X X

2015-4A 522 573 4 569 858 X X
F2 2015-4B 522 573 4 569 858 X X

2015-11 522 586 4 569 884 X X

2015-12 522 586 4 569 884 X X

2015-6 522 691 4 569 746 X X
- 2016-1 522 690 4569 745 X

2016-2 522 695 4569 777 X

2018-4 522 705 4569 776 X X X
- 2016-5 522 679 4569 543 X

2018-3 522 675 4 569 543 X
F12 2016-4 522 679 4569 519

2018-2 522 685 4569 530 X

2015-5 522 665 4 569 452
F4 2015-10 522 663 4 569 448

2018-1 522 645 4 569 453 X
F14  2015-9 522 646 4569 351 X X X
F5 2016-3 522 629 4569 301 X X
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V.5. Orientacéo da fraturagdo e dos fildes lamprofiricos

V.5.1. Rede fratural

Tendo por base os ortofotomapa da area disponiveis e utilizando a aplicacédo
Rockworks17®, foi efetuado o estudo fratural 2D da &rea de Labruge.

Para este estudo foi definida uma malha com um espagamento entre nédulos
de 3.36m e uma area elementar de célula de 11.29m?.

Nas figuras V.22 a V.24 sao representados o mapeamento 2D da fraturacdo e
da frequéncia de fraturacdo e a respetiva representacdo 3D. Realca-se o facto de a
zona norte evidenciar a maior frequéncia de fraturacdo. Tal como ja foi referido
anteriormente, o estudo desta zona esta dependente das oscila¢cdes das marés e do
assoreamento, o que justifica que determinados dominios das imagens ndo tenham a
cobertura desejada.

Existem trés familias de fraturas na zona de Labruge NE-SW, NW-SE e uma
sub-horizontal, que ndo esté ilustrada neste estudo.

A familia NE-SW tem uma orientacdo média de N32°, com um intervalo de
confianca de 2.3° (correspondente a 99% de confianga) e um valor de R-Mag de 0.96
(Fig. V.25). O comprimento médio das fraturas é de cerca de 7.36m, com um desvio
padrdo de 6.62m. A fratura mais extensa medida foi de 62.5m (Fig. V.26).

A familia NW-SE tem uma orientagcdo média de N298°, com um intervalo de
confianca de 4.7° (correspondente a 99% confianca) e possui um valor de R-Mag de
0.96 (Fig. V.27). Em média, esta familia tem um comprimento de 8.35m, com um
desvio padrdo de 6.98m. A fratura mais extensa medida tem 37.4m (Fig. V.28)

Nas figuras V.25 a V.28 indicam-se valores estatisticos mais detalhados sobre

a frequéncia e o comprimento das familias em questao.
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Figura V.22: Mapa de frequéncia, por area de célula, de fraturagcéo da zona Norte de Labruge. Imagem de
fundo retirada do Google Earth™
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Figura V.23: Mapa de frequéncia, por area de célula, de fraturagdo da zona Sul de Labruge. Imagem de

fundo retirada do Google Earth™
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Figura V.24: Representagdo 3D da frequéncia da fraturagdo em Labruge. Escala de cores igual a da figura anterior. Imagem de fundo retirada do Google Earth™.
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Rose Diagram

Statistical Summa
Calculation Method: Frequency
Class Interval: 5.0 Degrees
Min.Length Filtering: Deactivated
Max.Length Filtering: Deactivated
Azimuth Filtering: Activated
Minimum Azimuth #1: 0.0 Degrees
Maximum Azimuth #1: 90.0 Degrees
Data Type: Unidirectional
Rotation Amount: 357.0 Degrees
Population: 330
Total Length of All Lineations: 242915
Maximum Bin Population: 59.0
Mean Bin Population: 20.63
Standard Deviation of Bin Population: 17.91
Maximum Bin Population (%): 17.88
Mean Bin Population (%): 6.25
Standard Deviation of Bin Population (%): 543
Maximum Bin Length: 443.79
Mean Bin Length 151.82
Standard Deviation of Bin Lengths: 128.37
Maximum Bin Length (%): 18.27
Mean Bin Length (%): 6.25
Standard Deviation of Bin Lengths (%): 5.28
Vector Mean: 32.0 Degrees
Confidence Interval: 2.3 Degrees
( 99 Percent )
R-mag: 0.96

Figura V.25: Diagrama de roseta relativo a frequéncia da fraturacdo da familia NE-SW. Na tabela é

apresentado um resumo de varios valores estatisticos.
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Statistical Summary

Population 330

Minimum Value 0.0

Maximum Value 62.5

Range 825

Mean 7.35809

Standard Deviation 6.62658

Standard Error 0.36478

Median 5.9

Sum 24285

Sum of Squares| 32,318.45

Variance| 43.91154

Skewness 4.76062

Kurtosis| 30.49126

Coefficient of Variation 0.80046

Mean - 1 Standard Deviations 0.73251
Mean - 2 Standard Deviations |  -5.89407
Mean - 3 Standard Deviations | -12.52064
Mean - 4 Standard Deviations| -19.14722
Mean + 1 Standard Deviations| 13.98567
Mean + 2 Standard Deviations | 2061225
Mean + 3 Standard Deviations | 27.23883
Mean + 4 Standard Deviations| 33.86541
Background Population 308
Slightly Anomalous Papulation 10
Moderately Anomalous Population 4
Strongly Anomalous Population 4
Extremely Anomalous Population 4

Figura V.26: Histograma com base nos comprimentos da familia NE-SW. Na tabela é apresentado um

resumo de varios valores estatisticos. As ordenadas estdo representadas em percentagem do total de comprimentos.
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Figura V.27: Diagrama de

apresentado um resumo de varios valores estatisticos.

Rose Diagram

Statistical Summa

Calculation Method: Frequency
Class Interval: 5.0 Degrees
Min.Length Filtering: Deactivated
Max.Length Filtering: Deactivated
Azimuth Filtering: Activated
Minimum Azimuth #1: 270.0 Degrees
Maximum Azimuth #1: 360.0 Degrees
Data Type: Unidirectional
Rotation Amount: 357.0 Degrees
Population: 79
Total Length of All Lineations: 659.48
Maximum Bin Population: 12.0
Mean Bin Population: 564
Standard Deviation of Bin Population: 367
Maximum Bin Population (%): 15.19
Mean Bin Population (%): 7.14
Standard Deviation of Bin Population (%): 465
Maximum Bin Length: 106.15
Mean Bin Length: 47.11
Standard Deviation of Bin Lengths: 31.09
Maximum Bin Length (%): 16.1
Mean Bin Length (%): 7.14
Standard Deviation of Bin Lengths (%): 4.71
Vector Mean: 298.6 Degrees
Confidence Interval: 4.7 Degrees

( 99 Percent )
R-mag: 0.96

roseta relativo a frequéncia da fraturacdo da familia NW-SE. Na

tabela é

Histogram

Linear Scaling

Mean M+1SD M+2SD M+3SD

(8.35) (1533) (22.3) (29,28)

Statistical Summary
Population 79
Minimum Value 1.3
Maximum Value 374
Range 361
Mean 8.3481
F12.5 Standard Deviation 6.9781
Standard Error 0.7851
Median 57
Sum 659.5
F10.0 Sum of Squares 9,303.69
Variance | 48.68381
Skewness 1.86442
Kurtosis 4.01125
7.5 Cosfficient of Variation 0.83588
Mean - 1 Standard Deviations 1.37001
Mean - 2 Standard Deviations| -5.50809
Mean - 3 Standard Deviations | -12.58618
5.0 Mean - 4 Standard Deviations | -19.56428
Mean + 1 Standard Deviations 15.3262
Mean + 2 Standard Deviations| 22.30429
Mean + 3 Standard Deviations |  29.28239
Los Mean + 4 Standard Deviations | 36.26048
Background Papulation 67
Slightly Anomalous Population 8
Maderately Anamalous Papulation 2
— 0.0 Strongly Anomalous Population 1
360 Extremely Anomalous Papulation 1

Figura V.28: Histograma com base nos comprimentos da familia NW-SE. Na tabela é apresentado um

resumo de varios valores estatisticos. As ordenadas estéo representadas em percentagem do total de comprimentos.
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V.5.2. Orientacéo dos fildes lamprofiricos

Os fildes estudados possuem uma orientacdo média N32°; 58°W (Figs. V.29;
V.30). Estao instalados no sistema fratural, com orientacdo NE-SW.

Em alguns dos fildes (Fig. V.8B e V.9A) observa-se um padrdo em zigue-
zague, condicionado pelas duas orientacdes fraturais existentes.

Os valores de estatistica esférica calculados para os fildes sao:

e 1°valor de Eigen = 0.929

2° valor de Eigen = 0.05
e 3°valor de Eigen = 0.022
e Ln(EL/E2)=2.928
e Ln(E2/E3)=0.83
e Ln (EL/E2)/Ln (E2/E3) = 3.526
e Variancia esférica = 0.0372
e Rbar =0.9628

O valor de Rbar (1 — variancia esférica) foi utilizado para testar a uniformidade
da distribuicdo dos dados. Conclui-se que a hipétese da uniformidade dos dados pode

ser rejeitada com um nivel de confianca de 99%.

Os lamprofiros manifestam a mesma orientacdo estatistica que a familia de
fraturas NE-SW (Figs. V.1 a V.4, V.25, V.29), corroborando as observagdes de campo,

gue indicam instalacdo dos fildes nesta orientacao fratural.
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VI. Petrografia

Na area estudada ocorrem dois grupos de lamprofiros, petrograficamente
distintos:
e 0 Grupo Norte representado pelos fildes F1 e F2 (Fig. V.1);
¢ 0 Grupo Sul representado pelos outros fildes que ocorrem a Sul, de F3 a
F5 (Fig. V.1).

VI.1. Grupo Norte

O Grupo Norte é petrograficamente composto por fenocristais de anfibolas e de
micas castanhas, dispostos numa matriz essencialmente plagioclasica, com cristais de
menores dimensdes de anfibolas e micas castanhas, quartzo e calcite intersticiais.
Como minerais acessorios ocorrem epidoto, esfena, apatite e opacos. Como minerais
de alteracdo séo frequentes a clorite resultante da anfibola e da mica castanha e a
sericite proveniente da alteragdo da plagioclase.

Na zona central dos fildes € possivel observar uma textura granular
panidiomérfica, em que quer os fenocristais, quer a matriz, se encontram bem
desenvolvidos (Figs. VI.1; VI.3A; VI.3B). Na bordadura dos fildes a textura passa a
porfiritica, em que os fenocristais ocorrem bem desenvolvidos e a matriz (composta por
finas palhetas de plagioclase e mica castanha) é afanitica (Figs. VI.2; VI.3E; VI.3F).
Pontualmente também foi possivel observar uma textura traquitica (Figs. VI.3C; VI.3D).

Os lampréfiros estudados apresentam uma granularidade média a fina, cujos
maiores cristais nao ultrapassam escassos milimetros. O termo fenocristal é utilizado
para os cristais de maiores dimensfes das nossas amostras.

Observam-se concrecdes nodulares amigdaloides de plagioclase, em ripas
alongadas e entrecruzadas com quartzo, calcite e epidoto acessorios (Fig. VI.1). E de
realgar a presenca de varios glomérulos mono (ocelos) e plurimineralicos bem como a
presenca de pequenas vénulas de calcite (Fig. VI.6C; VI.6D).

Do ponto de vista petrogréafico ndo ha evidéncias de fragmentagéo dos xendlitos
identificados no trabalho de campo, o que afasta a hip6tese de contaminacédo a este

nivel.
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Figura VI.1: Lamina do Grupo Norte observada a lupa, ilustrando a textura granular panidiomorfica.

A: observagdo em nicois paralelos (N//); B: observacdo em nicdis cruzados (NX). Destaca-se um nddulo centimétrico

composto por plagioclase e epidoto.
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Figura VI.2: Lamina do Grupo Norte observada a lupa, ilustrando a textura porfiritica. Nesta lamina é possivel

observar o contacto entre o lamproéfiro e a rocha encaixante. O lampréfiro apresenta fenocristais e pseudomorfos

dispersos numa matriz afanitica. A) observacéo em nicéis paralelos (N//); B) observagdo em nicdis cruzados (NX).
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500 pm

Figura VI.3: Texturas do Grupo Norte.

A e B) Textura granular panidiomorfica: todos os cristais se encontram bem desenvolvidos. Os fenocristais
correspondem a anfibola castanha e micas (cloritizadas). A matriz é composta, essencialmente, por plagioclase
sericitizada.

C e D) Textura traquitica: fenocristais de anfibola corroidos e pseudomorfos de minerais prévios bem
desenvolvidos. A matriz € composta por finas palhetas de plagioclase e de biotite.

E e F) Textura porfiritica: fenocristais de anfibola e pseudomorfos dispostos numa matriz afanitica.
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VI.1.1. Fenocristais

VI.1.1.1. Anfibola

A anfibola é o mineral méafico predominante. Trata-se de uma anfibola castanha,
da familia das horneblendas, de habito prismatico e seccbes basais pseudo-hexagonais
(Fig. VI.4). E comum os cristais de anfibola ndo terem formas perfeitas, apresentando
frequentemente bordos corroidos (Figs. VI.4A; VI.4B).

Alguns cristais manifestam um zonamento 6tico, com centros castanho-claro e
bordos castanho-escuro (Fig. VI.4C; VI1.4D).

Nas secc¢Oes basais identificam-se duas clivagens loséngicas (110) com
aproximadamente 56° e 124° (Fig. VI.4E). Este mineral manifesta um forte pleocroismo
gue varia entre castanho-claro e castanho-escuro.

Os cristais apresentam, em média, comprimentos da ordem dos 0.15-0.35mm
alcancando, no maximo, os 2mm de comprimento (Fig. V1.4).

E frequente a presenca de maclas simples (100) (Fig. VI.4F). As cores de
interferéncia sdo comumente mascaradas pela propria cor (Fig. VI.4B; VI.4F),

A maioria dos cristais revela uma bordadura esverdeada, incipiente, indicativa

de uma cloritizagéo inicial (Fig. VI.4A).

VI.1.1.2. Mica castanha

Apesar de a mica castanha ser um mineral bastante frequente, a sua detecéo é
dificil devido ao seu avancado grau de cloritizacdo (Figs. VI.5A a VI.5C).

Nos poucos cristais que ainda preservam centros de mica intactos (Figs. VI.5A
a VI.5C), é observavel uma tonalidade castanha com forte pleocroismo entre tons de
castanho-palido e castanho-avermelhado e uma dire¢édo de clivagem perfeita segundo
(001). Os cristais manifestam extin¢ao paralela a clivagem.

Os cristais s@o subédricos e tém um habito lamelar. A sua dimenséo varia entre
os 0.2mm e os 0.4mm, ndo tendo sido detetada a presenca de maclas.

Em nicdis cruzados, as cores de polarizacdo sdo mascaradas pela propria cor
do mineral (Fig. V1.5B).

A clorite resultante da alteracdo da mica castanha tem cor verde-clara e
manifesta um fraco pleocroismo. A sua cor de polarizagédo € vermelho-cobre com laivos
azulados (Fig. VI.5B). Em resultado da alteracdo da mica castanha ocorrem outros

produtos acessoérios como a esfena e o epidoto (Figs. VI.5A, VI.5B).
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Figura VI.4: Anfibolas do Grupo Norte.

A e B) Dois fenocristais entrecruzados de anfibola. Os cristais estdo corroidos e levemente cloritizados nos
bordos.

C e D) Alguns cristais revelam um zonamento 6tico, com centros em tons de castanho-claro e bordos em tons
de castanho-escuro. Também é possivel observar duas dire¢des de clivagens loséangicas.

E) Os cristais de anfibola tém habito prismatico e sec¢des basais pseudo-hexagonais.

F) Maclas presentes nas anfibolas.
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VI.1.1.3. Pseudomorfos

Observam-se pseudomorfos correspondentes a minerais pré-existentes, com
faces bem definidas, que se encontram preenchidos por carbonatos, clorite e esfena
(Figs. VI.3E; VI.3F; VI.5D).

Estas formas aparentam poder corresponder a antigos cristais de olivina
(Figs. VI.3E; VI.3F; VI.5D).

E possivel que estes pseudomorfos representem uma primeira geracio de
fenocristais, tendo em conta que se apresentam mais desenvolvidos que 0s outros
fenocristais mencionados anteriormente e, em alguns casos, se observa uma textura

fluidal da matriz, e até de anfibolas, a contorna-los.

VI.1.2. Matriz

Dependendo da zona e da espessura do fildo, ocorrem dois tipos de matriz. No
centro do fildo, em que a rocha apresenta uma textura granular panidiomérfica, a matriz
€ grosseira e bem desenvolvida (Figs. VI.3A; VI.3B). Na borda dos fildes, a textura é
porfiritica, sendo a matriz muito fina, afanitica por vezes, irresollivel ao microscoépio
(Figs. VI.3C a VL.3F).

A matriz grosseira € composta essencialmente por cristais bem desenvolvidos
de plagioclase, zonados, manifestando habito tabular. A sericitizag@o destes cristais, em
especial na zona central, é bastante frequente (Fig. VI.5E; VI.5F). As maclas
polissintéticas, tdo comuns nas plagioclases, sdo apenas observaveis em alguns casos
em que a alteracdo néo é tdo avangada.

E comum os cristais de plagioclase apresentarem uma orla de feldspato
potassico, por vezes com indicios de albitizacdo hidrotermal pds-magmatica.

Os minerais que constituem os fenocristais (anfibola e mica castanha) também
se encontram distribuidos pela matriz, em dimens@es mais reduzidas.

Os espacos intersticiais da matriz sdo essencialmente preenchidos por feldspato
potassico, quartzo e calcite. A calcite é bastante comum na rocha, ocorrendo quer
intersticialmente, quer em vénulas.

A matriz mais fina € composta por finas palhetas de plagioclase e mica castanha
(Figs. VI.3C a VI.3F).
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Figura VI.5: Micas, pseudomorfos e matriz do Grupo Norte.

A, B e C) Cristais de mica castanha cloritizada. Apenas é possivel observar centros de biotite intactos, ainda
com o seu tom castanho caracteristico. Os cristais apresentam uma cloritizacdo bastante pronunciada. A clorite é
esverdeada e possui cores de polarizagdo em castanho. Associados a alteragéo da mica também se encontram epidoto
e esfena. O epidoto, pistacite, tem uma cor amarelo-canério inconfundivel. A esfena ocorre em cristais de pequenas
dimensdes, em tons castanho-cobre.

D) Pseudomorfo de mineral pré-existente, com faces bem definidas e preenchido por carbonatos. A matriz e
as anfibolas tém uma textura fluidal envolvente do pseudomorfo, indicando que estes pseudomorfos podem corresponder
a uma primeira geracao de fenocristais.

E e F) Cristais de plagioclase bem desenvolvidos com elevado grau de sericitizagdo na parte central.
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VI.1.3. Acessorios

A esfena e o epidoto ocorrem como produtos acessoérios de exsudacéo,
associada, aparentemente, a alteracdo dos cristais de mica (Figs. VI.5A; VI.5B). A
esfena possui uma cor castanho-bronze, relevo alto e textura granular. O epidoto
(pistacite) tem uma cor amarelo-canario, forte pleocroismo em tons de amarelo, cores
de interferéncia de 22 ordem e forma prismatica alongada.

Também é possivel observar pequenos cristais de apatite, que ocorrem em
seccdes basais hexagonais e, mais frequentemente, em pequenas agulhas incolores.

Ocorrem, ainda, como minerais opacos a magnetite e pirite.

O quartzo surge intersticialmente ou em ocelos uni ou pluricristalinos.

VI.1.4. Glomérulos

E comum a presenca de glomérulos pluri ou monominerdlicos (ocelos) nestas
rochas.

Nas figuras VI.6A e VI.6B observam-se glomérulos compostos essencialmente
por clorite, anfibola e esfena. Esta clorite ndo parece depender da alteracdo da mica e
revela uma tonalidade verde-clara, com pleocroismo pouco acentuado, estrutura
fibrosa-lamelar e polarizagdo em azul-de-Berlim. Estas estruturas podem representar o
envolvimento de dois liquidos imisciveis (Philpots, 1976) ou a segregacéo de liquido
numa fase tardia (Cooper, 1979).

Os ocelos de quartzo sdo muito frequentes no Grupo Norte. Estes ocelos
apresentam uma zona central preenchida por quartzo (uni ou pluricristalino) rodeados
por uma franja, descontinua, de calcite (Figs. VI.6C; V1.6D). E frequente observarem-se
pequenos golfos de corrosdo no quartzo, aparentemente devidos a agdo da calcite. De
uma forma geral, 0s maiores eixos destas estruturas variam entre os 0.6mm e os 1.8mm.
Contudo, em raras excecoes, estas estruturas podem alcancar os 2cm (Figs.VI.1; VI.6C;
VI.6D).

Apesar de a presenca de carbonatos, sem conotacdo direta com melts
carbonatados, ser muito frequente nos lamprofiros, as caracteristicas microtexturais
evidenciadas pela presenca de coroas de calcite envolvendo ocelos de quartzo, pela
presenca de calcite intersticial na matriz e, ainda, pela calcite em preenchimento de
glomérulos e pseudomorfos podem querer indiciar que a calcite, de natureza primaria,
tenha cristalizado a partir de um melt carbonatado numa pasta parcialmente fundida. A

cristalizagdo da calcite poderia ser associada a interacdo entre 0 magma e rochas
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encaixantes contendo carbonato e, em particular, ao aprisionamento de carbonato

sé6lido e/ou fundido no magma silicatado (Gozzi et al., 2014).

Figura VI. 6: Glomérulos do Grupo Norte.

A e B) Glomérulos compostos por clorite, anfibola e esfena. E possivel observar dois tipos de clorite: a clorite
que resulta da alteragdo da biotite (esverdeada) e a clorite que preenche os glomérulos, verde-clara a incolor e com
polarizagdo em azul-de-Berlim.

C e D) Ocelos que ocorrem no Grupo Norte. Os ocelos mais frequentes sdo compostos por quartzo e sao

rodeados por uma franja, descontinua, de calcite. Em D é possivel observar um golfo de corroséo do quartzo.
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VI.1.5. Classificacéao

De acordo com a IUGS (Le Maitre et al., 2002), a classificacdo dos lamproéfiros é
feita, apenas, com base na sua composicao mineralégica (Tabela 11.4).

Petrograficamente os lamprofiros do Grupo Norte apresentam as seguintes
caracteristicas:

e Nos constituintes claros existe uma predominéncia da plagioclase (pl)
sobre o feldspato potassico (or). Nao foi detetada a presenca de
feldspatoides (foid);

e Como minerais maficos predominantes ocorrem anfibolas e micas

castanhas.

Estas caracteristicas (ver Tabela [1.4) permitem classificar os lampréfiros do
Grupo Norte como lampréfiros calco-alcalinos, mais especificamente espessartitos.

Andrade (1979) classificou estes lampréfiros como shoshonitos que,
modalmente, se assemelham a camptonitos. Concordamos que se trata de rochas
calco-alcalinas, na classificagédo vigente, contudo a inexisténcia de feldspatoides n&o

permite considerar que se assemelhem a camptonitos.
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VI.2. Grupo Sul

Os lamprofiros do Grupo Sul possuem fenocristais de mica castanha e de
piroxena incolor, dispostos numa matriz composta maioritariamente por feldspato
potassico e cristais de menores dimensfes de mica castanha e piroxena incolor. Como
minerais acessorios ocorrem apatite, esfena, opacos e epidoto. S&o frequentes, como
produtos de alteracdo: a clorite resultante da mica castanha, a sericite resultante dos
feldspatos, e o talco resultante de pseudomorfos (de olivina ou clinopiroxena).

Tal como no Grupo Norte, a textura também varia de granular panidiomérfica
(Fig. VI.7) a porfiritica (Fig. V1.8) e, por vezes, traquitica. No centro dos fildes mais
possantes observamos fenocristais e matriz bem desenvolvida — textura granular
panidiomérfica (Figs. VI.9A; VI.9B) — enquanto no bordo dos fildes (e nos fildes mais
finos) observamos fenocristais bem desenvolvidos e uma matriz muito fina — textura
porfiritica (Figs. VI.9C a VI.9F).

E de realgar a presenca de varios glomérulos pluriminerdlicos que estéo
rodeados por piroxenas ou por micas castanhas.

Tal como no Grupo Norte, ndo foi encontrada evidéncia petrografica de

fragmentag&o dos xendlitos identificados no trabalho de campo.

VI.2.1. Fenocristais

VI.2.1.1. Piroxena

A piroxena destaca-se pelo seu relevo alto. Apresenta-se como um mineral
incolor e cristais subédricos de forma prismatica (Fig. VI.10). Possui duas clivagens,
(110) formando entre si um angulo aproximado de 90° (Figs. VI.10E e VI.10F).

De uma forma geral, os cristais de piroxena rondam os 0.5mm, podendo alcancar
(raramente) 1mm de comprimento (Fig. VI.10).

Em nicbis cruzados € frequente a observacdo de maclas simples (110)
(Figs. VI.10C; VI.10D). As cores de polarizagdo variam entre cinza, amarelo e rosa
(Figs. VI.10B a VI.10D).

O angulo maximo de extingdo, nas seccdes paralelas ao eixo C — seccdes
longitudinais (010) — ronda os 42°, permitindo classificar esta clinopiroxena como

diépsido.
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Figura VI.7: Lamina do Grupo Sul observada a lupa, ilustrando a textura granular panidiomérfica. Todos os

cristais se encontram bem desenvolvidos. A) observacdo em nicdis paralelos (N//); B) observagdo em nicois cruzados
(NX).
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Figura VI.8: Lamina do Grupo Sul observada a lupa, ilustrando a textura porfiritica. O lampréfiro apresenta

fenocristais e pseudomorfos dispersos numa matriz afanitica. A) observagdo em nicéis paralelos (N//); B) observagao

em nicdis cruzados (NX).
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Figura VI.9: Texturas do Grupo Sul.

A e B) Textura granular panidiomorfica: todos os cristais se encontram bem desenvolvidos. Os fenocristais
correspondem a mica castanha e clinopiroxena. A matriz € composta, essencialmente, por feldspato potassico.

C e D) Textura porfiritica (intermédia): fenocristais de mica castanha e pseudomorfos de minerais prévios bem
desenvolvidos. A matriz € composta por finas palhetas de feldspato e mica castanha.

E e F) Textura porfiritica: fenocristais de mica castanha e pseudomorfos dispostos numa matriz afanitica.
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200 pm

Figura VI.10: Piroxenas do Grupo Sul

A e B) Cristais bem desenvolvidos de clinopiroxena incolor. Os cristais sdo subédricos e de forma prismatica.
As suas cores de polarizagdo variam entre cinza e branco.

C e D) Maclas simples presentes nas clinopiroxenas.

E e F) Os cristais de clinopiroxena mostram duas clivagens perpendiculares entre si.
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VI.2.1.2. Mica castanha

A mica castanha é o mineral méafico mais comum do Grupo Sul. Apresenta-se
em lamelas euédricas a subédricas, com forma retangular ou hexagonal (Fig. VI.11).

E frequente observarmos micas com formas encasteladas (Fig. VI.11F),
caracteristica tipica dos lampréfiros (Rock, 1991).

Trata-se de uma mica de tonalidade castanha, claramente zonada. O centro dos
cristais é castanho-claro, passando a castanho-escuro nos bordos (Figs. VI.11A;
VI.11C). O pleocroismo varia de castanho-claro a castanho-escuro.

A mica mostra uma direcdo de clivagem bem definida (001) e extincdo paralela
a mesma.

Os cristais mais desenvolvidos (1.5mm no maximo) possuem, frequentemente,
uma estrutura esquelética no centro, contendo matriz, indicativa do seu crescimento
rapido (Figs. VI.11C; VI.11E).

A cor de polarizacdo do mineral é mascarada pela propria cor e é visivel a
distintiva extingdo mosqueada (Figs. VI.11B; VI.11D).

N&o foram observados halos pleocroicos nestas micas.

Contrariamente as micas do Grupo Norte, que mostram graus avancados de
cloritizacdo, as micas deste grupo estdo frescas. Apenas € observavel alguma

cloritizacdo nas micas que ocorrem junto a glomeérulos de clorite.

VI.2.1.3. Pseudomorfos

Tal como no Grupo Norte, sdo frequentes os pseudomorfos de antigos cristais,
com formas euédricas, que se encontram preenchidos por carbonatos, quartzo e, por
vezes, epidoto (Figs. VI.12A a VI.12D). As suas formas poderao corresponder a antigos
cristais de olivina.

Em alguns pseudomorfos observa-se a substituicdo do mineral pré-existente por
talco.

E frequente observarem-se anéis de pequenos cristais de diépsido e de mica

castanha a contornar os pseudomorfos (Figs. VI.12A; VI.12B).
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200 ym

Figura VI.11: Micas castanhas do Grupo Sul

A e B) Lamelas de mica castanha com forma retangular e hexagonal. As micas apresentam uma zonalidade
centro-bordo. Os centros sé@o castanho-claro e os bordos sdo castanho-escuro. Estas micas polarizam em tons de
castanho.

C, D e E) Os cristais mais desenvolvidos apresentam frequentemente estrutura esquelética, indicativa de um
crescimento rapido.

F) Micas castanhas com estrutura encastelada, tipica dos lamproéfiros.
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VI.2.2. Matriz

A matriz € de granularidade bem desenvolvida no centro dos fildes (textura
granular panidiomarfica, Figs. VI.9A; VI.9B) e pouco desenvolvida na bordadura (textura
porfiritica, Figs. VI.9C a VI.9F).

Na matriz grosseira é possivel observar cristais bem desenvolvidos de feldspato
potéassico (Figs. VI.12E; VI.12F). A macla de Carlsbad é frequente. A maioria dos cristais
de feldspato potassico apresentam bordos de albite, indicando um processo de
albitizacdo hidrotermal.

Em alguns casos, o feldspato potassico tem o aspeto peculiar dos lamprofiros
(Rock, 1991): lamelas em disposicao radial e arborescentes.

No caso da matriz mais fina, observam-se finas palhetas de feldspato potassico
e micas castanhas, por vezes com uma textura fluidal (Figs. VI.9C a VI.9F).

Os minerais que constituem os fenocristais (clinopiroxena e mica castanha)
também se encontram distribuidos pela matriz, em dimens8es mais reduzidas.

A preencher os espacos intersticiais € possivel observar algum quartzo, clorite e

calcite.

VI.2.3. Acessorios

Como minerais acessoérios destacam-se finas agulhas de apatite, minerais
opacos (magnetite e pirite) e cristais de epidoto de cor amarelo-canario (pistacite) com
pleocroismo intenso e relevo alto. Foi ainda detetada a presenca de alanite.

Muito esporadicamente observamos pequenos cristais de espinela associados a
finas faixas fibrosas que, ndo nos tendo sido possivel analisar, poderdo ser de

volastonite ou de actinolite.

VI.2.4. Glomérulos

Neste grupo de lampréfiros ocorrem dois tipos de glomérulos:
e Glomérulos compostos por carbonatos e clorite, por vezes rodeados de
pequenos cristais de clinopiroxena (Figs. VI.13A; VI.13B). As micas
castanhas que ocorrem junto a estas estruturas apresentam-se

cloritizadas;
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500 pm
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Figura VI.12: Pseudomorfos e matriz do Grupo Sul

A a D) Pseudomorfos de minerais prévios preenchidos, essencialmente, por carbonatos. O facto de existirem
cristais de mica castanha e de piroxena a contornarem os pseudomorfos, sugere que estes possam corresponder a uma
geracgao anterior de fenocristais.

E e F) A matriz é composta essencialmente por feldspato potassico, por vezes albitizado nos bordos. Também

se observa, quartzo intersticial, clorite e alguns opacos.
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e Glomérulos arredondados compostos por feldspato potassico, quartzo,
epidoto e calcite que sao ladeados por micas castanhas. Estas estruturas
séo de facil distingao, relativamente a matriz, devido ao seu baixo indice
de cor (Figs. VI.13C e VI.13D).

De acordo com varios autores, o segundo tipo de glomérulos € uma das
caracteristicas mais distintivas dos lamprofiros da Peninsula Ibérica (Bea & Pascal
Carvajal, 1986; Rock, 1991; Scarrow et al., 2011).

Bea et al. (1999) sugerem que estas estruturas podem representar segregados
de um liquido félsico imiscivel (menos denso), que na ascensdo se misturou com 0s
melts lamprofiricos (mais densos). Considerando a inexisténcia de evidéncias de
contaminagédo, concordamos com Rock (1991) que sugere que estas estruturas
representam exsolucdes de instalagbes a baixas profundidades.

Figura VI.13: Glomérulos do Grupo Sul

A e B) Glomérulos compostos por carbonatos, quartzo, epidoto e feldspato potassico rodeados por anéis de
clinopiroxenas.

C e D) Glomérulos compostos por feldspato potassico rodeado por cristais de mica castanha.
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VI1.2.5. Classificacéao

Petrograficamente os lampréfiros do Grupo Sul apresentam as seguintes
caracteristicas:

o Nos constituintes claros existe uma predominancia do feldspato
potéssico (or) sobre a plagioclase (pl). N&o foi detetada a presenca de
feldspatoides (foid);

e Como minerais maficos predominantes ocorrem mica castanha e

diépsido.

Estas caracteristicas (ver Tabela 11.4) permitem classificar os lampréfiros do
Grupo Sul, de acordo com a IUGS (Le Maitre et al., 2002), como lampréfiros calco-
alcalinos, mais especificamente como minetos. A nossa classificacdo esta de acordo
com a de Andrade (1979).

Apesar de existirem varias tentativas de classificagdo dos lamproéfiros ao longo
dos anos (ver Cap. ll), a classificacdo dos lamprofiros aceite atualmente (Le Maitre et
al., 2002) é apenas mineraldgica, sem qualquer significado genético. Tal como iremos
demonstrar com a geoquimica mineral (ver Cap. VIII) e de rocha total (ver Cap. VII), o
Grupo Sul ndo se integra nos lampréfiros calco-alcalinos (nos quais se insere o mineto)

e acreditamos que possa representar uma rocha de transicéo.
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VIl. Geoquimica de Rocha Total

VIl.1. Rocha Total

Neste capitulo proceder-se-4 a caracterizagdo e a tentativa de classificagdo
dos dois grupos de lamprofiros de Labruge do ponto de vista da geoquimica de rocha
total. As respetivas andlises encontram-se na tabela Al do anexo 1.

Rock (1987) admite que a classificacdo de lampréfiros por via geoquimica de

rocha total pode néo ser suficiente para distinguir entre varios tipos de lamprofiros.

VII.1.1. Grupo Norte

Geoquimicamente, as amostras do Grupo Norte possuem um carater basico
(49.49 < SiO2 < 50.01 peso %) e um elevado teor em KO (2.99 — 3.57 peso %). Os
valores de AlOs e TiO2 variam de 14.27 a 15.10 peso % e 1.02 a 1.13 peso %,
respetivamente. O teor de CaO varia de 4.47 a 6.71 peso %. De acordo com o critério
adaptado de Maniar & Picolli (1989) os lampréfiros do Grupo Norte sdo rochas

metaluminosas (Figs. VII.1; VII.2).
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Figura VII.1: Diagrama molar de saturagdo da alumina dos lampréfiros de Labruge, adaptado de Maniar &
Picolli (1989). As amostras do Grupo Norte projetam-se no campo das rochas metaluminosas, enquanto, as amostras

do Grupo Sul variam entre meta e peraluminosas. As amostras do campo peraluminoso estdo levemente alteradas.
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Conforme a definicdo geral da IUGS (Le Maitre, 1989) as rochas soédicas
possuem Na;O — 4 > KO e as rochas potassicas possuem Na,O < K;O. Segundo
Foley et al. (1987) as rochas ultrapotassicas possuem K;O > 3%, MgO > 3% e

K20/Na,O > 2 (Fig. VII.3). Os lampréfiros do Grupo Norte sdo, nesta conformidade,
rochas potassicas (Figs. VII.2; VII.3)
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40/60 20/80

K20

Figura VII.2: Diagrama Al,O; — Na,O — K,0 (%) dos lampréfiros de Labruge, adaptado de Foley et al. (1987).

Os lampréfiros do Grupo Norte tém um carater metaluminoso e potassico. Os lamproéfiros do Grupo Sul tém um carater
metaluminoso a peraluminoso (quando alterados) e ultrapotassico.

A razdo K,O/Na,O varia de 1.55 a 1.89. Estes valores e as caracteristicas
geoquimicas anteriores conferem a estes

lampréfiros  potassicos um carater
shoshonitico (Figs. VII.3 e VII.4).
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Figura VII.3: Carater sodico-potassico dos lampréfiros de Labruge (adaptado de Irvine & Baragar, 1971).
Campos estabelecidos de acordo com a definicdo geral da IUGS (Le Maitre, 1989) e com Miller et al. (1992). Os

lamprofiros do Grupo Norte sao potéssicos e os do Grupo Sul sdo, maioritariamente, ultrapotassicos.

As concentragfes dos elementos maiores versus Mg# (Fig. VII.5) mostram, no
geral, um claro agrupamento com fraca dispersao (Mg# do Grupo Norte entre 0.763 e
0.776), evidenciando o envolvimento de fracionamento pouco acentuado. Os valores
de Mg# foram calculados com base nos racios Fe?’FeT = 0.5857 (Grupo Norte) e

0.6326 (Grupo Sul), obtidos a partir de oito amostras, por via himida.

A figura VII.5 destaca claramente uma fronteira nos teores de TiO, entre os
lamprofiros do Grupo Norte e os do Grupo Sul. O Grupo Norte define um conjunto de

lampréfiros de baixo teor de TiO; (< 1.15 %).
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Figura VII.4: Diagrama classificativo SiO, (%) versus K,O (%) dos lampréfiros de Labruge, adaptado de
Moayyeda et al. (2008). Os lampréfiros do Grupo Norte s&o rochas shoshoniticas enquanto os lampréfiros do Grupo

Sul séo rochas ultrapotéssicas.

As nossas amostras apresentam valores altos de LOI (~ 8%), o que de acordo
com Rock (1991) pode traduzir uma caracteristica primaria, uma vez que estas rochas
possuem um elevado teor de H.O + CO.. Contudo, a alteragdo da rocha também pode

ter concorrido para esses valores.

O balan¢co massico que efetuamos (ver subcapitulo VII.2.2.) indica uma perda
de 26 % de LOI no processo de alteracdo, parecendo confirmar que os teores de LOI

sao efetivamente uma caracteristica primaria (Fig. VI1.20).

Ha muito que se reconhece que o diagrama TAS néo é robusto na classifica¢éo
de rochas vulcéanicas alteradas (Hastie et al., 2007). Foram, entretanto, desenvolvidas
outras abordagens para esse objetivo usando mais elementos iméveis (por exemplo,
Winchester & Floyd, 1977 e Pearce, 1996).

O discriminante de Winchester & Floyd (1977) revela que o Grupo Norte tem

uma composicao traquiandesitica/basalto-alcalino (Fig. VII.6).

115



FCUP

O Campo Lamprofirico de Labruge: Petrologia e Geoguimica

L e s s T T LI B S S N B B 16 T T T LI B S B | L T
R R - (O] 4
Simbologia - O |
0O 1 4
ol [J Grupo Norte o | - B |
O Grupo Sul “r b
Sio, O P Al,Os o Fe,Osr °f m] .
Q
50 @?O S r N - o %O a
- o -
2 5 @ ik o e ]
12 -
o r 00 1
ol v v b v e by by po | L - 5 I B PRI L
03 — T LA R A LN B L B 8 T ™ T 3 L L | L T
7+ H O
DD
O
6 -~
02 ] ~ 2 o 0 &1 o 4
O
5— O — o
MnO CaO o Na,O
® o Ar = A
L i 1k .
0.1 00 O gl i
O O
L i (6]
o (o8 2 o o o
ool v v v b by 1 | | | 0 [T R I L1
R0 L B S e B B B L B B B 2 T ™ T 2 LI L B e T - T
O
A , o
2 o * = 0o o
! B g ® al o © W o
O (5]
KO 51— — TiO2 1} g ] P,Os 1} i
[m]
sl L . o
O B
Pl R PR T T T VY N SN S N S T 6 | | | T BRI | ! P L
060 065 070 075 0.80 060 085 0.70 0.75 0.80 0.60 065 070 075 080
Mg# Mg# Mg#

116

Figura VII.5: Diagramas de variagdo dos elementos maiores (%) versus Mg#. Os valores de Mg# foram calculados com base nos racios de Fe?”FeT obtidos a partir de 8
amostras. O Grupo Norte tem uma fraca dispersdo o que evidencia um fraccionamento pouca acentuado. O Grupo Sul apresenta uma boa correlagcdo, em alguns dos elementos,
sugerindo a ocorréncia de diferenciagéo.
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Figura VII.6: Diagrama classificativo Nb/Y versus Zr/TiO, dos lamproéfiros de Labruge, adaptado de

Winchester & Floyd (1977). O Grupo Norte tem uma composi¢do traquiandesitica/basalto-alcalino. O Grupo Sul
apresenta um quimismo predominantemente traquitico.
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O padréo da curva de elementos incompativeis, normalizados ao MORB
(Fig. VIL7), indica um forte enriqguecimento seletivo em LILE (K, Th, Ba, Rb, Sr e
LREE), assumidos como componentes de subduccao (Pearce, 1983; Thompson et al.,
1982). Os teores de Sc, Ti, Y e HREE séo quase basélticos. O padrdo do Grupo Norte
encaixa no padrdo dos basaltos continentais calco-alcalinos de Pearce (1983) e dos
CAL de Rock (1984, 1987, 1991).

A anomalia negativa Nb-Ta acentua o carater de lamprofiros calco-alcalinos
das amostras do Grupo Norte. De acordo com White (2005), esta anomalia esta
relacionada com a baixa solubilidade do Nb e do Ta e a consequente incapacidade de
os fluidos aquosos, gerados pela desidratacdo da crosta subductada, transportarem
estes elementos até a zona da génese dos magmas. Segundo Wood (1980) a
anomalia é considerada uma consequéncia das elevadas condi¢cées de Puo € Po2

reinantes durante o processo de subduccéao.

Rock (1991) e Nelson et al. (1986, 1988) concluiram que a presenca desta
caracteristica geoquimica em lampréfiros e em lamproitos é indicativa de que os

processos de subduccéo tiveram um papel importante na formacdo dos seus magmas.

O Grupo Norte € pobre em Ti, empobrecido em HFSE e enriquecido em Pb,

caracteristicas que também s&o tipicas de assinaturas de subducgéo (Ma et al., 2014).

O padrdao de REE, normalizado ao condrito (Fig. VII.8), é semelhante ao dos
CAL de Rock (1984, 1987, 1991). Observa-se um enriquecimento acentuado dos
LREE relativamente aos HREE, o que sugere uma cristalizacdo prévia de minerais
ricos em HREE (por exemplo a granada) e/ou um baixo grau de fusdo do material
parental. A auséncia da anomalia do Eu, associada a presenca de plagioclase, advoga
em favor da inexisténcia de diferenciacdo magmatica ap6s a fusdo do magma parental
do Grupo Norte. A média (La/Yb)n= 38.6 parece indicar o envolvimento de um magma
subsaturado em silica e uma fonte de manto litosférico enriquecido, mas empobrecido
em Nb e Hf, sugerindo a existéncia de uma componente de subduc¢do no manto
(Phani et al., 2018).

Os elevados valores normalizados de Th, Ba e LREE suportam a hip6tese de
envolvimento de material crustal (Figs. VII.7 e VII.8). E muito provavel que processos
de subduccdo e de enriquecimento intraplaca tenham contribuido para este padréo
(Pearce, 1983; Rock, 1991).
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Rock/MORB Pearce 1983
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Figura VII.7: Diagrama multielementar dos incompativeis normalizados ao MORB de Pearce (1983). Ambos
0s grupos apresentam um enriquecimento dos LILE em relacdo ao MORB. A anomalia negativa Nb-Ta do Grupo Norte
é uma das propriedades mais distintivas entre os dois grupos de lampréfiros de Labruge. Dados da crusta continental
segundo Rudnick & Gao (2003) e de OIB segundo Sun & McDonough (1989).
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Figura VII.8: Diagrama de elementos terras raras normalizado ao condrito de Nakamura (1974). Os dois
grupos de lamproéfiros apresentam um forte enriquecimento em LREE (com um declive acentuado), relativamente aos
HREE (com um declive mais suave). Ndo esta presente a anomalia do Eu. O enriquecimento generalizado do Grupo

Sul em relag&o ao Grupo Norte sublinha a distin¢do clara entre os dois grupos.
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Com base em inumeras andlises de rocha total de lamprofiros, Rock (1987),

criou varios diagramas para tentar distinguir entre os diversos grupos de lamprofiros.

Contudo, existe uma grande sobreposicdo dos campos, como se observa na figura

VII.9, ndo sendo possivel, em alguns casos, distinguir qual o tipo de lamproéfiro apenas
com base nos resultados de rocha total.

No diagrama SiO: versus (Na:O + K2O) as amostras do Grupo Norte s&o

projetadas numa zona de intersecdo entre os CAL e os LL (Fig. VII.9).
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Figura VII.9: Diagrama SiO, (%) versus Na,O+K,O (%) discriminante dos varios tipos de lampréfiros de
acordo com Rock (1987). As amostras do Grupo Norte projetam-se na zona de intersec¢éo entre os lamprdfiros calco-
alcalino (CAL) e os lamproitos (LL). O Grupo Sul, apesar de ter amostras mais dispersas, também se projeta na
interseccdo CAL - LL. O diagrama de fundo (com linhas cinzentas) corresponde a divisdo toleito-alcalino de Macdonald

& Katsura (1964) e ao diagrama classificativo TAS (total alkali-silica) para rochas vulcanicas de Le Maitre (1984).
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O diagrama da figura VII.10, que utiliza as razbes Nb/Pb versus V/Cr (Rock,
1991) permite classificar as amostras do Grupo Norte como lamprofiros calco-
alcalinos.
De uma forma global, a composicdo de rocha total do Grupo Norte é

comparavel com a média dos lamprofiros calco-alcalinos de Rock (1984, 1987, 1991).
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Figura VII.10: Discriminante Nb/Pb versus V/Cr para os varios tipos de lamprofiros de acordo com a
classificacdo de Rock (1991). A zona “em branco” corresponde a zona de sobreposi¢éo de varios grupos. O Grupo
Norte é projetado nos lamproéfiros calco-alcalinos (CAL), enquanto o Grupo Sul é projetado numa zona de transi¢éo
entre os lamproitos (LL) e os lamprofiros ultramaficos (UML) nédo sendo possivel classifica-lo através da geoquimica de

rocha total.
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Rock (1987) efetuou um estudo comparativo dos espectros de REE dos
lamproéfiros com os dos kimberlitos e dos carbonatitos. Este autor conseguiu, num
diagrama La/Yb versus Sm, definir geoquimicamente os dominios dos principais tipos

de lamprofiros. A figura VIL.L11 é consistente com a composicdo mineraldgica,

espessartitica, dos lamproéfiros do Grupo Norte.
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Figura VII.11: Lamproéfiros de Labruge projetados no diagrama La/Yb versus Sm de Rock (1987). Os
lampréfiros do Grupo Norte ndo comprometem a classificac@o petrografica espessartitica enquanto os do Grupo Sul

refletem uma natureza transicional entre os minetos e os lamprofiros ultramaéficos.

122



FCUP
O Campo Lamprofirico de Labruge: Petrologia e Geoguimica

A razdo Th/Ta, utlizada por Wood et al. (1979) para distinguir séries

magmaticas, define um alinhamento perfeito para o Grupo Norte, representado por

Th =9.592593 x Ta - 0.014815 (Fig. VII.12). A composicdo média da crusta continental

superior encontra-se no alinhamento das rochas do Grupo Norte, 0 que suporta o

possivel envolvimento da crusta na formacéo destes lampréfiros. O uso deste mesmo

discriminante permite associar a génese do Grupo Norte a margens continentais ativas
(Schandl & Gorton, 2002).
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Figura VII.12: Raz&o Th/Ta dos lampréfiros de Labruge, indicativa de duas séries magmaticas distintas.
Valores médios da Crusta Continental Superior (Crusta Cont.) de Rudnick & Gao (2003). N-MORB, Crusta Oceénica e
OIB de Sun & McDonough, (1989). Zona azul-claro: Margens Continentais Ativas; Zona rosa: Intra placa, segundo
Schand| & Gorton (2002).

A abundancia relativa de elementos alcalinos e alcalino terrosos pode ser
utilizada para avaliar a presenca de anfibola e/ou flogopite na fonte mantélica. A
presenca destas fases minerais na fonte permite comprovar a existéncia de um
enriquecimento metassomatico e, ainda, limitar a profundidade da fusdo (Furman &
Graham, 1999).
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O Rb e o Ba sao compativeis na flogopite (LaTourette et al., 1995) enquanto o
Rb, Sr e Ba sdo moderadamente compativeis na anfibola (Adam et al.,, 1993,
LaTourette et al., 1995). Os melts que estdo em equilibrio com a flogopite geralmente
apresentam valores significativamente mais elevados de Rb/Sr e valores mais baixos
de Ba/Rb do que os magmas formados a partir de uma fonte que contenha anfibola.
Em contraste, os magmas formados a partir de fontes que contenham anfibola
apresentam valores elevados de Ba e Ba/Rb (Furman & Graham, 1999).

As amostras do Grupo Norte apresentam valores baixos de Rb/Sr (0.04 - 0.1) e
valores muito elevados de Ba/Rb (11.73 — 24.43) o que é indicativo da presenca
predominante de anfibola na fonte destas rochas, em vez da flogopite (Fig. VII. 13). De
acordo com Ma et al. (2014) a identificacdo de anfibola na fonte é indicativa de que o

metassomatismo por fluidos ocorreu anteriormente a fuséo.
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Figura VII.13: Diagrama de variacdo Ba/Rb versus Rb/Sr, adaptado de Ma et al. (2014). As amostras do
Grupo Norte projetam-se maioritariamente no campo dos melts em equilibrio com a anfibola, enquanto as amostras do

Grupo Sul se projetam nos melts em equilibrio com a flogopite.
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Os elementos incompativeis, devido as suas propriedades, sdo de extrema
importancia no que toca a identificagdo da origem das rochas, uma vez que ndo sao
sensiveis a processos como a meteoriza¢cao ou metassomatismo.

A utilizacdo de elementos como o0 Nb e o Ta pode fornecer informacgdes sobre
processos de fusdo no manto ou processos de metassomatismo. Por exemplo, a
presenca de anfibola na fonte de um magma, como a figura VII.13 sugere, leva a
diminuicdo da razdo Nb/Ta em melts derivados.

O valor de Nb/Ta ~ 17.5 é aceite como sendo o valor minimo tipico do manto
primitivo. Menos bem definido € o valor da crusta de Nb/Ta ~ 12 (Green, 1994).

No diagrama de variacdo da razdo Nb/Ta em funcdo do teor de Nb, as
amostras do Grupo Norte apresentam valores de Nb/Ta inferiores a 17.5, identificando

uma componente crustal na sua formagéo (Fig. VII.14).
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Figura VII.14: Diagrama de variagdo da razdo Nb/Ta de acordo com o teor de Nb nas amostras dos
lamprofiros de Labruge. O valor minimo de Nb/Ta ~ 17.5 para o manto foi definido por Green (1994). As amostras do
Grupo Norte apresentam valores mais baixos de Nb/Ta, revelando uma componente crustal na sua formag&o. As

amostras do Grupo Sul apresentam raz8es Nb/Ta claramente mantélicas.
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Smith et al. (1999) propuseram um diagrama discriminativo para identificar as
rochas que tiveram como fonte o manto litosférico e/ou 0 manto astenosférico. Este
diagrama baseia-se na relacdo entre os racios La/Yb versus Nb/La. A utilizacdo de
elementos como o Nb e o La, que apresentam graus semelhantes de
incompatibilidade, é vantajosa pois é pouco provavel que variem significativamente
durante o fracionamento. Os HFSE (onde se inclui o Nb) sdo empobrecidos ho manto
litosférico em relacdo aos LREE. Valores baixos de Nb/La sugerem uma fonte no
manto litosférico enquanto valores elevados de Nb/La sugerem uma fonte num manto

astenosférico, semelhante aos OIB.

O diagrama da figura VII.15, identifica a existéncia de uma fonte no manto

litosférico na génese do Grupo Norte.
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Figura VII.15: Diagrama La/Y versus Nb/La ilustrativo das fontes dos lamproéfiros de Labruge, adaptado de
Smith et al. (1999). Os lamproéfiros de Labruge aparentam ter duas fontes completamente distintas, manto litosférico no

caso do Grupo Norte e manto astenosférico como fonte do Grupo Sul.

Pearce (1983) sugeriu um discriminante geotecténico com base nas razdes
Ta/Yb versus Th/Yb (Fig. VII.16). A utilizagdo do Yb como fator de normalizacéo,
prende-se com o facto de este elemento n&o participar em processos de
enriquecimento, o que elimina possiveis variacdes associadas a fendbmenos como a
fusdo parcial ou a cristalizagdo fracionada. O recurso a estes trés elementos,
considerados iméveis na maioria das condi¢Bes geoldgicas, permite que estas razdes
sejam consideradas constantes em processos de metamorfismo ou alteracdo

hidrotermal.
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De acordo com aquele autor, as amostras que se projetam acima do mante

array sugerem a participacdo do manto litosférico na sua génese. No caso dos
basaltos associados a margens continentais ativas € o manto litosférico que sofre
fusdo (coadjuvado por uma componente de subduccéo), em vez do manto superior

convectivo.

As amostras do Grupo Norte situam-se no campo “margens continentais ativas

+ arcos oceanicos alcalinos”, no dominio das rochas calco-alcalinas (Fig VII.16).
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Figura VII.16: Discriminante geotectonico de Pearce (1983) com a proje¢do dos lamproéfiros de Labruge
baseado no diagrama Ta versus Th de Wood et al. (1979). O Grupo Norte insere-se nas rochas calco-alcalinas
associadas a margens continentais ativas enquanto o Grupo Sul é caracterizado como um basalto continental
intraplaca (WPB) situado no mantle array, associado a uma fonte mantélica enriquecida. S: vetor de enriquecimento
relativo a subducgéo; W: vetor de enriquecimento intraplaca.

Gorton & Schandl (2000) procederam a revisédo do diagrama de Pearce (1983),
acrescentando trés novos regimes tecténicos para rochas vulcanicas de carater félsico
a intermédio. Neste diagrama a origem dos lampréfiros do Grupo Norte é atribuida a

margens continentais ativas (Fig. VII.17).
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Pearce & Peate (1995) concluiram que o quimismo de rochas associadas a

zonas de subduccdao reflete a contribuicdo de varios componentes: cunhas de manto,

crusta oceénica, sedimentos, fluidos e melts hidratados de magmas gerados por

subduccéo.
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Figura VII.17: Projecao dos lamprofiros de Labruge no diagrama geotectnico de Gorton & Schandl (2000)
resultante da revisdo do diagrama de Pearce (1983) — Fig. VII.16. Este diagrama permite refinar a classificagdo do
Grupo Norte, como sendo um grupo de rochas intermédias de uma margem continental ativa, enquanto o Grupo Sul se

trata de rochas mais basalticas com origem num manto enriquecido.

Cabanis & Leccolle (1989) propuseram o diagrama ternario
La/10 — Y/15 — Nb/8 como uma ferramenta para discriminar entre séries anorogénicas
e orogénicas, permitindo a identificacdo do componente contaminante, quando
aplicavel. O par de elementos Y-Nb, um bom indice de alcalinidade, permite distinguir
entre os diferentes tipos de MORB e os magmas alcalinos. Os elementos La-Y,

usados como indice de calco-alcalinidade, permitem distinguir os magmas calco-
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alcalinos dos toleiticos em margens destrutivas. Por fim, os elementos La-Nb,
permitem distinguir entre diferentes tipos de MORB.
As amostras do Grupo Norte, projetam-se no campo dos magmas calco-
alcalinos, gerados em regime compressivo (orogénico), em dominios de margens
ativas (Fig. VI1.18).
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Figura VI1.18: Discriminante triangular La/10 — Y/15 — Nb/8 de Cabanis & Lecolle (1989) com a projecéo dos
lamprofiros de Labruge. Os lamprdéfiros do Grupo Norte séo classificados como rochas calco-alcalinas, associadas a
um contexto orogénico compressivo em margem ativa. Os lampréfiros do Grupo Sul sdo caracterizados por serem
rochas alcalinas em regime anorogénico, em dominios distensivos. LCC: crusta continental inferior; UCC: crusta

continental superior.

Os dados de geoquimica de rocha total do Grupo Norte, levam-nos a admitir
gue estes lamproéfiros possam ter derivado da fusdo parcial de um manto litosférico
antigo e enriquecido, cuja fonte mantélica tera sido previamente modificada por fluidos

derivados de placas que sofreram subduccéo.
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VII.1.2. Grupo Sul

As amostras do Grupo Sul manifestam um carater geoquimico bésico, mas
variavel (48.39 < SiO2 < 55.38 % em peso), e uma natureza ultrapotéssica
(5.78 < Kx0O < 8.87%). Os pequenos graus de alteracdo e a abundancia de ocelos
félsicos em algumas amostras podem contribuir para explicar os valores elevados de
SiO; (como é o caso da amostra 2018-3 com 61.07 % de SiO,). Os valores de Alz0z e
TiO2 variam de 11.30 a 14.39% e de 1.19 a 1.54% (alto TiOy), respetivamente. O teor
de CaO varia de 1.87 a 7.01%.

O Grupo Sul tem carater metaluminoso (Figs. VII.1 e VII.2), segundo o critério
adaptado de Maniar & Picolli (1989). As amostras que sofreram pequenos graus de
alteracao projetam-se indevidamente no campo peraluminoso. A razdo K,O/Na,O varia
de 2.46 a 18.87 e destaca o seu carater ultrapotassico (Fig. VII.3 e Fig. VII.4).

A concentracdo de alguns dos elementos maiores (Fe;Osror, Ca2O e MnO)
revela uma boa correlagdo com Mg#, sugerindo a ocorréncia de alguma diferenciacao,

que pode ter resultado do fracionamento de piroxena (Fig. VII.5).

Os valores de TiO, do Grupo Sul sdo sempre superiores a 1.15 %, claramente
distintos dos do Grupo Norte (Fig. VIL.5).

O diagrama de discriminagdo geoquimica de diferentes séries de magmas e
dos seus produtos de diferenciacdo, recorrendo a elementos iméveis de Winchester &
Floyd (1977), revela o quimismo predominantemente traquitico dos lampréfiros do
Grupo Sul (Fig. VII.6).

As amostras do Grupo Sul apresentam valores altos de LOI (~ 4%), o que de
acordo com Rock (1991) pode traduzir uma caracteristica primaria, uma vez que estas

rochas possuem um elevado teor H,O + COs.

De uma forma geral, os elementos maiores do Grupo Sul sdo compativeis com
a média dos lamprdfiros ultrapotassicos, a nivel mundial (Rock, 1984, 1987, 1991).

A projecdo dos lamproéfiros do Grupo Sul no spidergram multielementar,
normalizado ao MORB, indica um enriguecimento de quase todos os elementos,
quando comparados com a linha do MORB (Fig. VII.7). O Grupo Sul tem um padrdo
tipico do OIB médio de Winter (2001), mas mais enriquecido. E de destacar neste
diagrama que a tendéncia de quase todos os HFSE, com excecao do Zr e Hf, € muito
semelhante. Contudo os LILE, especialmente o Ba, mostram grandes variacdes
(Fig. VIL7).

Krmicek et al. (2004) determinaram os coeficientes de particAo mineral/matriz e

mineral/mineral para os fenocristais de clinopiroxena e de flogopite e para os seus
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gréos muito finos da matriz num dique lamprofirico Varisco e concluiram que, durante
a cristalizacao simultanea de fenocristais de clinopiroxena e de flogopite, o Th, Zr, Hf,
Y e LREE sdao preferencialmente alojados na clinopiroxena enquanto que o Ba, Rb e o
Ti preferem a flogopite. Assumimos que as propor¢des variaveis de fenocristais/matriz
possam explicar as tendéncias negativas dissonantes do Ba, Zr e Th em algumas

amostras de Labruge.

Outros autores, como Dupuy et al. (1992) advogam que o fracionamento Zr-Hf
observado reflete, provavelmente, uma fonte mantélica heterogénea que foi
variavelmente metassomatizada por fluidos carbonatados.

A anomalia negativa Nb-Ta ndo se manifesta has amostras do Grupo Sul.
Apesar de a existéncia de algum fracionamento ser inegavel, os teores altos, de cariz
basaltico, de Mg e os valores elevados de Mg# (0.665 — 0.782), Cr (370 — 560pm) e
Ni (140 — 310ppm) parecem indicar que a diferenciacdo magmatica ndo devera ter
sido muito pronunciada (Imaoka et al., 2014).

As concentragdes elevadas de Ta-Nb relativas a Zr-Hf, e as de Zr-Hf relativas a
Y-Yb, observaveis na figura VII.7, identificam a contribuicdo de um manto superior
enriguecido (Pearce, 1983).

O padrao normalizado ao condrito dos REE (Fig. VII.8) mostra que todas as
amostras sao altamente fracionadas, sendo enriquecidas em LREE relativamente a
HREE e exibem um padréao bastante semelhante aos dos OIB de Sun & McDonough
(1989). Todas as amostras do Grupo Sul apresentam padrdes paralelos entre si, 0 que
implica que todas derivaram de uma fonte mantélica que sofreu uma extragdo do melt
semelhante. Estas caracteristicas apontam no sentido de este fracionamento ter
ocorrido antes da extragdo do melt.

N&o foi detetada anomalia do Eu.

Dos padr6es multielementares podemos concluir o seguinte:

e Apesar da presenca de xenolitos félsicos e méficos, a auséncia da
anomalia negativa Nb-Ta sugere que é improvavel o envolvimento
extensivo de material crustal, ou processos relacionados com o
fendmeno de subduccéo, na origem destes lamprofiros (ex: Foley et al.,
1987; Peacock, 1990);

e Os padrdes de Nb observados séo caracteristicos de rochas basalticas
(OIB) ndo contaminadas (Winter, 2001; Kent, 1995). E um facto bem
conhecido que as rochas com contaminag&o crustal mostram anomalias

negativas de Nb significativas;
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e Anomalias negativas de Sr e Eu costumam indicar o fracionamento de
plagioclase, o0 que ndo se observa nas nossas amostras. Este facto
provavelmente indica a auséncia de fracionamento de plagioclase;

e O enriguecimento seletivo em Ba, Th, Nb e Ta e os valores
semelhantes aos MORB de Y e Yb séo indicativos de uma componente
mantélica (Pearce, 1983);

e Os teores de LREE, muito mais elevados que os dos OIB, sao
indicativos de um metassomatismo extremo na fonte mantélica, e/ou de

um menor grau de fuséo parcial (Downes et al., 2005).

Os elevados teores de HFSE sugerem que a fonte era significativamente
enriquecida nestes elementos. Recordemos que os lampréfiros sdo considerados
como rochas que resultaram de porcdes de melt associadas a pequenos graus de
fusdo (Rock, 1987).

Os lampréfiros, em contraste com a maioria das rochas comuns, sdo bem
conhecidos por exibirem heteromorfismo. A sua composicdo magmatica pode
cristalizar, sob diversas condicdes, mais do que uma associacdo mineral.
Consequentemente, varios lamproéfiros petrograficamente  distintos podem
corresponder a0 mesmo tipo geoquimico de magma (Rock, 1991; Lanyon & Le Roex,
1995). As amostras do Grupo Sul sdo mineralogicamente semelhantes, mas
texturalmente variaveis, contudo, compaosicionalmente elas comportam-se como um
dnico grupo.

O discriminante Nb/Pb versus V/Cr de Rock (1991) projeta as amostras do
Grupo Sul num dominio transicional entre os lamproitos e os lampréfiros ultraméaficos
(Fig. VI1.10). O ré&cio La/Yb versus Sm permite refor¢ar o carater transicional referido,
desta feita entre os minetos e os lamprofiros ultraméficos. (Fig. VII.11). Consideramos,
portanto, que estes lamproéfiros sdo quimicamente transicionais entre 0os minetos, 0s
lamproitos e os lampréfiros ultraméficos.

A razdo Th/Ta, utlizada por Wood et al. (1979) para distinguir séries
magmaticas, define um alinhamento perfeito para as amostras do Grupo Sul:
Th = 1.486198 x Ta + 3.275508 (Fig. VII.12). Esta razdo Th/Ta associa a génese do
Grupo Sul a ambientes intraplaca, de acordo com Schandl & Gorton (2002). A

distincdo entre os lamprofiros dos Grupos Norte e Sul é clara.

Os lamprofiros do Grupo Sul, quando comparados com os do Grupo Norte, tém
valores elevados de Rb/Sr (0.12 — 0.18) e valores baixos de Ba/Rb (6.73 — 19.95), o

que sugere a existéncia de flogopite na regiao fonte destas amostras (Fig. VII. 13).
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As amostras do Grupo Sul apresentam uma razdo de Nb/Ta > 18, o que de
acordo com Green (1994) as associa com uma fonte claramente mantélica
(Fig. VII.14).

De acordo com o diagrama discriminativo La/Y versus Nb/La, de Smith et al.
(1999), as amostras do Grupo Sul apresentam valores elevados de Nb/La (> 1.4) o

que sugere que a sua fonte tera sido o manto astenosférico (Fig. VII.15).

O discriminante geotectonico Ta/Yb versus Th/Yb de Pearce (1983) projeta os
lamproéfiros do Grupo Sul no mantle array, no extremo do manto enriguecido
(Fig. VI1.16). O facto de as amostras serem projetadas neste campo € indicativo que
estdo associadas a eventos de intraplaca que enriqguecem igualmente o Ta e o Th.
Fenomenos de subduccgéo e contaminagéo crustal afetam o teor de Th em relagéo ao
Ta, o que néo é verificado, pelo que, ao contrario do Grupo Norte, o enriquecimento
existente no Grupo Sul é independente de processos de contaminagéo crustal ou de
subduccéo.

Estes resultados séo corroborados pela reinterpretacdo levada a cabo por
Gorton & Schandl (2000) observavel na figura VII.17.

O diagrama discriminante La/10 — Y/15 — Nb/8 de Cabanis & Lecolle (1989),
aplicavel a rochas magmaticas pouco diferenciadas, associa as amostras alcalinas do
Grupo Sul a dominios distensivos anorogénicos (Fig. VII.18). Estes resultados

contrastam fortemente com os obtidos para os lamproéfiros do Grupo Norte.

De uma forma global, os dados de geoquimica de rocha total do Grupo Sul,
levam-nos a admitir que estes lampréfiros tiveram uma origem distinta dos lamprofiros
do Grupo Norte. Os dados sugerem que o Grupo Sul terd tido uma origem mais
profunda, num manto astenosférico enriquecido, sem evidéncias de contaminacao

crustal, num regime anorogénico distensivo.
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VII.2. Balan¢cos Massicos

Sendo os lamprofiros rochas extremamente sensiveis & meteorizacdo, importa
conhecer os efeitos que este processo e outros processos tardios produzem na
composicao original. Os balancos massicos permitem-nos conhecer as modificacfes

induzidas na composicao elementar e na rocha total.

Em 1967, Gresens propOs a utilizacdo de expressdes matematicas para o
calculo dos ganhos e das perdas de material em transformacdes ocorridas em sistema
aberto. Este autor considera que neste tipo de reacbes existem elementos com

comportamento perfeitamente inerte.

Apesar de o método de Gresens ser eficiente, a sua aplicagdo néo é facil nem
pratica. Esses motivos levaram a que Grant (1986) reformulasse a equagédo de
Gresens, propondo um método mais direto e simples. Este método consiste numa

representacao gréafica, denominada isocon.

Coelho (2006) adaptou o método de Grant, aplicando a isocon normalizada.
Esta normalizacdo, inspirada em Humphris et al. (1998), permite evitar 0s erros
causados pela atribuicdo de uma escala arbitraria aos componentes utilizados. Para
além da normalizacéo da isocon, este autor também propds o célculo das variagées de

massa de cada elemento, relativamente a massa desse elemento na rocha original.

O comportamento dos constituintes € diferente em sistema aberto e em
sistema fechado. De forma a proceder-se ao célculo das transformacées decorridas

em sistema aberto, é necessario recordar 0s seguintes conceitos:

¢ Constituinte perfeitamente maével: o seu potencial quimico (atividade
ou fugacidade) é fixado a partir do exterior do sistema (Korzhinskii,
1970);

e Constituinte inerte: o seu potencial quimico é fixado pelo interior do
sistema, mesmo que a sua quantidade absoluta varie com o tempo
(Korzhinskii, 1970);

o Constituinte perfeitamente inerte: engloba todos os constituintes que
nao intervém em qualquer reacdo, e cuja gquantidade absoluta no
sistema nao varia. Contudo, a sua concentracdo é uma funcao das
concentracoes dos demais constituintes (Fonteilles, 1978). Muitos
autores utilizam os termos imovel ou inerte para se referirem a este tipo

de constituintes.
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Num sistema aberto a matéria circula livremente, isto é, existe entrada e saida
de matéria do sistema. Uma vez que os trés tipos de constituintes, referidos
anteriormente, coexistem no mesmo sistema, é natural que a concentracdo de cada
elemento seja funcdo da concentracdo dos outros. Desta forma, a comparacao direta

entre analises quimicas de rocha total leva, inevitavelmente, a conclusdes erradas.

No entanto, € de realcar que a razédo dos constituintes perfeitamente inertes é a

mesma, tanto na rocha original como na rocha final.

VII.2.1. Evolucdo do método de Gresens

Gresens (1967) refere que no passado ja era dada importancia as relacbes
composi¢ao-volume. Contudo, em vez de utilizarem as analises quimicas dos minerais
ou das rochas, os diversos autores (Poldevaart, 1953; Turner & Verhoogen, 1960;
Ridge, 1949, 1961; Bogolepov, 1963) recorriam as férmulas tedricas dos minerais.
Gresens (1967) aponta como principal razdo para a nado utilizacdo das andlises
quimicas por parte dos citados autores, o facto de ser necessario utilizar as
tradicionais equacdes estequiométricas, que tinham de ser recalculadas em férmulas
estruturais dos minerais.

Em 1967, Gresens propds a utilizagdo de expressdes matematicas para
calcular os ganhos e as perdas de massa dos componentes de um sistema aberto,
com base nas analises quimicas, sem ser necessario recorrer as férmulas estruturais.

Gresens (1967) baseou-se no principio fundamental de que nos processos
metassomaticos penetrativos ocorrem elementos quimicos com comportamento
perfeitamente inerte (imovel). Este autor propds a seguinte expressao para quantificar
a transformacdo de uma rocha genérica A (rocha original) numa outra, também

genérica B (rocha alterada):

Xn=a. [fv(g®/g") CiB — Cif] (eq. VIL.1)

em que,
X: variagdo de massa do componente n relativamente a a;
n: componente;
g: peso especifico de cada rocha;

v: volume de cada amostra;
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fy: fator de volume;
C: concentracdo;

a: massa da amostra original (A).

Se definirmos que a = 100 gr, tendo em conta que o somatério nas analises

quimicas é de 100 % em peso, a expressao assumira a forma:

Xn=a. [fv(g®/g") C:B - C4] . 100 (eq. VI.2)

O valor de f, é determinado graficamente a partir de diagramas composigéo-
volume. Este procedimento é descrito em pormenor em Gresens (1967). Conhecido o

valor de f, é possivel proceder-se a aplicagdo da equacdo VII.2, para cada

componente (n), calculando a respetiva variagdo de massa (X).

VII.2.1.1. Adaptacao por Grant (1986)

Apesar de diversos autores utilizarem o método de Gresens (Appleyard, 1980;
Gibson et al., 1983; Morton & Nebel, 1984), a sua aplicacdo néo é pratica, nem facil.

Por esse motivo, Grant (1986) propés um método mais simples e direto
derivado do método de Gresens. Este novo método fornece uma alternativa gréafica ao
método de Gresens.

Na tabela VII.1 observam-se as adaptagfes realizadas por Grant (1986) e
posteriormente por Coelho (2006) as abreviaturas utilizadas por Gresens (1967). A

partir deste ponto iremos utilizar as abreviaturas de Coelho (2006).

Em primeiro lugar é necesséario ter em consideracdo que a equacdo de
Gresens se refere a massa e ndo a volume. A razdo entre as massas equivalentes

antes (M°) e depois da alteracdo (M) é (eq. 3):

(MY MP) = (VI Vo) . (d7 d°) =1, (g g°) (eq. VII.3)
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Tabela VII.1: Adaptacdo das abreviaturas utilizadas por Gresens (1987), Grant
(1986) e Coelho (2006)

Gresens Grant Coelho
(1967) (1986) (2006)

Expoente para a amostra original (inalterada) A @) o]
Expoente para a amostra final (alterada) B A f
indice para componente n i i
Densidade g p d
Volume da amostra % Vv Y
“Fator volume” fv
Massa da amostra M M
Massa do componente i Mi Mi
Massa de referéncia da amostra original a Mo Mo
Ganho ou perda de massa do componente _ _
relativamente a massa de referéncia AMi oM
Concentracdo C C C

Relativamente a uma massa arbitraria da rocha original (M°), a massa de um
componente (i), depois de processada a transformacao, iguala a sua massa original

mais a variagao ocorrida na massa desse componente:

Mif = M© + dM; (eq. V||.4)

Dividindo tudo por M° de forma a obtermos unidades de concentragéo,

passamos a ter:

(M{ M®) = (M M®) + (3Mi/ M°) (eq. VIL.5)

(M°/M°) representa a concentracdo na rocha original do componente i. A concentracao
na rocha final (M{/M") esta relacionada com a original pela seguinte expressdo, obtida

pela multiplicacdo da equacéo 5 por (M%/M):

(M7 M) = (M M) . (M7 M) = (M M) [(M&/ MP) + (8Mi/ M°)] (eq. VI1.6)

Utilizando unidades de concentragdo, obtém-se (eq.7):

Cif = (M°/ M) (CP + 5C) (eq. VIL.7)
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Esta € a equacgdo de Grant reformulada a partir da equacao de Gresens, como

se pode ver pelo rearranjo sob a forma de:

OMi = [(M7 M°) Cif - C°] M®  (eq. VII. 8)

VII.2.1.2. O método isocon

A equacdo basica € a equacdo 7. Existe para cada componente uma equacao
como esta, em que (M°/M’) é constante. Se conseguirmos identificar os elementos
perfeitamente inertes, para os quais 0C; = 0, é possivel obter esta razao, resolvendo

um conjunto de equagdes simultdneas com a seguinte forma (eq. 9):

Ci'= (M°/ M") CP (eq. VIL.. 9)

Este proposito é facilmente conseguido graficamente, projetando os dados

analiticos C{ versus C?. Os componentes perfeitamente iméveis geram, a partir da

~

origem, uma linha reta de declive (M°/M"), que corresponde a razdo de massas
equivalentes, antes e depois da alteracdo. Esta reta, para a qual 6C; = 0, é chamada
isocon, a linha que une os pontos com a mesma concentracdo geoquimica (Gary et
al., 1974).

A equacéo da isocon é (eq. 10):

C'= (M°/ M) C° (eq. VI1.10)
Se assumirmos uma massa constante,
Cf=Cp? (eq. VII.11)
Se assumirmos um volume constante,

Ci= (d° d" C° (eq. VI.12)

Os ganhos e perdas relativos de elementos (moveis) sdo dados pelo

deslocamento dos pontos relativamente a isocon. Provavelmente, o método mais util
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para medir os ganhos e a perdas é a mudanca de concentracdo de um componente
relativamente a sua concentracdo antes do processo de transformacédo. Tal € obtido,

dividindo ambos os lados da equagéo 7 por C°,

Cifl C° = (M°/ M" [(C°/ C°) + (BCi/ C°)] (eq. VI1.13)

Reorganizando, passamos a ter (eq. 14):

(dCi/ CP°) = (M M°) (Cf C°) -1 (eq. VI1.14)

Se assumirmos uma massa constante,

(dCi/ C) = (CifI CP°) -1 (eq. VII.15)

Se assumirmos um volume constante,

(5Ci/ C) = (dY d°) (Ci CP) - 1 (eq. VI1.16)

VII.2.1.3. Adaptacéo por Coelho (2006)

Coelho (2006) criou a aplicagdo Geoiso® que permite calcular e representar
graficamente as variagbes de massa e de volume que ocorrem numa grande
variedade de processos em sistema aberto.

Para além da criacdo do diagrama isocon de forma convencional (Grant),
Coelho (2006) adicionou a possibilidade da criacdo da isocon normalizada, segundo
Humphris et al., 1998.

VII.2.1.3.1. Célculo da variacdo de massa de um elemento, relativamente a

sua massa narocha original

Avaliar variagcbes de massa relativamente a M° pode levar a interpretacdes

erradas tendo em conta que os resultados dependem das unidades composicionais
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dos elementos. Uma melhor abordagem consiste em avaliar as variagbes de massa
com base na equacdo 18, isto € comparar a variacdo de massa sofrida por cada

elemento com a sua massa na rocha original.

A partir da equacéo:

Mif = M° + 3M; (eq. VII.17)
deduzimos
(Mi" - M©) / M° = (M"/ M°) C{f - CP° (eq. VI1.18)
e,
(Mi" - M) / M = (M/ M°) C / C°- 1 (eqg. VI1.19)

VII.2.1.3.2. Normalizagdo da isocon

O método gréfico de Grant utiliza uma escala arbitraria na concentragdo dos
diversos componentes, 0 que segundo Baumgartner & Olsen (1995) pode levar a

introducédo de erros nos calculos dos balangcos massicos.

De forma a evitar estes erros, Humphris et al. (1998) propuseram uma solugéo
simples. E atribuida uma escala a ambos os eixos, utilizando-se a equacéo geral de
uma circunferéncia, para que os dados projetados caiam num arco com um raio de 1.
A isocon normalizada de Coelho (2006) baseia-se neste método e permite uma

identificac@o de elementos perfeitamente inertes, de uma forma mais precisa.
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VIIl.2.2. Resultados e Discussao

Para estudar o processo de alteracdo, recorrendo aos balancos massicos,
colheram-se duas amostras do Grupo Norte e outras duas do Grupo Sul. Para a

analise dos dados foi utilizada a aplicacdo Geoiso®.

VIl.2.2.1. Grupo Norte

As amostras do Grupo Norte sdo adjacentes (Fig. V.9C). A amostra 2015-11
corresponde a amostra alterada e a 2015-12 corresponde a amostra fresca.

Os resultados do Grupo Norte encontram-se nas figuras VII.19, VI1.20 e VII.21.

O processo de alteracdo destas amostras resultou numa reducdo de volume de
8% e numa reducdo de massa de 19%.

A amostra alterada é particularmente enriquecida em Be, Zn, Ge e U e
empobrecida em Fe>Osro, MNO, MgO, NaO, CaO, P.Os, Sr, Mo e Sn. As perdas
observadas nos referidos elementos maiores deverdo estar associadas a
desestabilizacdo da anfibola e da plagioclase.

Este processo conduz a uma reducdo de 13 % da massa original de SiO;, ndo
podendo consequentemente justificar os valores um pouco elevados de algumas das

amostras.

VII.2.2.2. Grupo Sul

As amostras do Grupo Sul representam o fendmeno de alteracdo poés-
magmatica (moscovitizagdo) que afetou alguns fildes.

Os resultados do Grupo Sul encontram-se nas figuras VI1.22, VII.23 e VII.24.

O processo de alteracdo destas amostras do Grupo Sul resultou hum aumento
de 1.8% de massa e num aumento de volume de 9.9%.

A amostra alterada € particularmente empobrecida em CaO e em NaxO e
enriguecida em MnO e Fe»Ozmoy. As perdas observadas nos referidos elementos
maiores deverao estar associadas a moscovitizacao da biotite e dos feldspatos.

Este processo justifica os valores aparentemente anémalos em Na.O, CaO e
Mg# de algumas das amostras. Este processo explica igualmente o enriquecimento

relativo em SiO. que afetou alguns fildes.
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Figura VI1.19: Diagrama isocon das amostras fresca versus alterada do Grupo Norte. CM — massa constante; CV — volume constante; Co — concentragao original; Cf- concentracao final



FCUP
O Campo Lamprofirico de Labruge: Petrologia e Geoquimica

Whole Rock Results - Samples 2015-12 vs 2015-11

Rock Mass Change i.e. (Mi-Mo)/Mo % = -19.0625 Rock Volume Change i.e. (Vi-Vo)Vo % = -7.79272152

Elements/Oxides Results
Mass Balance = (Mfi-Moi)/Mo

Si02 = 654 Al203 = 0.01 Fe203(T) = -3.06 MnO = -0.26 Mg0 = -2.67 Ca0 = -4.26
Na20 = -1.04 K20 = 0.08 Tio2 = 0.00 P205 = -0.17 Lol = -217 Sc = -2.19
Be = 1.86 V = -13.60 Cr = -82.44 Co = -7.34 Ni = -39.06 Cu= -572
Zn = 39.50 Ga = -2.00 Ge = 0.82 Rb = -1.93 Sr =-1120.56 Y = -3.19
Zr = 639 Nb = 1.23 Mo = -6.00 Ag = 057 Sn = -3.00 Cs = -4.16
Ba = -35558 La = -10.72 Ce = -19.35 Pr = -2.00 Nd = -8.94 Sm = -1.34
Eu = -0.31 Gd = -0.99 Tb = -0.15 Dy = -0.62 Ho = -0.15 Er = -024
Tm = -0.03 Yb = -0.28 Lu = -0.05 Hf = -0.13 Ta = -0.09 T = -007
Pb = -453 Th = -059 U= 147

Mass Balance = (Mfi-Moi)/Moi

Sic2 = -0.13 Al203 = 0.00 Fe203(T) = -0.34 MnO = -0.91 MgC = -0.37 Ca0 = -0.95
Na20 = -053 K20 = 0.02 Tio2 = 0.00 P205 = -0.44 LOI = -0.26 Sc = -0.11
Be = 0.62 V= -008 Cr= -021 Co = -0.24 Ni = -0.33 Cu= -019
Zn = 044 Ga = -0.11 Ge = 0.62 Rb = -0.01 Sr = -0.85 Y= -015
Zr = 0.03 Nb = 0.06 Mo = -1.00 Ag =**Mo=0""* Sn = -1.00 Cs = -0.56
Ba = -0.24 la= -0.16 Ce = -0.15 Pr= -0.14 Nd = -0.17 Sm = -0.16
Eu = -0.15 Gd = -0.18 Tb = -0.19 = -0.15 Ho = -0.19 Er = -0.11
Tm = -0.11 Yb = -0.15 Lu = -0.16 Hf = -0.02 Ta = -0.07 T = -0.09
Pb = -0.16 Th = -0.05 U= 059

Figura VII.20: Resultados dos balangos massicos da alteragdo do Grupo Norte.
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(Mfi-Moi)/Moi vs Elements Histogram: Mass variation of Samples 2015-12 vs 2015-11

Figura VII.21: Histograma dos balangos massicos da alteragdo do Grupo Norte.
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Figura VI1.22: Diagrama isocon das amostras fresca versus alterada do Grupo Sul. CM — massa constante; CV — volume constante; Co — concentragdo original; Cf- concentragao final
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Whole Rock Results - Samples 2018-4 vs 2015-10
Rock Mass Change i.e. (Mf-Mo)/Mo % = 1.81818182

Elements/Oxides Results
Mass Balance = (Mfi-Moi)/Mo

Rock Volume Change i.e. (Vf-Vo)/Vo % = 9.96363636

Si02 = -2.58 Al203 = -0.28 Fe203(T) = 4.83 MnO = 0.11 MgO = 0.08 Ca0 = -1.00
Na20 = -0.66 K20 = 042 TiO2 = 0.00 P205 = -0.16 LOl = 1.68 Sc = -1.60
Be = 215 V = -545 Cr = -123.27 Co = -345 Ni = -86.55 Cu = -9.27
Zn = 12.00 Ga = -1.69 Ge = 0.02 As = -8.00 Rb = 2558 Sr = 454.02
= 245 Zr = 46.60 Nb = -80.89 Mo = 0.11 Ag = 1.44 In = 0.00
Sn = 0.05 Sb = 0.00 Cs = 16.81 Ba = -131.47 La = -19.87 Ce = -35.04
Pr = -3.48 Nd = -8.60 Sm = -1.25 Eu = -0.26 Gd = -0.65 Tb = -0.08
Dy = -0.41 Ho = -0.09 Er = -0.06 Tm = 0.02 Yb = -0.07 Lu = -0.03
Hf = 10.98 Ta = -3.83 W = -2.00 M= 052 Pb = -12.71 Bi = 0.00
Th = -277 U= -1.02
Mass Balance = (Mfi-Moi)/Moi
Si02 = -0.05 Al203 = -0.02 Fe203(T) = 0.64 MnO = 1.13 MgO = 0.01 Ca0 = -0.25
Na20 = -0.25 K20 = 0.07 TiO2 = 0.00 P205 = -0.11 LOl = 0.58 Sc = -0.07
Be = 0.36 V = -0.04 Cr = -0.25 Co = -0.10 Ni = -0.31 Cu = -0.19
Zn = 0.12 Ga = -0.09 Ge = 0.02 As = -1.00 Rb = 0.15 Sr= 037
= 0.11 Zr = 0.08 Nb = -0.32 Mo = 0.02 Ag = 1.80 In = **Mo=0"*
Sn = 0.02 Sb = **Mo=0"" Cs = 285 Ba = -0.05 La = -0.14 Ce = -0.14
Pr= -013 Nd = -0.09 Sm = -0.08 Eu = -0.07 Gd = -0.07 Tb = -0.07
Dy = -0.07 Ho = -0.09 Er = -0.02 Tm = 0.05 Yb = -0.03 Lu = -0.08
Hf = 224 Ta = -0.29 W = -1.00 T = 087 Pb = -0.44 Bi =**Mo=0""
Th = -0.13 U= -018
Figura VI1.23: Resultados dos balancos massicos da alteragédo do Grupo Sul.
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(Mfi-Moi)/Moi vs Elements Histogram: Mass variation of Samples 2018-4 vs 2015-10

Figura VI1.24: Histograma dos balangos massicos da alteracéo do Grupo Sul.
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VII.3. Composicdes Normativas

VI1.3.1. Norma CIPW

A norma CIPW é uma ferramenta (til para avaliar a composicdo mineralégica
ideal e a saturacdo ou sobressaturacdo em silica de uma rocha. Neste modelo
matematico as estimativas de minerais sdo baseadas em muitas suposicdes e 0s

resultados devem ser apreciados a luz da mineralogia observavel.

A presenca de CO. e o desequilibrio mineral aconselham a que as normas
CIPW néo sejam utilizadas em lamprofiros (Hess, 1989; Blat & Tracy, 1996).

Embora ndo tenhamos recorrido aos resultados para efeitos interpretativos,
calculamos e apresentamos as normas CIPW para as nossas amostras, dado o seu
uso enraizado (tabela VII.2). Para o calculo das normas foi utilizado o programa de
Hollocher (2004).

VI1.3.2. Método dos Minimos Quadrados

A granularidade e a textura dos lampréfiros de Labruge inviabilizam o célculo
das composicdes modais através da contagem de pontos ao microscopio. A via
normativa ofereceu-se como a Unica forma possivel.

Uma abordagem preferivel a norma CIPW para estimar a composicao mineral
dos lampréfiros em estudo consiste na utilizagdo do método dos minimos quadrados.

Ao contrario da norma CIPW, em que se determina uma composi¢ao virtual
para a rocha, com este processo estima-se a composi¢cdo mineraldgica mais proxima
da real a partir das analises de rocha total e dos minerais presentes. As analises dos
minerais presentes foram obtidas por analise a microssonda eletronica e sdo referidas
no Capitulo VIII deste trabalho.

Nesta abordagem do método dos minimos quadrados procura-se minimizar a
soma dos quadrados das residuais, variando a estimativa das propor¢des dos minerais
de cada “paragénese” especifica. As residuais representam as diferencas entre os

valores analiticos e os valores estimados dos varios componentes quimicos.
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Tabela VII.2: Resultados CIPW, em peso e volume percentuais dos lamproéfiros de Labruge.
Grupo Grupo Norte Grupo Sul
Filao F2 F3 F9 F12 F4 F14
Amostras 2015-3 F2 20154A 201548 2015-11 2015-12 2015-6 2016-1 20184 2018-3 20164 2018-2 2015-10 2018-1 2015-9
Minerais Peso% Vol. % Peso% Vol.%: Peso% Vol.%: Peso% Vol. %} Peso% Vol. %| Peso% Vol.%: Peso% Vol. %! Peso% Vol. %(Peso % Vol. %| Peso % Peso% Vol. %| Peso% Vol.%;: Peso% Vol.%| Peso% Vol. %
Quartzo 0.55 0.65 1699 20.69 2381 26.89| 1584 1860 1416 1651 7.50 8.42
Plagioclase 3745 4420: 4012 4643; 3990 4619 982 12.09; 3722 4366| 1717 1874; 2274 2518; 2840 3146 453 513 394 4.60 5.63 659| 2149 2444 6.07 6.76| 1332 1493
Ortoclase 2003 2487: 1779 21.73; 1903 2318 26583 33.81: 2127 2627] 4314 4928: 3936 4530: 3812 4369 3770 4407| 3439 41.81; 3670 4429| 4007 4744: 5271 6123 3634 4273
Nefelina 5.01 572 0.87 1.00 0.03 0.04 1.07 127 3.87 455
Leucite
Kalsilite
Corindo 1125 9.12 345 259 531 4.15 6.53 507 244 182
Diopside 298 286 4.78 4.51 7.39 6.96 0.15 0.14 467 4.14 9.77 8.72 4.38 3.89 0.54 0.49 1711 1563
Hiperstena 2645 2465; 2592 23.77) 1805 16537 2263 21.24; 2803 2567 1856 16.20| 27.41 2500 2414 2185 1871 1632
Wollastonite
Olivina 0.51 0.46 422 3.73 1.30 1.14] 2006 16747 17.73 14957 1871 1562 2525 2091 19.60  16.95]
Larnite
Acmite
K28i03
Na2Si03
Rutilo
limenite 1.94 1.30 203 134 215 1.41 2.45 1.66 199 1.33 2.77 171 2.36 1.46 256 158 228 1.44 2.49 1.63 2.49 1.62 254 162 292 183 264 167
Magnetite 1.12 068 1.10 066 1.06 0.63 1.07 067 132 0.80 1.15 0.64 1.06 0.60 1.10 062 087 0.50 1.15 0.69 1.03 061 1.78 1.04 0.87 0.50 1.22 0.71
Hematite
Apatite 0.80 0.90 0.86 0.84 1.32 1.29 063 0.63 0.90 0.89 317 2.90 2.80 267 3.22 295 3.24 3.03 3.48 3.38 3.43 331 2.80 266 3.20 297 292 2.75
Zircao 0.04 0.03 0.04 0.03 0.06 0.04 0.06 0.04 0.04 0.03 0.13 0.09 0.10 0.07 0.12 0.08 0.12 0.08 0.12 0.08 0.10 0.07 0.13 0.09 0.13 0.09 0.03 0.02
Perovskite
Cromite 0.09 0.06 0.07 0.05 0.07 0.05 0.09 0.06 0.09 0.05 0.09 0.05 0.10 0.06 0.10 0.086 0.12 0.07 0.12 0.07 0.12 0.07 0.07 0.04 0.10 0.086 0.10 0.06
Esfena
Pirite
Halite
Fluorite
Anidrite
Na2504
Calcite
Na2CO3
Total 91.51 10001; 9326 10001} 9325 100.01! 9182 100.01; 9231 99.98] 9736 100.01; 96.99 10001; 9674 99.99| 9468 100.00) 9425 100.01; 9433 9999| 9574 10000; 9465 100.00( 97.15 100.00
Indice de diferenciagéo 5748 7316 5846 6881) 5893 6937 5364 6659; 5849 69.93] 6532 73.74) 6297 7196 6655 7519 6604 7609 5417 65.01! 5649 6739 6263 73.15! 6628 7641 5353 6221
Densidade calculada, g/cc 291 290 292 292 291 291 296 296 292 292 285 285 2.86 286 2.84 2.84 283 283 293 293 291 291 2.80 290 2.81 2.81 2.92 292
Densidade liquida calculada 260 256 2.61 261 2.61 261 254 254 261 2.61 257 257 257 254 2.56 2.56 249 249 255 255 2.54 2.54 261 261 2.50 2.50 2.61 261
Viscosidade calculada (seca) 3.08 3.04 3.03 3.03 2.88 2.88 4.44 4.44 3.00 3.00 233 233 266 263 2.79 279 591 591 417 417 417 417 221 221 426 426 2.04 2.04]
Viscosidade calculada (hamida) 2.87 2385 2.84 2.84 2.70 2.70 4.03 403 2.80 2.80 216 216 2.44 2.42 2.55 255 483 483 365 365 3.69 3.69 2.05 2.05 3.74 3.74 1.90 1.80
Temp. estimada do liquido 112964 1137.13: 1141.81 1141.81;1152.71 1152.71: 1062.86 1062.86: 1139.80 1139.80) 1186.76 1186.76: 1152.45 1158.95: 1143.81 1143.81| 943.04 943.04| 1048.53 1048.53: 1063.64 1063.64| 1196.14 1196.14: 1054.60 1054.60( 1198.36 1198.36
Teor estimato de H20 0.81 0.76 0.73 0.73 0.68 0.68 1.26 1.26 0.75 0.75 0.52 0.52 0.69 0.65 0.74 0.74 2.34 2.34 1.38 1.38 1.26 1.26 0.48 0.48 1.35 1.35 0.46 0.46




Recorremos a duas aplicages informaticas: MINSQ (Herrman & Berry, 2002) e

GLG-Modes (Ford, 1995).

Nas tabelas VII.3 e VIl.4 encontram-se 0s valores calculados para os Grupos

Norte e Sul.

Tabela VII.3: Calculos normativos para o Grupo Norte. SSQ: Soma dos

guadrados das residuais.

Tabela VII.4: Calculos normativos para o Grupo Sul. SSQ: Soma dos

O Campo Lamprofirico de Labruge: Petrologia e Geoquimica

Mineral Peso % Volume %
Anfibola 41.43 38.51
Biotite 19.76 18.72
Albite 13.84 15.43
Quartzo 10.18 11.28
Anortite 8.61 9.16
Feldspato K 5.91 6.73
Acessorios 0.27 0.17
Residual SSQ 1.0

guadrados das residuais.

Os valores de anortite e de albite representam as propor¢cdes em peso na

Minerais Peso % Volume %
Biotite 30.85 28.59
Feldspato K 23.86 26.67
Albite 19.38 21.24
Clinopiroxena 18.61 16.17
Flogopite 5.32 5.39
Anortite 1.73 1.77
Acessorios 0.25 0.17
Residual SSQ 0.5

plagioclase e ndo a existéncia isolada dos membros extremos.

As percentagens em volume foram calculadas a partir das densidades médias

das respetivas espécies minerais (Hurlbut, 1944).

Estes resultados consolidam as estimativas petrogréficas visuais e os valores

de CIPW, mormente no que respeita as relagbes quantitativas de feldspatos e as

classificacOes petrograficas anteriormente propostas.

FCUP
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VIIl. Geoquimica Mineral

Neste capitulo proceder-se-4 a caracterizagdo geoquimica das principais
espécies minerais que ocorrem nos lampréfiros de Labruge. Foram selecionadas sete
laminas para analise na microssonda eletronica do Departamento de Geologia da
Universidade de Lisboa. Os resultados obtidos podem ser consultados no Anexo 2.

As laminas selecionadas também foram analisadas no SEM do DGAOT, para
obter imagens mais detalhadas dos minerais em causa, bem como mapeamentos de
distribuicdo elementar.

Com base nos resultados obtidos ir-se-A& proceder ao estudo

geotermobarométrico dos minerais mais apropriados em cada Grupo de lampréfiros.

VIII.1. Grupo Norte

VIII.1.1. Anfibolas

As anfibolas do Grupo Norte pertencem ao grupo calcico e revelam uma
composicdo de pargasite titanifera (Fig. VIII.1), de acordo com as recomendacdes da
International Mineralogical Association (IMA) - 2012 (Hawthorne et al., 2012; Locock,
2014).

Estas anfibolas possuem a seguinte formula estrutural média, calculada com a

aplicacdo de Locock (2014):

(Nao.s42 Ko.254)20.796 (Cat.73 Nao.125 MNo.002)22 (Mgs.193 F€2*1.081 Tio.aa1 Alo.245 Cro.034 F€3*0.004 MN?* 003)
25.001 (Sis.165 Al1.835)28 O22 ((OH)1.86 Fo.124 Clo.016)22

Os resultados analiticos das anfibolas do Grupo Norte séo fornecidos na tabela
A2 do anexo 2. As férmulas estruturais, calculadas na base de 24 oxigénios, constam
da tabela B do anexo 2. Estas férmulas foram, posteriormente recalculadas, tendo em
conta a distribui¢@o catidnica por posicao estrutural, com a aplicacdo Winamptb (Yavuz

& Doner, 2017). Os resultados encontram-se na tabela C do anexo 2.
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Figura VIIl.1: Composi¢do das anfibolas do Grupo Norte, de acordo com IMA 2012. As anfibolas sédo

classificadas como pargasites. Adaptado de Hawthorne et al. (2012).

Corroborando as observacbes petrogréficas, estas anfibolas manifestam
variacbes composicionais centro-bordo (Figs. VI.4C, VI.4D). Os bordos revelam maior
relacdo Fe/Mg, enquanto os centros dos cristais possuem Mg/Fe mais elevado
(Fig. VIII.2).

A separagédo centro-bordo situa-se aproximadamente nos 13.1% MgO. Trata-se
de um zonamento normal, que advoga contra a possibilidade de mistura de

magmas/contaminacdo com magmas mais basicos.

Nas figuras VIII.3 e VIII.4, obtidas com recurso ao SEM, é possivel observar em

maior detalhe o zonamento referido.
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Figura VIII.2: Variagdo composicional centro-bordo das anfibolas do Grupo Norte. Note-se que os ndcleos sao

mais enriquecidos em MgO %, enquanto os bordos s&o mais enriquecidos em FeOr %.

FléxSEM1000 15.0kV 11.6

Figura VIII.3: Imagem de cristais de anfibola do Grupo Norte obtida por eletrdes retro-difundidos (BSE), no
SEM. No cristal de maiores dimensdes, embora com contraste ténue, observa-se um zonamento centro-bordo, marcado

pelos tons de cinza.
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Figura VIIl.4: Cristal zonado de anfibola, disposto numa matriz afanitica do Grupo Norte.
A) Imagem de eletr6es BSE obtida no SEM;
B) Mapeamento de distribuicdo elementar obtido por raios-X — EDS de Mg;

C) Mapeamento de distribuicdo elementar obtido por raios-X — EDS de Fe.
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As pargasites titaniferas dos lamproéfiros do Grupo Norte de Labruge s&o

anfibolas primarias segundo o critério de Rock (1991). Nao se identificam diferencas

deste caréater entre os bordos e os centros dos cristais (Fig. VIII.5).
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Figura VIII.5: Carater primario/secundario das anfibolas do Grupo Norte de Labruge, de acordo com Rock

(1991). As anfibolas do Grupo Norte sdo todas projetadas no campo das anfibolas primarias.

154



FCUP | 155
O Campo Lamprofirico de Labruge: Petrologia e Geoguimica

VIIl.1.2. Micas castanhas

As micas castanhas do Grupo Norte sdo micas comuns trioctaédricas, mais
especificamente biotites magnesianas (Fig. VIII.6), de acordo com a classificacdo de

Foster (1960). A sua férmula estrutural média (atomos por unidade de férmula - apfu) é:

X1.853Y5.384 Zg 233 O20 (OH,F)3.958

em que as posi¢coes estruturais sdo ocupadas da seguinte forma:
X = K585, Nao.169, Calo.012, Bao.oss
Y = AV 041, MQ2.987, F€%"1681, MNo.017, Cro.009, Tio.666
Z = Sisze3, AlV2.607, F€3*0.233

OH, F = OHa69, Fo.042

Muscovite ',-" Ferro-muscovite Siderophyllite
\ N \ N \
A|(V|) + Fe3 + Ti 80/20 60/40 40/60 20/80 Fe2 + Mn

Figura VII1.6: Projecéo das micas castanhas do Grupo Norte no diagrama classificativo de Foster (1960). As

micas sao classificadas como biotites magnesianas.
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Os resultados analiticos das amostras do Grupo Norte encontram-se na tabela
D do anexo 2. As respetivas férmulas estruturais, calculadas na base de 22 oxigénios,

constam da tabela E do anexo 2.

A reparticdo Fe?*/Fe®* das biotites analisadas foi calculada com recurso a folha
de calculo biotite_f3_v1 de Hollocher (2018) baseada em Dymek (1983), Guidotti & Dyar
(1991) e Shearer & Robinson (1988).

Dadas a profusa cloritizagdo dos bordos das biotites (Figs. VI.5A; VI.5B) e a
diminuta granulometria da pasta fina, ndo foi possivel efetuar analises a microssonda
das bordaduras deste mineral, pelo que os resultados analiticos apresentados
representam apenas 0s seus centros. Por esse motivo ndo pudemos reconhecer

eventuais zonamentos existentes.

Na figura VIII.7, obtida no SEM, observa-se um cristal de biotite, quase
totalmente cloritizado, que preserva no seu centro pequenas manchas intactas de
biotite.

E -

35 -
Ch 0 TMAG: 140x . HV;15 KV * WD: 11.1 mm

MAG: 140x % HV:245 kV * ' WD: 11.1 mm |_|

Figura VIIL.7: Cristal cloritizado de biotite do Grupo Norte
A) Imagem de eletr6es BSE obtida no SEM;
B) Mapa de distribuicdo elementar obtido por raios-X — EDS de Fe e Mg.
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No quadrilatero classificativo Siderofilite-Anite-Eastonite-Flogopite de Rieder et
al. (1998), as biotites do Grupo Norte projetam-se préximo do flanco eastonite-siderofilite
(Fig. VII1.8).
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Biotite

Phlogopite i

0.25
]
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SC0

Fastonite
T T

. ——— Fhlogopitey,

50 6.0 7.0 ' 8.0
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Figura VII1.8: Projecdo das biotites do Grupo Norte no quadrilatero Siderofilite-Anite-Eastonite-Flogopite.
Adaptado de Rieder et al. (1998).
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VIII.1.3. Feldspatos

Os feldspatos do Grupo Norte sdo constituidos por plagioclases zonadas,
residentes na matriz, de centros labradorite/bitounite e de bordos albite/anortoclase
(zonamento normal), e por ortoclases que preenchem o0s espacos intersticiais
(Fig. VIIL.9).

E frequente os seus cristais mostrarem uma orla de feldspato potassico, por
vezes com sintomas de albitiza¢do (Figs VI.5E; VI.5F).

Os centros das plagioclases possuem composicdo meédia aproximada de
AnzoAbso e 0s bordos AnsAbos.

An

Simbologia
€3 Albite

@3 Feldspato K

@ Centros de plagioclase

2
®

Anorthoclase / Sanidine
S8 s

80/20 60/40 40/60 20/80
Ab Or

Figura VII1.9: Feldspatos do Grupo Norte projetados no diagrama triangular An-Ab-Or, de Deer et al. (1992).
As plagioclases apresentam-se zonadas. Os centros sdo compostos por labradorite/bitounite e os bordos por

albite/anortoclase. A preencher os espagos intersticiais foram analisadas ortoclases.
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Os resultados analiticos dos feldspatos do Grupo Norte encontram-se na tabela
F do anexo 2. As respetivas formulas estruturais, calculadas na base de 8 oxigénios,
constam da tabela G do anexo 2

As bordaduras da plagioclase e as orlas de feldspato potassico que as envolvem
sofreram um processo de albitizacdo metassomatica compensado por ides de Al
(Figs. VIIL.10; VII.11).

O aumento de Al observado nos feldspatos alcalinos, acompanhado pelo
decréscimo de Si, leva a descompensacao de cargas nas posicoes tetraédricas. Torna-
se assim necessaria a substituicdo de ides maiores, como o K*, para balancear a carga
elétrica da estrutura. A figura VIII.10 sugere a substituicdo de ides K* por ibes bivalentes

Ba?* e salienta o alinhamento da substituicdo Si — VAl (Pla Cid et al., 2011).
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i @ @3 Feldspato K
@ Centros de plagioclase
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Figura VIII.10: Al+Ba (apfu) versus Si+Na+K (apfu) do processo de albitiza¢éo da plagioclase do Grupo Norte
e das orlas de feldspato potassico que a rodeiam. Note-se as compensacdes de Si e Al. Valores calculados para 8
oxigénios. Adaptado de Pla Cid et al. (2011).
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Figura VIII.11: Albitizac&o dos feldspatos do Grupo Norte no dominio Al-Na-K.
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O zonamento identificado nas plagioclases e o processo de albitizacdo também

sdo observaveis nas imagens obtidas no SEM (Fig. VIII.12).

* 3 b

MP}L

Figura VIII.12: Cristais de plagioclase pertencentes a matriz grosseira do Grupo Norte.

A) Imagem obtida por eletrées BSE no SEM. Distinguem-se diferentes tonalidades dentro dos cristais de
plagioclase. A zona central apresenta um cinza-claro e as bordas um cinza-escuro.

B) Mapa de distribuico elementar (Na, K, Ca) de cristais de plagioclase obtidos por raios-X — EDS. O centro
dos cristais é claramente enriquecido em Ca (anortitico) enquanto a sua bordadura apresenta a referida orla de feldspato

potassico, por vezes com albitizacéo.
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VIII.1.4. Clorites

Sao petrograficamente reconheciveis dois tipos de clorites nos lamproéfiros do
Grupo Norte: um resultante da alteracéo da biotite (Fig. VI.5A) e outro que corresponde
a preenchimentos (Fig. VI.6A).

Os resultados analiticos das clorites do Grupo Norte encontram-se na tabela H
do anexo 2. Uma sintese das suas férmulas estruturais, calculadas com a aplicacdo
WinCcac (Yavuz et al., 2015), na base de 14 oxigénios, consta da tabela | do anexo 2.

De acordo com o critério classificativo de Zane & Weiss (1998) as clorites do
Grupo Norte correspondem a clorites magnesianas trioctaédricas (Fig. VII1.13).

Clorite de
alteragao
2 Clorite de
S preenchimento
N

Dioctahedral

Al-chlorite

%
%

//)006

Mg-chlorite ) Type | Fe-chlorite
(Clinochlore)  Trioctahedral  (Chamosite)
|
|

Mg Fe

o7

Figura VI11.13: Diagrama classificativo, Al+[1 — Mg — Fe (apfu), para clorites de Zane & Weiss (1998). Os dois

tipos de clorites que ocorrem no Grupo Norte sao classificadas como clorites magnesianas trioctaédricas.



A classificacao das clorites como trioctaédricas, tridioctaédricas e dioctaédricas
pode ser representada graficamente no diagrama Xwg versus V'R3*" de Plissart et al.

(2009), figura VIII1.14, ou numa representacao grafica baseada no sistema unificado de

projecdo quimica de Wiewidra & Weiss (1990), figura VIII.15.

As clorites de alteracdo da biotite correspondem a clinocloro e as clorites de
preenchimento prolongam-se até ao dominio da penina no alinhamento de R3*'=1 e

denotam um progressivo aumento de posi¢cdes octaédricas vazias no sentido de [1=0.5

(Figs. VIII.14; VIII.15).
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Figura VIIl.14: Diagrama Xyg versus Y'R* classificativo de clorites, segundo Plissart et al. (2009), calculado na

base de 14 oxigénios. As clorites do Grupo Norte sdo classificadas como clinocloro.
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Figura VII1.15: Representacéo grafica baseada no sistema unificado de projecéo quimica de Wiewi6ra & Weiss
(1990) para clorites, calculado na base de 14 oxigénios. As clorites do Grupo Norte projetam-se no alinhamento R3=1,
demonstrando a sua composi¢ao de clinocloro (no caso das clorites de alteracéo) e passagem a penina (nas clorites de

preenchimento).
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VIII.1.5. Epidotos

Os epidotos petrograficamente associados a desestabilizacdo da biotite
(Fig. VI.5A) correspondem a verdadeiros epidotos (Fig. VIII.16), conforme projetado no
sistema Fe* — AlY' — Me?*, em que Me?* = Fe?* + Mn?* + Mg, de Kartashov (2014).

Estes epidotos sao epidotos no sentido restrito, de acordo com o diagrama
classificativo de Franz & Liebscher (2004) da figura VIII.17.

Os resultados analiticos dos epidotos do Grupo Norte encontram-se na tabela J
do anexo 2. As suas formulas estruturais, calculadas com a aplicagdo WinEpclas (Yavuz

& Yildirim, 2018) na base de 14 oxigénios, constam da tabela K do anexo 2.

Me2+

Me2*tAlMeZ*
dollaseite

Me2+Fe3+Me2+

®
Fe2*AlFe?*
ferriallanite

AlAlFe?*
allanite

Fe**Fe’*Fe?

®

o e

Fe3tFe3*Fe3* Fe3*AlFe3* AlAlFe3* AlAIAI
Me3+* epidote clinozoisite AV

Figura VIII.16: Epidotos do Grupo Norte projetados no sistema Fe®* — Al — Me?*, de Kartashov (2014), em

que Me?" = Fe?" + Mn?* + Mg. Os epidotos s&o classificados como verdadeiros epidotos.
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Figura VIII.17: Epidotos do Grupo Norte no sistema Mn** - Al - Fe®*. Adaptado de Franz & Liebscher (2004).
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VIII.2. Grupo Sul

VIIl.2.1. Piroxenas

De acordo com a classificacdo IMA-88 (Morimoto et al., 1988) as piroxenas
podem ser incluidas em quatro grupos quimicos: Ca-Mg-Fe (QUAD), Ca-Na, Na e
outras. As piroxenas analisadas foram classificadas com recurso ao diagrama Q-J
(Fig. VII1.18), em que Q = Ca + Mg + Fe?" e J = 2 x Na (apfu).
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Figura VIII.18: Projecéo das piroxenas do Grupo Sul no diagrama Q-J, adaptado de Morimoto et al. (1988). As
piroxenas de Labruge enquadram-se na area QUAD.

As piroxenas que se projetam na area QUAD do diagrama Q-J, como as que
ocorrem nos nossos lampréfiros, séo classificadas no diagrama ternario Wo-En-Fs, com
os catides Ca-Mg-(Fewr+Mn) normalizados (Fig. VIII.19).



De acordo com o diagrama classificativo de Rock (1990), as clinopiroxenas do

Grupo Sul sao diépsidos ferriferos e augites magnesianas, com Mg# entre 0.74 e 0.91.
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7 = [Subcalcic magnesium-rich] Augite
8 = [Subcalcic iron-rich] Augite

9 = Calcian (magnesium-rich) Pigeonite
10= Calcian (iron-rich) Pigeonite

11= (Magnesium-rich) Pigeonite

12= (Iron-rich) Pigeonite

13= (Clino) Enstatite

14= Ferroan (Clino) Enstatite

15= Magnesian Clino (Ferrosilite)

16= (Clino) Ferrosilite

Figura VII1.19: Classificacdo das piroxenas do Grupo Sul no diagrama Wo-En-Fs, adaptado de Rock (1990).

As clinopiroxenas enquadram-se nos campos diopsido ferrifero e augite magnesiana.
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Na figura VIII.20 é possivel observar, em detalhe, os cristais de clinopiroxenas
observados ao SEM.

As andlises das piroxenas do Grupo Sul encontram-se na tabela L do anexo 2.
As respetivas formulas estruturais, calculadas na base de 6 oxigénios com a aplicagéo

WynPyrox (Yavuz, 2013), encontram-se na tabela M do anexo 2.

Figura VIII.20: Imagem das clinopiroxenas do Grupo Sul, obtida por eletres BSE, no SEM. Os cristais de
clinopiroxena bastante fragmentados, destacam-se pelo seu relevo. No cristal central observa-se uma borda cinza-claro,

muito incipiente, contudo néo foi detetado zonamento quimico.
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VIIl.2.2. Micas castanhas

As micas castanhas do Grupo Sul sdo classificadas como micas comuns
trioctaédricas, zonadas, cujos centros tém composicao flogopitica e os bordos sdo
biotites magnesianas (Fig. VIII.21), de acordo com a classificacdo de Foster (1960). Este
zonamento normal, est4 de acordo com as observagdes petrograficas (Fig. VI.11).

Os resultados analiticos das amostras do Grupo Sul encontram-se na tabela N
do anexo 2. As respetivas formulas estruturais, calculadas na base de 22 oxigénios,

constam da tabela O do anexo 2.

Mg Simbologia

A F3 centro
A F3 bordo
# F4 centro
#* F4 bordo
# F14 centro
HF14 bordo

)]

Q

= B F5 centro
&,

B F5 bordo

2.
&

Ferro-biotite

O
\J @)
3 .

S 7 2
Muscovite Ferro-muscovite Siderophyllite

v \/ . \/ \/
80/20 60/40 40/60 20/80
Al(VI) + Fe3 + Ti Fe2 + Mn

Figura VIII.21: Projecéo das micas castanhas do Grupo Sul no diagrama classificativo de Foster (1960). Os
centros sdo essencialmente flogopiticos enquanto os bordos sdo compostos por biotites magnesianas. Note-se que as

micas do fildo F5 apresentam um alinhamento distinto das micas dos outros fildes.
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As micas do filao F5 possuem maior raz&o Mg/Ferq do que as micas dos demais
fildes do Grupo Sul. O fildo F5 obedece a relacdo Mg = - 2.732557 Feret + 5.713297 e
os restantes fildes obedecem a Mg = - 1.057219 Ferq + 5.225999 (Fig. VIII.22).

De acordo com Sordabere et al. (2018) a razdo Fe**'Ferq praticamente n&o varia
com o grau de fusdo parcial, para determinadas condi¢cdes de oxidac&do-reducéo, pelo
que a razdo Mg/Ferq: do fildo F5 ndo deve ser consequéncia de diferencas no grau de
fusao parcial na origem dos distintos fildes. O comportamento distinto de F5 poderé ser
a consequéncia do valor da pressédo de cristalizacdo deste fildo, especialmente das

fugacidades da agua e do oxigénio (Wones & Eugster,1965).

Simbologia

A F3 centro
A F3 bordo
¥ F4 centro
% F4 bordo
# F14 centro
3 F14 bordo
A A & F5 centro
& F5 bordo

Mg = - 1.057219 FeT + 5.225999

Mg (apfu)

Mg = - 2.732557 FeT +5.713297

0.5 1.0 15
Fe T (apfu)

Figura VIII.22: Diagrama Mg versus Fery das micas castanhas do Grupo Sul. As micas do fildo F5 apresentam

um alinhamento distinto das micas dos restantes fil6es.
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O zonamento existente nas micas também € bastante evidente nas imagens
obtidas no SEM (Figs. VIII.23 e VIII.24). Os centros flogopiticos, ricos em Mg, e a
passagem a biotite na bordadura, com enriguecimento em Fe, sdo observaveis quer no

mapeamento elementar (Fig. VII1.23), quer no perfil ao longo de um cristal (Fig. VIII.24).

3 e -

Cho0 MAG:392x HV:15kV: WD:10.9 mm

cho
34 -

Cho MAG:392x HV:15kV WD: 10.9 mm

Figura VIII.23: Mica castanha zonada do Grupo Sul.

A) Imagem obtida por eletrées BSE, no SEM, em que o centro flogopitico é representado pela mancha cinza-
escuro e a borda biotitica corresponde a mancha cinza-claro.

B) Mapa de distribuicéo elementar (Fe e Mg) obtido por raios-X — EDS. A zona central € composta por flogopite

(rica em Mg — cor verde) e a borda é composta por biotite (mais rica em Fe — cor vermelha).
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(] > 3

53
Ch0 MAG: 800x HV:15kV WD:11.7 mm Px: 0.25 pm

Pulses

0 : . . : : : . : : . : : . :
0 20 40 60

Distance / um

Figura VIII.24: Perfil Mg — Fe, obtido por raios-X — EDS, ao longo de uma mica castanha do Grupo Sul. A
predominancia do Mg sobre o Fe é clara. Contudo, é possivel observar que na bordadura do cristal ocorre uma diminuigéo
dos valores de Mg e um aumento dos valores de Fe.

A) Localizacéo do perfil; B) Perfil Mg (linha rosa) e Fe (linha verde); C) Sentido do perfil.
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VIIL.2.3. Feldspatos

Os feldspatos do Grupo Sul sdo representados por ortoclases predominantes,

com os bordos albitizados (Fig. VII1.25).
No Grupo Sul, a plagioclase é menos abundante que a ortoclase e confinada a

matriz, tendo sido impossivel analisa-la & microssonda.
Os resultados analiticos dos feldspatos do Grupo Sul encontram-se na tabela P

do anexo 2. As respetivas férmulas estruturais, calculadas na base de 8 oxigénios,

constam da tabela Q do anexo 2.

An

Simbologia

A F3 centro
A F3 bordo
¥ F4 centro
¥ F4 bordo
# F14 centro
3 F14 bordo
B F5 centro

® F5 bordo

@

% Anorthoclase Sanidine ‘
LA
¥ 4

80/20 60/40 40/60 20/80 U or

Figura VIII.25: Feldspatos do Grupo Sul projetados no diagrama triangular An-Ab-Or, de Deer et al. (1992). Os
feldspatos correspondem, essencialmente, a ortoclases cujos bordos se encontram albitizados. Nao foi possivel analisar

as plagioclases intersticiais que ocorrem na rocha.
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Tal como no Grupo Norte, os feldspatos potassicos do Grupo Sul foram objeto

de albitizacdo (Fig. VIII1.26).
Ao SEM é bastante evidente a albitizacao dos feldspatos, em que se observam

zonas centrais ricas em K e uma bordadura rica em Na (Fig. VIII.27).

Al Simbologia
4 F3 centro

A F3 bordo

¥t F4 centro

¥ F4 bordo

# F14 centro

# F14 bordo

90/6’0
N

& F5 centro

& F5 bordo

@

6y /{0

&,
0/9 0

80/20 60/40 40/60 20/80 K

Na

Figura VIII.26: Albitizac&o dos feldspatos do Grupo Sul no dominio Al-Na-K.
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Ch0 . MAG: 210% HV: 15kV WD: 11.3 mm

»

Figura VIII.27: Feldspatos do Grupo Sul

A) Imagem da matriz feldspética do Grupo Sul obtida por eletrdes BSE, no SEM. Observam-se feldspatos
compostos essencialmente por manchas cinza-claro no centro e algumas bordaduras cinza-escuro;

B) Mapa de distribuicdo elementar de Na, K e Ca na matriz do Grupo Sul obtidos por raios-X — EDS. A matriz,
essencialmente feldspatica ndo apresenta cristais definidos. E possivel observar zonas “centrais” enriquecidas em K

(ortoclase) e zonas de “bordadura” enriquecias em Na (albite).
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VIIl.2.4. Clorites

Nos lampréfiros do Grupo Sul existem clorites a preencher os espacos
intersticiais e a preencher glomérulos. Apenas foram analisadas as do segundo caso.

De acordo com o critério classificativo de Zane & Weiss (1998) as clorites do
Grupo Sul correspondem a clorites magnesianas trioctaédricas (Fig. V111.28).

Os resultados analiticos das clorites do Grupo Sul encontram-se na tabela R do
anexo 2. Uma sintese das suas férmulas estruturais, calculadas com a aplicacdo

WinCcac (Yavuz et al., 2015) na base de 14 oxigénios, consta da tabela S do anexo 2.

F4
[]F5

Dioctahedral

Al-chlorite

A
6

Mg-chlorite ) Type | Fe-chlorite
(Clinochlore)  Trioctahedral  (Chamosite)
|
|

|

Figura VII1.28: Diagrama classificativo, Al+1— Mg — Fe (apfu), para clorites de Zane & Weiss (1998). As clorites

do Grupo Sul séo classificadas como clorites magnesianas trioctaédricas.
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A classificacao das clorites como trioctaédricas, tridioctaédricas e dioctaédricas
pode ser representada graficamente no diagrama Xug versus Y'R3" de Plissart et al.
(2009), figura VII1.29, ou numa representacao grafica baseada no sistema unificado de

projecdo quimica de Wiewiora & Weiss (1990), figura VII11.30. As clorites correspondem

a clinocloro/penina.

1 L 4 L 4 L 4 L 4
Clinochlore Mg-amesite Mg-shdoite A F4
h [1F5
0.8 —
o
73
9
GJP 0.6 ]
LL
&
- IS
2 5 3 E
= 3 S 3
L 0.4 5 g 5
g 3 g
S kS S
0.2 —
Daphnite
Chamosite Fe-amesite DonHlassite
ot t+——¢ —
0 1 2 3 4 5
VIR3+ (apfu)

Figura VII1.29: Diagrama Xwg versus V'R* classificativo de clorites, segundo Plissart et al. (2009), calculado na
base de 14 oxigénios. As clorites do Grupo Sul séo classificadas como clinocloro.
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di-trioctahedral
tri-dioctahedral

| di-dioctahedral tri-trioctahedral |
b > >
R* =4 R*=3 R*=2 R =1 R*=0
=2 O=15 O=1 =0
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4 Chlorite
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Corundophilite

Figura VI11.30: Representacao grafica baseada no sistema unificado de proje¢cao quimica de Wiewi6ra & Weiss

(1990) para clorites, calculado na base de 14 oxigénios. As clorites do Grupo Sul projetam-se no alinhamento R%=1,
demonstrando a sua composic¢ao de clinocloro/penina.
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VIII.2.5. Epidotos

Nos lampréfiros do Grupo Sul ocorrem dois tipos de epidotos: um nos espacos
intersticiais da pasta e outro no seio de unidades glomeroporfiriticas. Os epidotos da
matriz correspondem a verdadeiros epidotos, enquanto os glomeroporfiriticos sao
alanites ferriferas, conforme projetado no sistema Fe®* - AlV' — Me?* de Kartashov (2014),
em que Me?" = Fe?* + Mn?* + Mg (Fig. VII1.31).

Me2+

Matriz @

Glomérulos O

Me2*AlMe2*
dollaseite

M e2+Fe3+M e2+

Fe2*AlFe?*

ferriallanite

AlAlFe?*
allanite

Fe3tFe3*Fe?*

o
P P
Fe3*Fe3*Fe3* Fe3*AlFe3* AlAlFe3* AlAIAI
Me3t epidote clinozoisite AV

Figura VIII.31: Epidotos do Grupo Sul projetados no sistema Fe® - A" — Me?*, de Kartashov (2014), em que
Me?* = Fe* + Mn? + Mg. Os epidotos que ocorrem nos espagos intersticiais correspondem a verdadeiros epidotos,

enguanto os que ocorrem nos glomérulos séo classificados como alanites ferriferas.

Os resultados analiticos dos epidotos do Grupo Sul encontram-se na tabela T do
anexo 2. As respetivas formulas estruturais, calculadas com a aplicagdo WinEpclas

(Yavuz & Yildinm, 2018), na base de 14 oxigénios, constam da tabela U do anexo 2.
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VIII.3. Geotermobarometria

Nos sistemas magmaticos, a composi¢cao mineral e o processo de cristaliza¢éo
sao fortemente influenciados pela temperatura (T), presséo (P) e pela fugacidade do
oxigénio (fO2). A andlise de parametros intrinsecos do sistema magmatico, utilizando a
composi¢ao mineral, é importante para reconstruir a histéria magmatica dos lamprofiros
de Labruge.

Os lampréfiros sdo conhecidos por conterem minerais que evidenciam que a
rocha ndo atingiu o equilibrio. Os desequilibrios associados a natureza especifica dos
lamproéfiros ndo aconselham o uso de pares de minerais (ex. anfibola-plagioclase) para
o calculo da presséo e da temperatura de formagao.

Seguidamente iremos apresentar célculos de geotermobarometria para os dois
Grupos de Lamprofiros, de forma a tentarmos perceber quais as condigdes a que estes

estiveram sujeitos durante a sua formagé&o e/ou instalagao.

VIII.3.1. Grupo Norte

VIII.3.1.1. Anfibolas
Existem varios termdmetros e bardmetros para sistemas igneos com anfibolas

” ”

cdlcicas. Estes podem basear-se em: “apenas anfibola”, “apenas liquido”, “anfibola-
plagioclase” e “anfibola-liquido” (Yavuz & Ddner, 2017; Putirka, 2016).

O teor de aluminio das anfibolas e dos “liquidos” coexistentes é claramente mais
sensivel a temperatura que a presséao (Putirka, 2016).

De acordo com Putirka (2016), o modelo de apenas-liquido de Molina et al.
(2015) e o modelo de “apenas-anfibola” de Ridolfi & Renzulli (2012) sdo os melhores
dos varios termémetros recentemente disponibilizados.

Um termOmetro independente da presséao seria:

T(°C)= 1781 — 132.74[SiA™] + 116.6[TiA?] — 69.41[Fem] + 101.62[NaA™]  (eq. VIIL.1)

E se a pressdo for conhecida:
T(°C)= 1687 — 118.7[SiAme] + 131.56[TiAmr] — 71.41[Fe/™] + 86.13[Narmr] + 22.44[P(GPa)] (eq. VIII.2)

Os termos Si™, TiA™ e Na”™ destas equacdes sdo os nimeros de catibes
calculados na base 24 oxigénios. Fe/A™" representa o nimero total de catides de ferro
calculados como FeO. Podemos obter precises de + 30°C no primeiro caso e de + 28°C

no segundo.
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O desafio atual da barometria das anfibolas consiste no facto de os seus
barémetros ndo conseguirem diferenciar 1 kbar no dominio experimental de 5 a 8 kbar,
exceto se forem aplicadas severas condi¢es restritivas como acontece com Ridolfi &
Renzulli (2012) e Putirka (2016). Os modelos de Ridolfi et al. (2010) e Ridolfi & Renzulli
(2012) preconizam condi¢c6es muito afins as das verificadas nos lampréfiros do Grupo
Norte, isto €, magmas calco-alcalinos ou sistemas de subducdo, validas na gama
100 — 1200 MPa (1 — 12 kbar) e 750 — 1120 °C.

Putirka (2016) prop@e, também, novos barémetros (equacfes 7a e 7b do autor)
baseados no teor de aluminio nas anfibolas, que permitem estimativas da pressao no
intervalo 1 a 8 kbar com a precisdo de £ 1 kbar, se usarmos valores médios de varias
anfibolas. Este autor sugere que 0s seus resultados sejam, ainda, comparados com 0s
do modelo 1d de Ridolfi & Renzulli (2012).

Ridolfi et al. (2010) disponibilizaram equag6es termobarométricas tedricas para
magmas calco-alcalinos ou sistemas de subducéao, vélidas na gama 100 — 1200 MPa
(1 —12 kbar) e 750 — 1120 °C:

T(°C)=-151.487 x Si* + 2.041 (eq. VIIL3)
P (MPa)= 19.209¢(1438Al) (eq. VIIL4)
ANNO= 1.644 x Mg* - 4.01 (eq. VIIL5)
H20 (%)= 2.515 x BIAI* + 12.28 (eq. VIIL6)
Em que
Si* (indice de silica)= Si + (AI/15) + (214ITi) - (BIAI/2) +(6ITi/1.8) + (Fe3*/9) + (Fe?*/3.3) + (Mg/26) +
(BCal5) + (BNa/1.3) -(*Na/15) + (A-/2.3) (eq. VIIL7)

Mg*(indice de magnésio) = Mg + (Si/47) — (181AI/9) — (1.3 [8ITi) + (Fe®*/3.7) + (Fe?*/5.2) - (BCa/20) -

(ANa/2.8) + (A./9.5) (eq. VIIL8)
e
BIAI* (indice de aluminio octaédrico)= BIAI + (“AI/13.9) — ((Si+EITi)/5) - (CFe?*/3) — (Mg/1.7) +
(BCa+#/1.2) + (ANa/2.7) — 1.56K — (Fe#/1.6) (eq. VIIL9)
Fe# (iron number) = CFe3*/(CFe3* + CMg + CFe?* + CMn) (eq. VIIL10)

A férmula da anfibola calcica destas equacdes € calculada na base de 23

oxigénios anidros, assumindo uma normalizacéo de 13 catides (13eCNK).
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De acordo com Ridolfi et al. (2010) estas equagfes constituem uma importante
chave para a compreensdo das condicBes pré-eruptivas de magmas geradores de
anfibolas nos contextos de toda a crusta oceanica e de erup¢des continentais da crusta
média ou superior.

Tendo em consideracdo que as equacBes anteriores ndo contemplam as
anfibolas calcicas associadas a magmas alcalinos oceénicos intraplaca e erupcdes
localizadas em contextos geodindmicos complexos, Ridolfi & Renzulli (2012)
apresentaram novas equacdes termobarométricas empiricas para anfibolas calcicas de
magmas alcalinos e calco-alcalinos recorrendo a um elevado nimero de anfibolas
naturais do dominio 130 — 1200 MPa (1.3 — 12 kbar) e 800 — 1130 °C. Seguem-se as
expressdes propostas:

T(°C) = (17098 - 1322.2 Si - 1035.1 Ti— 1208.2 A6 — 1230.4 Fe - 1152.9 Mg - 130.4 Ca + 200.54
Na +29.408 K) + 24.41 x In P (MPa) (eq. VIIL11)

In Pra (MPa) = 125.93 - 9.5876 Si — 10.116 Ti - 8.1735 Al - 9.2261 Fe — 8.7934 Mg - 16659 Ca
+ 24835 Na + 2.5192 K (eq. VIIL12)

In Py (MPa) = 38.723 - 2.6957 Si — 2.3565 T — 1.3006 Al — 2.7880 Fe — 2.4838 Mg — 0.6614 Ca —
0.2705 Na +0.1117K (eq. VIIL13)

Pic (MPa) = 24.023 — 1925.3 Si — 1702.6 Ti + 1478.5 Al — 1843.2 Fe — 1746.9 Mg - 158.28 Ca —
40.444 Na + 253.52K (eq. VIl 14)

P13 (MPa) = 26.106 — 1991.9 Si — 3035 Ri — 1472.2 Al — 2454.8 Fe — 2125.8 Mg — 830.64 Ca +
2708.8 Na + 2204.1 K (eq. VIII.15)

In Pie (MPa) = 26.543 — 12085 Si — 3.8593 Ti — 1.1054 Al — 2.9068 Fe — 2.6483 Mg + 0.5134 Ca +
2.9752 Na + 1.8147 K (eq. VIIL16)

ANNO (unidades log)= 214.39 — 17.042 Si - 26.08 Ti — 16.389 Al — 18.397 Fe — 15.152 Mg +
0.2162 Ca +6.1987 Na + 14389 K (eq. VIIL1T7)

In HaOmet (Wt%) = (-65.907 +5.0981 Si + 3.1308 Ti + 4.9211 Al + 4.9744 Fe + 4.6536 Mg + 1.0018
Ca-0.789 Na—0.539 K) + 04642 x In P (eq. VIII.18)
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Face ao exposto decidimos calcular a pressdo e a temperatura média
correspondentes a varias analises, segundo as propostas de Putirka (2016), Ridolfi et
al. (2010), Ridolfi & Renzulli (2012). Para efeitos comparativos, decidimos incluir as

propostas de varios outros autores e sintetiza-los nas tabelas seguintes:

Tabela VIIL.1: Resultados médios de varios parametros calculados segundo
Ridolfi et al. (2010). Para a determinacao das profundidades oceénicas e continentais,
0s autores, assumiram o peso especifico médio de 2.89 g/cm® e 2.70 g/cm3,

respetivamente.

Tabela VIII.2: Resultados médios de varios parametros calculados segundo

FCUP

O Campo Lamprofirico de Labruge: Petrologia e Geoguimica

Parametros Resultado
T(°C) 990
ANNO -0.03
% H20 no melt 4.1
P (kbar) 3.75
Log fO2 -10
Prof. Oceano (km) 10
Prof. Continental (km) 10.8

Ridolfi & Renzulli (2012).

Parametros T(°C) P (kbar)
Modelo 1a 498 9.93
Modelo 1b 390 9.87
Modelo 1c 467 9.92
Modelo 1d 551 9.95
Modelo 1le 840 10.06
P Confinante 536 9.94

Parametros Resultados
log ANNO 2
% H20 no melt 5
log fO- -8
Prof. Oceano (km) 14
Prof. Continental (km) 15
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Tabela VIII.3: Resultados médios de temperatura calculados segundo Putirka

(2016): Tsi baseado no teor de Si na anfibola e T baseada na equacao 5 deste autor.

Parametros Resultado
T siin-tbl (°C) 966
T eq5 (°C) 1006

Os resultados de presséo calculados segundo varios outros autores sdo 0S

seguintes:

Tabela VIII.4: Valores médios de presséao calculados segundo varios autores.

Autores P (kbar)
Hammarstrom & Zen (1986)* 6.5
Hammarstrom & Zen (1986)? 5.5
Hollister et al. (1987) 6.9
Johnson & Rutherford (1989) 5.3
Blundy et al. (1990) 6.9
Schmidt (1992) 6.8

L.2: calculos de Putirka (2016) com diferentes calibragbes

Tendo em consideracdo a conformidade dos lamprofiros de Labruge com a base
experimental dos varios modelos abordados, as condicionantes impostas em cada um
deles e as respetivas precisdes e dispersdes intrinsecas, consideramos que 0s valores
de temperatura e pressado calculados segundo Ridolfi et al. (2010) sdo os que melhor
refletem as condi¢Bes vigentes durante a pré-implantacdo dos lamproéfiros do Grupo
Norte (dominio 1064 — 766°C; 0.73 — 10 kbar; -0.3 < ANNO < 2.5; H2Omeit
3.4 — 10.6 peso %). Assim, parece-nos plausivel uma temperatura de cerca de
990 + 50°C, uma pressédo de 4 + 0.5 kbar e uma profundidade de cristalizacdo de
aproximadamente 11 km (Fig. VIII.32; Tabela VIII.1).

A composicdo quimica das anfibolas indicia alta fO (Fig. VI111.33), de acordo com

0 modelo de Anderson & Smith (1995).
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Figura VIl1.32: RelagGes Temperatura versus Pressdo (1 MPa = 0.01 kbar) das amostras de anfibolas do Grupo

Norte. Célculos de acordo com o0 modelo de Ridolfi et al. (2010). Os resultados obtidos sugerem que as condi¢des durante

a pré implantagdo do Grupo Norte tenham correspondido a uma temperatura de 990 + 50°C e uma pressédo de

4 + 0.5 kbar.
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Figura VII1.33: De acordo com o modelo de Anderson & Smith (1995), as anfibolas do Grupo Norte apresentam
uma alta fugacidade de oxigénio. Os calculos foram realizados com a aplicagdo WinAmptb.
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Ridolfi et al. (2010) também preconizaram o calculo da percentagem de agua no

melt de acordo com:
H20 (%) = 5.215 * BAl + 12.28 (eq. VIII.19)

O valor médio obtido para o Grupo Norte foi de 4.1 %. A figura VII1.34 ilustra os

resultados obtidos para as varias amostras.
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Figura VII1.34: Temperatura versus H,O % no melt, calculados de acordo com Ridolfi et al. (2010). As anfibolas

do Grupo Norte apresentam um valor médio de 4.1% de agua no melt.
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A fugacidade do oxigénio forneceu um resultado médio de log f(O.) entre

-11 e -10 (Fig. VIII.35).
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Figura VIII.35: Variabilidade do log f(O,) em funcdo da temperatura de acordo com Ridolfi et al. (2010). As

anfibolas do Grupo Norte apresentam, em média, um log f(O.) que varia entre -11 e -10. NNO: redox buffer Nickel-Nickel

Oxide.
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VIII.3.1.2. Clorites

Tal como as relagdes petrograficas sugerem, as clorites do Grupo Norte
aparentam ser de formacao tardia.

De Caritat et al. (1993) correlacionaram a ocupacao octaédrica da clorite com a
temperatura de formacéao tendo obtido um bom coeficiente de correlacao (0.89). Este
método estima temperaturas ligeiramente inferiores a outros geotermémetros, contudo
as diferencas obtidas sao negligenciaveis.

TCa3-0ctanedral occupancy (°C) = (octahedral occupancyo 14 -5.550) / 0.001359 (eq. VIII.20)

Quando aplicada as clorites do Grupo Norte, a expressao conduziu aos
resultados da figura VII11.36. As clorites de alteracdo da mica apontam para valores da
ordem dos 250°C, enquanto as clorites de preenchimento apresentam maior espectro

de temperatura, atingindo valores inferiores aos 100°C.
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Figura VIII.36: Ocupacdo octaédrica das clorites do Grupo Norte versus temperatura de formacao.
Geotermémetro calculado na base de 28 oxigénios adaptado de De Caritat et al. (1993). As clorites de alteracédo
apresentam temperaturas que rondam os 250°C, enquanto as clorites de preenchimento apresentam um espectro mais

alargado, atingindo valores inferiores aos 100°C.
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Xie et al. (1997) estudaram as composi¢bes das clorites das rochas meta
vulcanicas do cinturdo de Barberton, incluindo basaltos e dacitos, e propuseram um

novo geotermémetro para as clorites, usando o limite 0.31 da razdo Fe/(Fe+Mg), da

forma seguinte:

TXo7.a"(°C)= 160.99 [(AlVo 2) + 1.33 (0.31- (Fe/(Fe+Mg))] - 61.92 se Fe/(Fe+Mg) < 0.31 (eq. VIIL.21)

TXer-aM(°C)= 160.99 [(AIV 025) - 1.33 ((Fe/(Fe+Mg)) - 0.31)] - 61.92 se Fel(Fe+Mg)>0.31  (eq. VIIl.22)

Os resultados da aplicacdo destas expressfes, que genericamente confirmam

os valores de De Caritat et al. (1993), constam da figura VIII.37.
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Figura VII1.37: Geotermometro de Xie et al. (1997). As clorites de altera¢&o da biotite apresentam temperaturas

mais elevados que variam entre os 200°C e os 250°C, enquanto as clorites de preenchimento apresentam um espectro
mais alargado que varia entre os 70°C e os 240°C.
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VIIL.3.2. Grupo Sul

VIII.3.2.1. Piroxenas

A geotermobarometria das piroxenas do Grupo Sul foi calculada com recurso a

aplicacdo WinPyrox de Yavuz (2013).

VIII.3.2.1.1. Geobarometria

Esta demonstrado que as variagdes cristaloquimicas, tal como as condi¢des de
P-T, desempenham um papel importante na composicdo das clinopiroxenas
cristalizadas a partir de magmas (Dal Negro et al., 1985; Malgarotto et al., 1993; Pasqual
et al.,, 1995; Nazzareni et al., 1998; Bindi et al., 1999; Aydin et al., 2009). As
clinopiroxenas receberam especial atengcdo em magmas basicos uma vez que a sua
estabilidade é fortemente dependente da pressao. Dal Negro et al. (1989) mostraram
que os parametros estruturais das piroxenas podem ser usados como marcadores
petrogenéticos.

Sendo o teor em alumina dos basaltos parentais determinante para a
clinopiroxena, Nimis (1995) propbs um geobarémetro baseado na estrutura cristalina,
aplicavel apenas as clinopiroxenas C2/c cristalizadas a partir da fusdo de melts anidros
de composicédo basdltica (i.e., Mg/(Mg+Fe?*) Cpx = 0.7 — 0.9), excluindo os basaltos de
alto teor em alumina (i.e., AlOs = 18 % em peso), e condi¢des experimentais entre 0 e
24 Kkbar:

PNos.as.cpx (£2 kbar) = 698.443 — 1.15378 Voei(A3) - 16.1598 Vin(A®)  (eq. VIII.23)

Em que PNgs.ss-cpx € 0 geobarémetro de Nimis (1995) para sistemas basélticos e
Veer and Vi séo, respetivamente, o volume da célula unitaria e o volume da posicéo
estrutural M1.

Estes dois volumes podem ser obtidos por difracéo de raios-X, ou calculados da

seguinte forma:

Vear = 11.864 Fe2y; + 9.107 Fe® — 18.375 Alyy + 11.794 Ti — 1.4925 Cr + 439.97 Ca + 419.68 Na
+431.72 Mgus + 432.56 Fe2*y, + 428.03 Mn — 28.652 (Mguo)? — 12.741 (Fe2y)? (eq. VIII.24)
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Vit =-0.3085 Alr + 0.8130 Fe*yq — 0.4173 Fe3* - 2.029 Alus — 1.0864 Ti—0.8001 Cr + 11.931
Ca + 11.288 Na + 11.432 Mgy, + 11.885 Fe2y, + 12.038 Mn — 2.4335 (Mguz)2 — 11.1661 (Fe2yp)?
(eq. VIIL.25)

Na auséncia de dados de difragdo de raios-X, a pressao pode ser calculada
através de:

P (£2 kbar) = 698.443 + 4.985 Alr — 26.826 Fe?*y1 — 3.764 Fe3* + 53.989 Alws + 3.948 Ti +
24.651 Cr-700.431 Ca - 666.629 Na — 682.848 Mgz — 691.138 Fe?*i, — 688.384 Mn — 6.267 (Mgwmz)? -
4144 (Fethp? (69 VIl 26)

Segundo Putirka (2008), os geobarémetros propostos por Putirka et al. (1996,
2003) baseados na coexisténcia clinopiroxena-liquido sdo mais precisos e apresentam
menor erro sistematico para sistemas anidros e hidratados, quando comparados com o
modelo de Nimis (1995). Recordemos, todavia, que os desequilibrios associados as
rochas lamprofiricas ndo recomendam o uso de geobarémetros mineral-liquido.

Nimis & Ulmer (1998) efetuaram uma nova calibragdo do geobarémetro, valido
para clinopiroxenas com (Ca + Na) > 0.5 (apfu), Mg/(Mg + Fe?) > 0.7, e
AlL,O3/SiO2 (% em peso) < 0,375 (ou seja, AlOs < 18 % em peso) com base na
modela¢éo da estrutura cristalina de clinopiroxenas ricas em Ca coexistentes com melts
anidros, basicos e ultrabasicos, em condicbes de pressao correspondentes a crosta

terrestre e ao manto superior (ou seja, P = 0 — 24 kbar).
PNUgs.aacox (+1.75 kbar) = 771.48 — 1.323 Ve (A3) - 16.064 Vi (A%) (eq. VIIL.27)

Na auséncia de dados de difracdo de raios-X, a pressédo pode ser calculada

através de:

P (+1.75 kbar) = 771.48 + 4.956 Alr — 26.756 Fe2*y — 5.345 Fe* + 56.904 Al + 1.848 Ti + 14.827
Cr—773.74 Ca - 736.57 Na - 754.81 Mgwz — 763.20 ey, — 759.66 Mn — 1.185 (Mgu2)2 — 1.876 (Fe*y2)2
(eq. VIIL.28)

Segundo Nimis & Ulmer (1998), os valores de Vcei € Vv podem néo refletir nesta
revisdo os verdadeiros volumes da célula e dos sites necessitando de correcdo da
expansibilidade e compressibilidade térmica. Assim a expressdo a usar para magmas

basicos hidratados e anidros devera ser:
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PNUgscor8H-cox (£1.70 kbar) = 654.47 — 1.186 Veorcy (A3) — 9.140 Veoryy (A%)  (eq. VIII.29)

Nimis & Ulmer (1998) sustentam que este geobarémetro é aplicavel a uma ampla
gama de clinopiroxenas naturais em rochas basicas e ultrabasicas, bem como a
residuos da fusado parcial do manto, se ndo houver reequilibrio depois da extracdo do
melt. Os diagramas V"¢ versus V1 podem ser usados para entender as condicdes
de pressdao de cristalizacao.

Este geobardémetro foi mais tarde estendido por Nimis (1999) a uma ampla gama
de composi¢cbes magmaticas incluindo magmas basicos a acidos, toleiticos subalcalinos
(TH; i.e., P= 0 — 18 kbar) até levemente alcalinos (MA; i.e., P = 0 — 24 kbar) bem como

a séries shoshoniticas.

PNgo.h.cox (£1.00 kbar) = 537.003 - 1.017 VPTeg — 5.663 VPTw1 —2.722mg  (eq. VIII.30)

PNgg.va-cox (£1.10 kbar) = 621.151 - 1.220 VPTee — 4.620 VPTw1 = 7.773 mg  (eq. VIIL.31)

Nestas equacGes, mg = Mg / (Mg + Fe?*) P VP T e VP Ty, refletem volumes
corrigidos para a expansividade e compressibilidade térmica em condigbes de P-T
validas. O termo mg, que ndo é considerado nos modelos anteriores (Nimis, 1995; Nimis
& Ulmer, 1998), torna-se agora necessario, especialmente para as clinopiroxenas que
coexistem com os melts fracionados.

A razéo AIV' / AlV das clinopiroxenas de varios ambientes petrolégicos aumenta
com o aumento dos valores de pressao (Bondi et al., 2002). Consequentemente, 0
contelido de aluminio no diagrama AlV' versus Al (Aoki & Shiba, 1973) pode ser usado
para estimar qualitativamente a presséo de cristalizagao (Fig. VI111.38).

O diagrama AIV' — Al sugere que (Fig. VII1.38):
e as piroxenas dos distintos fildes parecem ter cristalizado a diferentes
pressoes;

e as piroxenas de cada fildo cristalizaram a pressodes variaveis.
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Figura VII1.38: Diagrama Al' — AV das clinopiroxenas do Grupo Sul, adaptado de Aoki & Shiba (1973). As
clinopiroxenas apresentam uma grande variacdo de presséo durante a sua cristalizagéo. Esta variacao é observavel quer
no seio de cada fildo, como entre fildes.
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O diagrama V"¢ versus V"y; de Nimis & Ulmer (1998), parece confirmar as

constatacfes anteriores (Fig. VIII.39).
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Figura VIII.39: Diagrama V"¢ versus V", das clinopiroxenas do Grupo Sul, adaptado de Nimis & Ulmer
(1998). Existe uma grande variabilidade de pressdo patente na cristaliza¢8o das clinopiroxenas. A pressédo varia entre
os 15 kbar e os 2.5 kbar.
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O diagrama da figura VI11.40 compara os resultados dos geobarometros de Nimis
(1999) para magmas moderadamente alcalinos e magmas toleiticos com os de Nimis &

Ulmer (1998), reforcando a constatacdo de variacdes de pressao de cristalizacdo
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Figura VIII.40: Diagrama V" versus V", das clinopiroxenas do Grupo Sul, adaptado de Nimis (1999). Séo
projetados os geobarémetros de Nimis (1999) e de Nimis & Ulmer (1998). Apesar de haver algum desfasamento entre
os resultados, dependendo do geobarémetro usado, a variagéo de presséo na cristalizagéo das clinopiroxenas é bastante
evidente.
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VIIL.3.2.1.2. Geotermometria

S&0 escassos 0s estudos de geotermdmetros de piroxenas simples, tanto clino,
como ortopiroxenas.

Dal Negro et al. (1982) propuseram, com base em dados de McCallister et al.
(1976), uma equacado para determinar a temperatura do equilibrio intracristalino de

clinopiroxenas ricas em Ca:

TDNga-cox (°K) = 1000 [(5.465 R** +7.324 Ca" - 3.039) / (-In Kp + 4.032 R%* + 5.383 Ca" - 3.767)]  (eq.VIIL.32)

Em que:
Ca" = (Ca+Na + Mn); R¥ = (AM + Fe® + Cr + Ti#) (6. VII33)
KD = (FeM1 X Mgmz) / (FeMz * M9M1) (Eq' Vl”'34)

Em alguns casos, a aplicacdo da equacao anterior a piroxenas basélticas pode
conduzir a maus resultados (Molin & Zanazzi, 1991).

Assumindo -In Kp =-1,75 + 4449,5 x 1/T, Molin & Zanazzi (1991) refizeram esta
equacao e propuseram uma expressao semelhante para a temperatura de uma

composi¢ao augitica.

TMZo1.cox (°K) = 1000 [(1.188 (5.465 R3 + 7.324 Ca" - 3.039)) / (n Kp + 4.032 R% + 5.383 Ca" — 3.767)]
(eq. VIIL.35)

As clinopiroxenas do Grupo Sul (augiticas) possuem composi¢cdes no dominio
de validade da equagédo anterior. Os resultados obtidos para o Grupo Sul estdo abaixo

sintetizados.

Tabela VIII.5: Sintese das temperaturas (°C) e pressdes (kbar) de cristalizagédo

das clinopiroxenas do Grupo Sul, com base nas equag0es referidas.

Fildo  T/P Minimo Maximo Média Variacdo Desvio
F3 TMZg1.cpx 896.0 903.0 900.9 7.0 1.8
PNaog ma-cpx 4.3 12.4 9.6 8.1 1.7
F4 TMZg1.cpx 895.0 905.0 899.8 10.0 35
PNaog ma-cpx 6.2 11.3 8.7 5.2 1.9
F14 TMZg1.cpx 890.0 901.0 895.8 11.0 2.6
PNog ma-cpx 11.0 14.4 12.0 3.5 0.9
F5 TMZg1.cpx 888.0 900.0 896.3 12.0 4.1
PNog ma-cpx 11.2 15.2 13.5 3.96 14

198



FCUP
O Campo Lamprofirico de Labruge: Petrologia e Geoguimica

As pressbes médias variam entre 13.5 e 8.7 kbar, a que correspondem
profundidades aproximadas de 40 e 26 km, respetivamente, calculadas na base do
mesmo gradiente geobarico que o Grupo Norte.

A figura VII1.41 ilustra a variabilidade dos valores de pressao e de temperatura
de cristalizac&o das clinopiroxenas dos fildes do Grupo Sul amostrados. As variacdes
de temperaturas sdo bastante mais moderadas.

As figuras VIII.41 e VIIL.42A evidenciam ndo s6 a diminuicdo de pressao de
cristalizacdo das clinopiroxenas dos fildes de Sul para Norte, mas também a variacao
de pressado que ocorre no seio de cada fildo (Figs. VIII.41 e VII.42B). A variacdo de

pressédo de cristalizacédo é evidente na modelacao apresentada na figura VII1.42A.
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Figura VII.41: Diagrama P-T das clinopiroxenas do Grupo Sul. E evidente que existe uma grande variabilidade
de presséo na cristaliza¢@o das piroxenas, quer no seio de cada fildo, como entre fildes distintos. As pressdes variam,
de uma forma geral, entre os 15.2 kbar e os 4.3 kbar. A variac@o de temperaturas é menos evidente, variando entre os
905 °C e os 888 °C.
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Este quadro advoga em favor de uma cristalizacdo associada a uma rapida
descompressdo do segmento mantélico parental resultante de um adelgagamento
crustal.

Descompressfes desta magnitude estdo bem documentadas na literatura
cientifica: Spiess et al. (2001) e Acquafredda et al. (2008).
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Figura VIIl.42: Modelagdo da pressao (kbar) de cristalizag&o das clinopiroxenas do Grupo Sul com base no
geobarémetro PNgg ma-cpx de Nimis (1999).

A) Modelac&o da variagéo de pressdo méaxima (kbar) de cristalizacdo. Verifica-se, de uma forma generalizada,
a descida de presséo de cristalizacéo das clinopiroxenas, de Sul para Norte;

B) Modelagdo da amplitude de variagdo de pressdo de cristalizacdo, das clinopiroxenas, em cada fildo.

Observa-se um aumento da amplitude de variacéo de Sul para Norte.
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VIII.3.2.2. Clorites

Tal como as clorites do Grupo Norte, também as clorites do Grupo Sul aparentam
ser de formacédo mais tardia.

Quando aplicada as clorites do Grupo Sul a expressao da equacédo VIII.20 de
De Caritat et al. (1993) conduziu aos resultados da figura VI111.43. Estas clorites sugerem

temperaturas entre os 130 e os 220 °C.
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Figura VIIL.43: Ocupagéo octaédrica das clorites do Grupo Sul versus temperatura de formagéo.
Geotermometro calculado na base de 28 oxigénios adaptado de De Caritat et al. (1993). As clorites formaram-se com

temperaturas gque variam entre os 130°C e os 220°C, o que sugere uma formagao mais tardia.
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As equacgdes VIII.21 e VIII.22 de Xie et al. (1997) confirmam os valores de
De Caritat et al. (1993) e constam da figura VIil.44.

1.2

A F4
i Al
[ ] F5
0.4 | | | |
160 180 200 220 240 260

Temperature (°C)

Figura VIIl.44: Geotermometro de Xie et al. (1997) aplicado as clorites do Grupo Sul. A formacéo das clorites,

de acordo com o diagrama, ocorreu com temperaturas que variaram entre os 160°C e os 260°C.
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IX. IsOtopos

O método de datacdo “°Ar/*°Ar foi aplicado a anfibolas do Grupo Norte e a
micas castanhas do Grupo Sul, para determinar a idade absoluta das mesmas.

Os métodos Rb-Sr e Sm-Nd foram aplicados a quatro amostras do Grupo Norte
e a duas amostras do Grupo Sul.

IX.1. Sistemas Isotopicos

IX.1.1. Sistema 2°Ar/3°Ar

O método de datacdo “°Ar/*°Ar foi descrito em detalhe, pela primeira vez, por
Merrihue & Turner (1966). Os principios de datagdo estdo descritos em Dalrymple &
Lanphere (1971), McDougall (1974), Dallmeyer (1979), McDougall & Harrison (1988) e
Dalrymple (1991).

O método “°Ar/**Ar é uma técnica baseada na conversdo de uma fracdo
conhecida de *°Kj9, da amostra com potassio, em *°Arig por irradiacdo com neutrdes

num reator nuclear. A reagdo desejada é:
K19 (n,p) *°Arg

0 39Ar é instavel e decai para *°K pela emissédo de particulas - com uma meia-vida de
269 anos. Tendo em conta a taxa lenta de decaimento, o *°Ar pode ser tratado como
sendo estavel durante o curto periodo necessario para realizar as analises (Faure &
Mensing, 2005; Misra, 2012).

A amostra é aquecida em vacuo ultraelevado, apés a irradiacdo, € 0 gas
libertado é analisado num espetrometro de massa para se obter a razdo “°Ar/*°Ar e
calcular a idade da amostra (Faure & Mensing, 2005; Misra, 2012).

Uma vez que o °Ar produzido é proporcional ao teor de *°*K da amostra, e a
razdo de *°K para “°K é uma constante conhecida, a medida de **Ar na amostra produz
uma medida de “°K na mesma amostra. Assim, a razdo “°Ar/*°Ar é proporcional a
razdo “°Ar/*°K e, consequentemente, a idade da amostra (Faure & Mensing, 2005;
Misra, 2012).
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Neste caso a equacao de interesse é:

t = (1/ Ak) In [(*°Ar/*°Ar).J + 1] (eq. IX.1)

em que,
e %Ar é o Ar radiogénico produzido pelo decaimento do “°K desde que a
amostra cristalizou ou desde que esta se tornou um sistema fechado;
o A é a constante total de decaimento de “°K;

e Jé a medida da eficiéncia da conversdo de *K em *°Ar, dada por:

J=[e M Acts) — 1]/ (*°Ar/*°Ar)s (eq. 1X.2)

ts € a idade conhecida da amostra padrdo e (*°Ar/**Ar)s € o valor medido da amostra
padréo.

Durante o aquecimento incremental, a amostra é sujeita a varias fases de
andlise, com temperaturas que comegam nas poucas centenas de graus centigrados e
terminam com a fusdo completa da amostra. Durante as varias fases de aquecimento
séo libertadas fragbes de gas que sdo analisadas individualmente no espetrometro de
massa e a idade aparente é calculada pela razdo “°Ar/*°Ar (Faure & Mensing, 2005;
Misra, 2012).

Esta técnica é especialmente vantajosa nos casos que o Ar se tenha perdido
em eventos térmicos posteriores a cristalizagdo (Dalrymple & Lanphere, 1971). Uma
vez que o *°Ar na amostra é devido a converséo, atomo por atomo de “°K, é possivel
libertar Ar por fases de diferentes dominios da amostra e, ainda assim, recuperar a
informacéo total de cada fase de aquecimento (Dickin, 1995).

Se a amostra permaneceu em sistema fechado desde a sua formagéo, a razéo
de “°Ar para *Ar produzido no reator vai ser a mesma para cada fase incremental de
libertacdo de gas e cada fase de aquecimento ira fornecer a mesma idade aparente
40Ar/3Ar. Os resultados serdo projetados essencialmente como uma linha horizontal —
plateau — num gréfico de idade aparente “°Ar/*°Ar versus a fracéo libertada de 3°Ar
(Fig. IX.1A).

Por outro lado, se a amostra tiver sofrido perda parcial de Ar apés a
cristalizagdo, a idade aparente calculada para cada fase de aquecimento sera
diferente e o espectro de idade apresentard uma forma mais complexa. No caso de a
amostra ter perdido Ar nas bordas, os primeiros gases libertados indicardo idades
mais jovens do que os gases libertados no centro do gréo, onde a idade original foi
mantida (Faure & Mensing, 2005; Misra, 2012).
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Os dados incrementais também podem ser utilizados para construir o diagrama

de isécrona “CAr/Ar versus *Ar/*®Ar (Fig. IX.1B):

(*CAr/PeAr)m = (“OAr/8Ar)o +[ (“CAr/2°Ar)k (C°Ar/2Ar)m ] (eg. 1X.3)

Onde os subscritos “m” e “k” se referem, respetivamente, a razées medidas e
ao Ar produzido pelo potassio ha amostra.

Esta equacdo define uma linha reta (isécrona) em coordenadas de (*°Ar/*®Ar)m
e (*°Ar/*Anm cuja inclinacéo é a razéo “°Ar/*°Ar que esta relacionada com a idade da
amostra pela equacéo 1X.3, e cuja intersecdo com o eixo das ordenadas € o valor de

“OAr/38Ar de eventual Ar contaminante.

A B

T T T T T T T T 1 16000 =TT T T T 1
2 200 - P/ 4
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2 Mlo-mmmm—- -O——0——0 0 12000 |~ o -
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o 20t < 8000 |- g, -
= <
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< g - 4000 |- i
[}
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z 2 P N
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4OAT/PATr SOAI/PeAr

Figura IX.1: Idade de uma amostra de moscovite, relativamente “ndo perturbada”, pelo método “°Ar/*°Ar.
Adaptado de Misra (2012).

A) Diagrama de espectro de idades “°Ar/*°Ar;

B) Diagrama de isécrona.

ty: idade obtida pelo plateau; tiso: idade obtida pela is6crona
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[X.1.2. Sistema Rb-Sr

O rubidio € um metal alcalino pertencente ao grupo IA. O raio iénico do Rb* é
semelhante ao do K*, o que permite que o Rb* substitua o K* em minerais que
contenham K na sua composicao. O Rb € um elemento geralmente vestigial, que néo
forma minerais por si s6, mas ocorre em quantidades detetaveis e, muitas vezes
significativas, em minerais como as micas (moscovite, biotite, flogopite e lepidolite),
feldspatos potéssicos (ortdclase e microclina), algumas argilas e minerais evaporiticos
— minerais com K. O Rb tem dois is6topos que ocorrem naturalmente, o ®Rbs;
(radioativo) e o ®Rbs; (estavel) cujas abundancias sdo de 72,1654% e 27,8346%,
respetivamente (Faure & Mensing, 2005).

O estroncio € um membro dos metais alcalinoterrosos (grupo ll1A). O raio iénico
do Sr?*, ligeiramente maior que o do Ca?', permite a sua substituicio em minerais
portadores de Ca, tais como a plagidclase, a apatite e carbonatos de célcio. O Sr tem
guatro isétopos estaveis que ocorrem naturalmente: 8Srss, 8Srsg, 8Srzs € 84Srsg (Faure
& Mensing, 2005).

A abundancia dos isétopos de Sr é variavel devido a formacéo de 8Sr a partir
do decaimento natural do 8Rb. Assim, a composicdo de Sr numa rocha, ou mineral
que contém Rb, depende da idade da razdo Rb/Sr dessa rocha ou mineral (Faure &
Mensing, 2005).

Durante a cristalizacdo fracionada do magma o Sr tende a concentrar-se na
plagiéclase, enquanto o Rb se mantém na fase liquida. Consequentemente, a razéo
Rb/Sr do magma residual aumenta gradualmente no curso da evolugcdo da
cristalizacdo do magma (Faure & Mensing, 2005).

O método de datacdo Rb-Sr é baseado no decaimento do 8’Rb para o 8Sr com
libertacdo de uma particula -, em minerais e rochas que contenham Rb. A constante
de decaimento é (A) 1.3972 x 10! a? (Villa et al. 2015), o tempo de meia-vida é (T1.)
48.8 x 10° anos (Misra, 2012).

A equacao 1X.4, utilizada na geocronologia Rb-Sr, incorpora o isétopo nédo

radiogénico ®Sr para normalizacéo,
(87Sr/B8Sr) = (87Sr /88Sr)o + [(8'Rb/%Sr) (e M ROt — 1)] (eq. IX. 4)
em que,

87Sr/88Sr = razdo molar atual (medida) de Sr na amostra;

(87Sr/®8Sr)o = razdo molar inicial de Sr na rocha;
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87Rb/8®Sr = razdo molar atual (medida) de Rb/Sr na amostra;

A\ = constante de decaimento do Rb em a;

t = idade de formacao da rocha em anos.

Em suma, o Sr existente atualmente numa rocha, corresponde ao Sr existente
aguando da cristalizacdo da mesma (Sro) mais a o decaimento do Rb em Sr ao longo

do tempo.

[X.1.3. Sistema Sm-Nd

Os minerais exercem frequentemente um grau consideravel de seletividade ao
admitir os REE na sua estrutura cristalina. Minerais como os feldspatos, biotites e
apatites tendem a concentrar os LREE (onde se integram o Samario e o Neodimio),
enguanto minerais como as piroxenas, anfibolas e granadas concentram os HREE.
Esta seletividade dos REE afeta a concentragcdo destes elementos nas rochas que se
irdo formar (Faure & Mensing, 2005).

O comportamento geoquimico invulgar do Sm e do Nd advém dos efeitos da
contracdo dos lantanideos. O Nd tem maior tendéncia a ser concentrado na fase
liquida durante a fusdo parcial de minerais silicatados, enquanto o Sm tem tendéncia
para se manter no solido residual. Desta forma, os magmas basalticos apresentam
uma razdo Sm/Nd inferior a das rochas méae a partir dos quais se formaram (Faure &
Mensing, 2005).

A particdo preferencial do Nd pela fase liquida leva a que as rochas da crusta
continental sejam enriquecidas em Nd relativamente ao Sm quando comparadas com
as rochas residuais no manto litosférico (Faure & Mensing, 2005).

Tanto 0 Sm como o Nd tém sete is6topos que ocorrem naturalmente. O *’Sme;
é radioativo e decai para *Nds, emitindo uma particula o. A constante de
decaimento do *#’Sme, para o **Ndgo € de (A) 6.54 x 1012 anos * e o tempo de meia-
vida (T1) é de 1.06 x 10* anos (Lugmair & Marti, 1978; Begemann et al., 2001).

A composicéo isotépica do Nd é expressa pela razdo **Nd/***Nd, que aumenta

em funcgédo to tempo, devido ao decaimento do *’Sm, de acordo com a equacéo IX.5:

(43Nd/Nd) = (“3Nd/Nd)o + [(“7Sm/HNd) (e * ™ 1)] (eq. IX. 5)

em que,
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143Nd/*4Nd = razéo molar atual (medida) de Nd na amostra;

(**Nd/***Nd)o = razéo molar inicial de Nd na rocha;

147Sm/**4Nd = razéo molar atual (medida) de Sm/Nd na amostra;

A\ = constante de decaimento do Sm em a*;

t = idade de formacao da rocha em anos.

Em suma, o Nd existente atualmente numa rocha, corresponde ao Nd existente
aguando da cristalizacdo da mesma (Ndo) mais o resultante do decaimento do Sm em

Nd ao longo do tempo.

A variacdo do grau de incompatibilidade nos lantanideos leva a que a
distribuicdo do Sm e do Nd seja a oposta da do Rb e do Sr. Consequentemente, as
composicdes isotopicas do Nd e do Sr sofreram diferengas nas rochas da crusta
continental e no manto litosférico. A particdo preferencial do Sm no sélido residual
durante a fusdo parcial no manto leva a que as rochas residuais do manto sejam mais
enriquecidas no elemento radiogénico ***Nd, quanto comparadas com as rochas da
crusta continental. Uma vez que o Rb é concentrado na fase liquida, os sélidos
residuais no manto contém menos ®Sr radiogénico do que as rochas da crusta
continental (Faure & Mensing, 2005; Fig. 1X.2).

A complementaridade das propriedades geoquimicas dos esquemas de
decaimento Sm-Nd e Rb-Sr realgam a eficacia das composi¢des isotopicas do Nd e do

Sr no estudo da petrogénese de rochas igneas (Faure & Mensing, 2005; Fig. 1X.2).
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Figura IX.2: Esquemas de evolugdo de Sr e Nd, adaptados de Misra (2012).

A) Esquema da evolucéo da razdo 8'Sr/®°Sr terrestre ao longo do tempo geoldgico (escala em milhares de
milhdes de anos desde a formagéo da terra até aos dias de hoje). O ponto inicial (A) é representado pelo BABI
(Basaltic Achondrite Best Initial). A linha ABD representa uma evolugdo (hipotética) em sistema fechado do material
mantélico. As linhas BC (crusta) e BE (manto empobrecido) séo representativas de um periodo de evolugao, ha 2.9 Ga,
em que ocorreu a extragdo da crusta continental ao manto. A crusta, em relagdo ao manto, € muito mais enriquecida
em #Sr.

B) Esquema da evolug&o da razdo “*Nd/***Nd terrestre ao longo do tempo geoldgico (escala em milhares de
milhdes de anos desde a formagdo da terra até aos dias de hoje). O ponto inicial (A) é representado pelo CHUR
(Chondritic Uniform Reservoir). A linha ABD representa uma evolug&o em sistema fechado, hipotética, do manto até ao
presente. As linhas BC (manto empobrecido) e BE (crusta continental) representam a evolugéo a partir do momento em
gue houve extragdo da crusta continental a partir do manto, levando a um enriquecimento em *Nd do manto

empobrecido, em relagdo a crusta.

210



FCUP | 211
O Campo Lamprofirico de Labruge: Petrologia e Geoquimica

IX.2. Resultados

1X.2.1. Datagao por “°Ar/*°Ar

Foram realizadas duas datacdes dos lamproéfiros de Labruge: na anfibola do
Grupo Norte e na mica castanha do Grupo Sul.

IX.2.1.1. Grupo Norte

O espectro de idades obtido para a anfibola do Grupo Norte (Fig. IX.3)
apresenta-se em patamares, incluindo um plateau (composto por trés patamares com
um pequeno desnivel). O plateau é caracterizado apenas por 30.5% de °Ar e uma
idade de 172.3 = 3.4 Ma. N&o foi possivel definir uma is6crona, uma vez que 0s

resultados n&o apresentam uma tendéncia linear (Fig. 1X.4).

300
WMIPA =172.3 +- 3.4 Ma
200 +
= :i:
g
&
<
100 +
TFA=88.1+-55Ma
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0 20 40 60 80 100

. 39
Cumulative ~Ar, %

Figura IX.3: Espetro de idades em nove etapas para a anfibola do Grupo Norte. Este espectro apresenta um
plateau final, caracterizado apenas por 30.5% de *Ar, com idade de 172.3 + 3.4 Ma. WMIPA: idade média ponderada
do patamar intermédio; TFA: idade total de fuséo.
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A idade obtida aparenta ser o resultado da perda de Ar radiogénico devida a
algum processo de alteracdo, que tenha decorrido apds a cristalizacdo da anfibola.
Trata-se de um resultado espurio. Petrograficamente as anfibolas apresentam um
zonamento 6tico (Fig. VI.4C; VI.4D) e uma cloritizacdo incipiente da bordadura,

processos que poderdo estar associados a perda de Ar (Fig. VI.4A).
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Figura IX.4: Diagrama da isécrona inversa obtida para a anfibola do Grupo Norte. Os resultados obtidos ndo

apresentam uma tendéncia linear, ndo tendo sido possivel obter uma is6crona.
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1X.2.1.2. Grupo Sul

O espectro de idades obtido para a mica castanha do Grupo Sul apresenta um
plateau muito bem definido, caracterizado por 98% de 3°Ar e uma idade de
299.8 + 4.5 Ma (Fig. IX.5).

O diagrama da isécrona invertida (Fig. IX.6) apresenta uma forma linear
caracterizada por uma idade de 300.7 £ 9.4 Ma, MSWD (mean square of weighted
deviates) = 7.7 e (*°Ar/*®Ar)o = 265 + 74.

Tendo em conta que o Ar atmosférico tem (“°Ar/*®Ar) = 295.5, e considerando a
margem de erro apresentada, conclui-se que o Ar contaminante € essencialmente Ar
atmosférico.

Apesar de a nivel petrogréfico (Fig. VI.11A) e geoquimico (Figs. VIII.21; VIII.22)
se ter identificado um zonamento flogopite-biotite, € evidente que ndo ocorreu
qgualquer perda de Ar radiogénico.
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Figura IX.5: Espetro de idades para a mica castanha do Grupo Sul em onze etapas. Este espectro tem um
plateau bem definido, caracterizado por 98% de 3°Ar, com idade de 299.8 + 4.5 Ma. WMPA: idade média ponderada do

plateau; TFA: idade total de fuséo.
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Figura IX.6: Is6crona invertida para a mica castanha do Grupo Sul, obtida apenas com os pontos do plateau.
A idade obtida é de 300.7 + 9.4 Ma, a MSWD = 7.7 e (*°Ar/*Ar)o = 265 + 74.



FCUP
O Campo Lamprofirico de Labruge: Petrologia e Geoquimica

IX.2.2. Assinatura Isotopica Sr-Nd

Foram analisadas seis amostras (quatro do Grupo Norte e duas do Grupo Sul)
pelos métodos Rb-Sr e Sm-Nd.

Uma vez que ndo foi possivel obter idades por estes métodos, foram utilizadas
as obtidas na datacdo “°Ar/*°Ar para proceder aos calculos de & Sr/#Sr e 43Nd/***Nd
iniciais.

Para o Grupo Sul apenas foi utilizada a idade de 299.8 Ma uma vez que esta €
fiavel. Relativamente ao Grupo Norte optou-se por apresentarmos 0s resultados com
base nos 299.8 Ma, no caso de os dois Grupos de lamprofiros serem contemporaneos,
e nos 172.3 Ma como uma eventual idade limite (apesar de acreditarmos que esta
idade resulte de um processo de alteragdo). Para o Grupo Norte foram feitas

simulacdes para outras idades (n&o incluidas), mas os resultados ndo sofreram

alteracdes significativas.

Os resultados obtidos encontram-se nas tabelas IX.1 e IX.2.

No diagrama da figura IX.7 apresenta-se as projecdes das razdes isotopicas

87Sr/8¢Sr versus “3Nd/**4Nd paras as amostras estudadas.

Tabela IX.1: Resultados de geoquimica isotopica para o sistema Rb-Sr.

Grupo Norte Grupo Sul

Amostras 2015-3 2015-4A 2015-4B 2015.12 2015-6 2015-10
Sr (ppm) 1220 1384 1639 1314 1241 1651
Rb (ppm) 120 66 72 129 154 197
8"Rb/%éSr 0.285 0.138 0.127 0.284 0.359 0.345
Erro (2s) 0.008 0.004 0.004 0.008 0.010 0.010
87Sr/86Sr 0.706522 0.705752 0.705761 0.706405 | 0.706120 0.706131
Erro (2s) 0.000020 0.000020 0.000025 0.000023 | 0.000021 0.000025

g (®¢"Sr/%Sr) | 0.705328 0.705173 0.705228 0.705213 | 0.704613 0.704682

® Sr(UR) 0.704153 0.704153 0.704153 0.704153 | 0.704153 0.704153

X Esr 16.68 14.48 15.27 15.05 6.54 7.52

g (®’Sr/®sr),  0.705836 0.705419 0.705455 0.705720

® Sr(UR) 0.704301 0.704301 0.704301 0.704301

S g 21.80 15.88 16.39 20.16

UR: Uniform reservoir
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As projecdes no diagrama 8'Sr/%®Sr versus **Nd/***Nd das varias simulacdes

de idade de formacao, realizadas para o Grupo Norte, mantiveram-se sempre no

quadrante “crustal” (Fig. 1X.7). No caso de uma idade de formacédo de 299.8 Ma os

valores de Eng iniciais variam entre -1.77 e -1.17 e as razGes iniciais de 8'Sr/%Sr

variam de 0.705173 a 0.705328 (tabelas 1X.1 e 1X.2). Para a simulacdo de uma idade

de 172.3 Ma os valores de eNd iniciais variam entre -3.40 e -2.90 e as raz0es iniciais
de 87Sr/8Sr variam de 0.705419 a 0.705836 (tabelas 1X.1 e 1X.2).

As analises do Grupo Sul tém composicdes isotbpicas iniciais quase idénticas
entre si (tabelas 1X.1 e IX.2)). As amostras também séo projetadas no mesmo
quadrante (Fig. IX.7) que as amostras do Grupo Norte, contudo, o Grupo Sul
apresenta um valor mais elevado de Enq inicial (-0.51 e -0.44) e valores mais baixos da
razdo inicial de ®Sr/%Sr (0.704613 e 0.704682). Estes lamprdfiros sdo projetados no

dominio inferior dos OIB/mantle array.

Tabela IX.2: Resultados de geoquimica isotdpica para o sistema Sm-Nd.

Grupo Norte Grupo Sul

Amostras 2015-3 2015-4A 2015-4B 2015-12 2015-6 2015-10
Nd (ppm) 48.5 50.5 714 52 91.7 88.1
Sm (ppm) 7.7 7.9 10.7 8.3 14.8 13.9
147Sm/144Nd 0.096 0.095 0.091 0.097 0.098 0.095
Erro (2s) 0.005 0.005 0.003 0.005 0.003 0.003
143Nd/144Nd 0.512366 0.512353 0.512370 0.512351 | 0.512417 0.512417
Erro (2s) 0.000017 0.000019 0.000013 0.000018 | 0.000015 0.000011

g (*Nd/***Nd)o | 0.512177 0.512168 0.512192 0.512162 | 0.512226 0.512229

© | Nd (CHUR) 0.512252 0.512252 0.512252 0.512252 | 0.512252 0.512252

& End -1.46 -1.65 -1.17 -1.77 -0.51 -0.44

g (**Nd/***Nd)o | 0.512257 0.512247 0.512268 0.512242

< | Nd (CHUR) 0.512416 0.512416 0.512416 0.512416

S g 310  -331 290  -3.40

CHUR: Chondritic Uniform Reservoir
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Figura IX.7: Projecdo das amostras do Grupo Norte e do Grupo Sul no diagrama de razées isotopicas
87Sr/%8Sr versus “3Nd/**“Nd. Adaptado de Misra (2012). Para o Grupo Sul foi utilizada a idade de 299.8 Ma. Para o
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inferior dos OIB/mantle array. O Grupo Norte, independentemente da idade inicial atribuida, encontra-se sempre no
quadrante “crustal”.
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IX.3. Interpretacao

Andrade (1979) sugeriu que a formagdo dos lamprofiros que ocorrem em
Labruge estaria associada a formacao do Atlantico Norte.

O plateau uniforme de “°Ar/*°Ar, obtido para as micas do Grupo Sul (Fig. 1X.5),
indica que as amostras permaneceram em sistema fechado desde a sua cristalizagéo.
Os lampréfiros sé@o rochas cuja instalacdo é tipicamente rapida (Rock, 1991), o que é
suportado pela granularidade destes fildes (Fig. V.21) e pela cristalizacdo das
piroxenas em regime de descompresséao rapida (Tabela VIIL.5 e Figs. VIII.41; VIII.42).
Estes aspetos associados ao facto de a datacao ter incidido tanto nos fenocristais de
mica, como has micas da pasta, leva-nos a sugerir que a idade obtida, 299.8 + 4.5 Ma
(Figs. I1X.5; 1X.6), corresponde a formacao e possivelmente, também, a instalagdo dos
lamproéfiros do Grupo Sul.

A nossa datacao para o Grupo Sul, 299.8 £ 4.5 Ma, prova que a sua instalagéo
esta associada a uma fase tardia, pds-colisional, da orogenia Varisca.

Relativamente ao “valor de idade” obtido para as anfibolas do Grupo Norte,
172.3 £ 3.4 Ma (Fig. IX.3), parece-nos que esta “idade” é claramente o resultado da
perda de Ar radiogénico, posterior a formacao/instalagdo destes lamprofiros. A perda
de Ar radiogénico leva a que as idades obtidas sejam mais recentes do que a
realidade. Admitimos que a idade de instalagéo real possa ser mais antiga, podendo ir
no maximo aos 312 Ma, altura em que € reportada a abertura da fraturacao tardi-
Varisca (Marques et al., 2002), onde os lamprofiros se encontram instalados.

Independentemente da idade de formacdo simulada, a assinatura isotopica
Sr-Nd do Grupo Norte é compativel com a existéncia de uma componente crustal na
sua fonte magmatica (Fig. 1X.7). Estes resultados estdo de acordo com os dados
geoquimicos de rocha total, que corroboram a hipétese de o seu magma parental ter
origem no manto litosférico que sofreu contribuicdo da crusta através de processos de
subduccéo.

Juntamente com os dados de geoquimica de rocha total, em especial os
elementos trago, a assinatura isotdpica Sr-Nd do Grupo Sul parece indicar uma origem
num manto astenosférico enriquecido, suportado pela sua proje¢éo na parte inferior do
campo OIB/mantle array.

Os valores de Sr e Nd em rochas igneas ricas em alcalis dependem das razdes
de Rb/Sr e Sm/Nd da sua fonte magmética e do tempo que passou entre a alteragcdo
da fonte magmaética e o inicio da fusdo parcial. Se a fonte magmatica tiver uma razéo

de Rb/Sr elevada e uma razdo de Sm/Nd baixa, o aumento do 8'Sr/®¢Sr irA crescer
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significativamente pelo decaimento do 8’Rb durante o tempo de incubacéo, enquanto a
razdo “3Nd/***Nd apenas ird aumentar ligeiramente e manter os valores baixos que ja
existiam antes do episédio de metassomatismo. Desta forma, as rochas que derivem
de magmas com estas condi¢cdes serdo projetadas no quadrante “crustal”’, apesar de
estas ndo terem assimilado rochas crustais (Faure, 2001), como pode ser o caso do
Grupo Sul.

Numa série de rochas afetadas por contaminacao, ou mistura de dois membros
extremos com diferentes 8Sr/%Sr e concentracdes de Sr, a razdo ®Sr/%Sr versus
concentracdo de Sr deveria definir uma relacdo hiperbdlica (Fig. IX.8). A inexisténcia
desse tipo de correlacdo descarta as hipoteses de contamina¢do ou mistura entre o

Grupo Norte e 0 Grupo Sul.
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hiperbdlica entre os dados descarta as hipéteses de contaminagdo ou mistura entre o Grupo Norte e o Grupo Sul.
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Por outro lado, a existéncia de uma relacdo linear entre parametros
geoquimicos e isotdpicos (Fig. 1X.9) indica que o Grupo Norte e o Grupo Sul tiveram
origem em fontes magmaticas heterogéneas e que ndo derivaram de uma fonte

isotopicamente homogénea por cristalizacao fracionada (Faure, 2001).
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X. Integracéo Geodinamica

Neste capitulo tentaremos entender os processos de formacéo e instalagdo dos
lamprofiros de Labruge com base nos dados geoquimicos e petrogréficos obtidos neste

trabalho vistos a luz do conhecimento atual sobre 0 magmatismo da Peninsula Ibérica.

Durante o Permocarbdnico foram instalados na Peninsula Ibérica magmas com
diferentes afinidades petroldgicas: calco-alcalinos, shoshoniticos e alcalinos (Perini et
al., 2004). De acordo com varios estudos, observou-se um aumento da alcalinidade
magmatica na Peninsula Ibérica durante o final da evolucdo Varisca (Huertas &
Villaseca, 1994; Innocent et al., 1994; Bea et al.,1999).

Entre os 310 e os 290 Ma ocorreu, na Ibéria, uma pulsacdo magmatica tardia,
pds-orogénica, que gerou grandes volumes de magmas granitoides e quantidades
subordinadas de rochas méficas que se intrudiram nas rochas existentes da ZCl. Esta
pulsacdo magmatica esté atrasada em cerca de 15 a 30 Ma em relag@o aos principais
eventos orogénicos (Bea et al., 2006; Castifieiras et al., 2008; Valverde-Vaquero et al.,
2006).

Alguns dos modelos propostos para o principal mecanismo controlador deste
magmatismo tardio defendem:

e Ascensdo de uma pluma mantélica relacionada com a abertura do
oceano Atlantico (Doblas et al., 1998; Perini et al., 2004; Pinarelli &
Rottura, 1995);

e Adelgagamento da litosfera, ndo relacionado com plumas, e subida
passiva do manto astenosférico quente e fusdo forcada pela
descompresséao adiabatica (Villaseca et al., 2004; Orejana et al., 2006,
2007, 2008; 2020);

e Fusdo do manto litosférico metassomatizado resultante da
descompressao que ocorreu durante o final do colapso extensional do
Varisco (Bea et al.,1999);

e Producao de calor radiogénico numa crusta espessa (Bea et al., 2003);

e Delaminacdo de uma raiz espessa da litosfera (Fernandez-Suarez et al.,
2000; Gutiérrez-Alonso et al., 2008, 2011; Weil et al., 2010).

222



FCUP
O Campo Lamprofirico de Labruge: Petrologia e Geoguimica

Gutiérrez-Alonso et al. (2008, 2011) sugerem que 0 magmatismo pos-orogénico
€ contemporaneo, e geneticamente relacionado, com o dobramento do oroclinal que
levou a formacdo do Arco Ibero-Armoricano. O dobramento do orégeno, inicialmente
linear, em volta de um eixo vertical, implica a extensdo e adelgacamento crustal na zona
exterior do oroclinal (onde se insere a ZCl) em simultdneo com 0 espessamento e
formacdo de uma espessa raiz da litosfera no interior do arco (Zona Oeste Astdrico-
Leonesa e Zona Cantdbrica). O adelgacamento/delaminagcdo da litosfera na zona
externa do Arco teria facilitado a ascenséo da astenosfera o que teria levado a producéo
de melts mantélicos e da crusta inferior, que teriam aproveitado zonas de cisalhamento
sub-verticais como condutas de instalacéo.

Orejana et al. (2006, 2007, 2008; 2020) defendem que o magmatismo alcalino
(p.ex. camptonitos) que ocorreu ho Sistema Central Espanhol (SCS), durante o Pérmico,
faz parte do magmatismo generalizado que ocorreu ha Europa Ocidental no final da
orogenia Hercinica (Wilson et al.,, 2004). Este magmatismo tera resultado do
adelgacamento da litosfera e da subida passiva do manto quente astenosférico, que
levou & sua fusédo forcada por descompressdo adiabatica. O mecanismo que levou a
este processo tera sido a ocorréncia de um rifting intracontinental, no final da orogenia
Hercinica, na Europa Central e Ocidental. Estes autores defendem, também, que os
modelos que envolvam afundamento crustal (rutura da placa ou delaminacdo crustal
inferior) séo improvéaveis, devido a auséncia de componentes significativos relacionados
com subduccéo nas fontes do manto litosférico do SCS.

Ao contrario de Orejana et al. (2008) que tentam integrar os diques alcalinos
Ibéricos num Unico contexto geodindmico a nivel das rochas alcalinas Europeias do
Pérmico, Scarrow et al. (2011) defendem que se deve proceder a uma interpretacao
mais local destes fenémenos.

Scarrow et al. (2011) sugerem que os diques ricos em potassio, presentes na
ZCl do SCS, devem ser interpretados como marcadores importantes de uma mudanca
de regime de extensional para transtensional. Scarrow et al. (2011) concordam com Bea
et al. (1999) em que os lampréfiros alcalinos foram gerados por uma fuséo associada a
descompressdo do manto litosférico, mas sustentam que os lamproéfiros, em vez de
serem interpretados como uma expressdo magmatica da atividade extensional pos-
orogénica (Bea & Corretge, 1986; Villaseca et al., 2008), estéo relacionados com uma
fase tardia da orogenia Varisca (D4), em que ocorreu descompressao resultante da
transtenséo regional ou local.

Mateus & Noronha (2010) afirmam que a “perspetiva atual sobre a evolugéo
geodindmica da ZCl sugere o estabelecimento de condigcbes adequadas a uma

descompressao isotérmica generalizada do orégeno apés a instalacdo dos mantos
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aléctones do NW Peninsular, o que tera favorecido amplamente a progressdo de
processos de anatexia.” Estes autores inferem a existéncia de um evento de alta
temperatura, com inicio nos 360 — 350 Ma, que se manteve ativo apos a cessacao da
subduccdo oceanica e o inicio da colisdo continental, e ter4 sido responsavel pela
atividade magmatica no periodo tardi-Varisco (312 — 270 Ma). Em conjunto com o
decaimento radioativo, os mesmos autores referem a possibilidade de ter ocorrido a
delaminacdo do manto litosférico ou a remoc¢ao convectiva do nivel térmico da fronteira
subjacente ao manto litosférico.

E de salientar que a geracéo de magmas maficos e intermédios, no fim do ciclo
Varisco, significa que uma fonte mantélica foi ativada durante a extenséo pos-colisional
(Ribeiro et al., 2019).

De acordo com a bibliografia existente, parece haver um acordo generalizado
sobre a ocorréncia, no periodo pés-colisional, de adelgacamento crustal, ascensdo do
manto astenosférico e fusdo por descompressdo. Contudo, ainda existe um debate

aceso relativo ao mecanismo que podera ter estado na origem destes acontecimentos.

Segundo Dias et al. (2010), h4 cerca de 300 Ma, ocorreram mudancas
significativas no regime tectonico e no tipo de plutonismo, que levaram a transicao de
uma fase de deformacédo ductil compressiva (D3) para uma fase de deformacao fragil
(D4).

Apoés a fase colisional da orogenia Varisca, desenvolveu-se, em regime fragil,
uma compressdo geral N-S e, em particular no NW da Peninsula Ibérica, uma
compressdo NW-SE. Esta compressdo originou uma intensa fraturacdo de rumo
WNW-ESE, NW-SE, N-S a NE-SW e ENE-WSW (Arthaud & Matte, 1975).

Os lamprofiros estudados estdo instalados na fraturagdo tardi-Varisca, de
orientagcdo geral NE-SW e atravessam todas as litologias que ocorrem no local
(migmatitos, granitos e fildes aplito-pegmatiticos). Note-se que o Granito de Séo Paio
(sin-D3), aflorante em Labruge, tem uma err6crona de 324 + 38 Ma (Areias, 2014).

Os lamprofiros séo, claramente, a litologia mais recente.

Os dados petrogréaficos e geoquimicos permitiram identificar dois tipos de

lamprofiros distintos, designados por Grupo Norte e Grupo Sul.
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X.1. Grupo Norte

A datacdo obtida para a anfibola do Grupo Norte, através do método “°Ar/*Ar,
foi de 172.3 £ 3.4 Ma. Este valor remete-nos para uma instalacdo durante a orogenia
Alpina, contudo, o facto de néo ter sido possivel definir uma is6crona (Fig. 1X.4) e o
plateau ser apenas constituido por trés patamares (Fig. IX.3) levam-nos a crer que o
“valor da idade” indicada seja o resultado da perda de Ar radiogénico devida a um
processo de alteracao. Devera tratar-se de um resultado espurio.

Desta forma, ndo podemos concluir categoricamente sobre quais foram o
momento e a orogenia em que decorreu a instalagdo do Grupo Norte, sendo apenas
possivel sugerir uma janela de tempo e eventual enquadramento geodindmico que
tenha levado a sua geracgéo e instalagcdo. Assim, podemos assumir, a priori, que estes
lamprofiros se instalaram entre os 312 Ma (inicio da fraturacao tardi-Varisca de acordo
com Marques et al., 2002) e os 172 Ma. No Anexo 3 disponibilizamos os mapas
paleogeogréficos entre os 310 e os 170 Ma, que ilustram as alteragbes das condi¢bes
a que “Portugal” esteve sujeito neste periodo.

O Grupo Norte, constituido por lamproéfiros calco-alcalinos (Figs. VII.9 a VII.11),
apresenta caracteristicas geoquimicas relacionadas com magmas gerados em
processos de subduccdo. Realcamos a anomalia negativa Nb-Ta e o enriquecimento
seletivo em LILE (Fig. VIIL.7). Além disso, os varios discriminantes geotectonicos
utilizados apontam para que a fonte mantélica do Grupo Norte tenha adquirido parte das
suas propriedades geoquimicas por acdo de um regime orogénico (compressivo), em
margem continental ativa, com componente de contaminac¢do crustal (Figs. VII.14 a
VI1.18).

Tendo em conta que estes lamprofiros se instalaram na fraturacao tardi-Varisca,
ap6s a fase colisional, é aceitavel, como hipétese, que entre a definicdo das
caracteristicas do magma e a sua instalacao (numa fase de descompressao crustal que
permitiu a sua ascensao) tenha havido um hiato de alguns milhdes de anos.

Ribeiro et al. (2019) sugerem que as rochas do grupo calco-alcalino, que ocorrem
no macigo Varisco, estdo atrasadas em cerca de 20 Ma relativos ao pico da atividade
tectdnica. Tendo em conta a sua afinidade calco-alcalina e uma origem relacionada com
processos de subduccéo, estas rochas apresentam um atraso de mais de 40 Ma em
relacdo ao fecho de oceanos que precedeu a colisdo continental Varisca e a sua
instalagdo. A origem destas rochas tem sido atribuida ao inicio do processo de
subducc¢éo do Tethyan que poderé ter comecado com a autosubduc¢do da Pangeia,

associada ao oroclinal Ibérico (Gutiérrez-Alonso et al., 2008).
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Segundo Ribeiro et al. (2019) é possivel que, véarios milhdes de anos apos a
colisdo continental, tenha ocorrido o desprendimento da placa, por baixo da litosfera
Central Ibérica. Isto tera levado a producdo de um grande volume de magmatismo de
véarias fontes, incluindo o manto metassomatizado e a crusta (oceanica e continental
subductada). De acordo com Duretz et al. (2010) pode concluir-se, através de modelos
termomecanicos de colisdo continental, a existéncia de um atraso de cerca de 24 Ma,
desde o0 momento do fecho do oceano até ao momento final em que ocorre o

deslocamento da placa por baixo da litosfera Ibérica Central.

Os nossos resultados sdo compativeis com a hipétese de os lamprofiros do
Grupo Norte terem derivado da fusdo parcial de um manto litosférico antigo e
enriquecido, que tera sido previamente modificado por fluidos derivados de placas
subductadas. Embora ndo tenhamos comprovativos, estes processos de subduccdo
poderéo ter ocorrido antes e/ou durante a colisdo continental Varisca, tendo a instalacéo
dos lamprofiros apenas sido possivel nas fraturas geradas num periodo de relaxamento,
tardi a pés-Varisco.

X.2. Grupo Sul

A idade obtida para a mica castanha do Grupo Sul, através do método
4OAr/*Ar, foi de 299.8 + 4.5 Ma (Figs. IX.5, IX.6; X.1). Nesta datacdo foram utilizados
fenocristais e cristais da matriz. A qualidade da isGcrona obtida sugere que 0 processo
de formacé&o do melt e a instalacao fratural devem ter idades muito proximas.

Os lamprdéfiros do Grupo Sul aparentam ter uma fonte distinta da dos lamproéfiros
do Grupo Norte (Fig. VII.12 a VII.18).

Os dados geoquimicos do Grupo Sul revelam que estes lamprofiros séo
ultrapotassicos (Figs. VII.2 a VII.4) e de carater mais alcalino (Figs. VII.2 e VII.5) que os
do Grupo Norte. Os lamprofiros do Grupo Sul projetam-se no mantle array (Figs. VII.16;
VII.17) no campo das rochas mantélicas enriquecidas, com um padrdo similar ao dos
OIB o que, associado a auséncia da anomalia Nb-Ta (Fig. VII.7), indica uma contribuicédo
minima (ou até a auséncia) de assimilagdo crustal. Os discriminantes geotectonicos
apontam para que estes lampréfiros se tenham formado num regime anorogénico,
distensivo, cuja fonte seria um manto astenosférico enriquecido, possivelmente por

metassomatismo (Figs. VII.14 a VII1.18).
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Os célculos de geotermobarometria das clinopiroxenas evidenciam uma
acentuada variagdo de pressdo de formagdo das clinopiroxenas do Grupo Sul
(Figs. VII1.39 a VIII.42). Os resultados da tabela VIII.5 e as figuras VIII.41 e VIII.42
corroboram essa variagdo de pressdo, a que corresponde um intervalo de variagédo
térmica bastante reduzido. Estes aspetos configuram claramente uma descompressao
adiabatica acentuada associada a adelgagamento crustal, vigente durante a
cristalizagé@o das clinopiroxenas do Grupo Sul. A figura VII1.42 associada a figura V.1
revela, ainda, uma progressiva diminui¢cdo, de sul para norte, da presséo de cristaliza¢ao

das clinopiroxenas do Grupo Sul.

Sugerimos que o contexto mais provavel para a formacdo dos lamprofiros do
Grupo Sul é o adelgacamento da litosfera e uma descompresséo adiabéatica do manto
astenosférico, que ascendeu. Nao dispomos de dados que nos permitam inferir o
mecanismo responsavel pelos adelgagcamento e descompressao referidos. O manto
astenosférico tera sido a fonte dos lamprofiros do Grupo Sul, que aproveitaram a
fraturacao tardi-Varisca existente, para se instalarem.

Figura X.1: Mapa paleogeogréafico dos 300 Ma, com a localizag&o de “Portugal” (adaptado de Scotese, 2016).
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X.3. Grupo Norte versus Grupo Sul

As datacdes obtidas e as relacdes de campo ndo nos permitem afirmar, com
certeza, qual dos dois grupos se instalou primeiro, ou se tiveram uma instalacdo
contemporanea.

Os dados obtidos mostram que estes dois grupos de lamprofiros, com fontes
completamente distintas, utilizaram a mesma rede fratural para a sua instalacdo, o que
permitiu a sua coexisténcia a escassos metros de distancia. Esta circunstancia, aliada
a evidéncia da cristalizagdo adiabatica do Grupo Sul, € consistente com uma rapida
ascensédo associada a um adelgacamento crustal.

Normalmente, a astenosfera ndo consegue fundir até que a litosfera atinja
espessuras inferiores a 65 — 80 km (Mckenzie & Bickle, 1988). A transi¢do de uma fonte
do manto litosférico para o0 manto astenosférico e a ocorréncia de magmas derivados
da astenosfera sdo considerados sinais importantes do adelgagcamento da litosfera
(Ma et al., 2014; Wu et al., 2008; Xu et al., 2009).

De acordo com o conhecimento atual sobre a evolugédo geodindmica, sugerimos
gue o adelgagamento litosférico induziu fuséo parcial por descompresséo adiabatica do
manto astenosférico ascendente, o que permitiu a instalacdo dos lampréfiros do Grupo
Sul (elevado Ti). E possivel que o manto litosférico (modificado por fluidos derivados de
um processo de subducgdo mais antigo) tenha fundido parcialmente devido ao calor
gerado pelo manto astenosférico e originado os lamproéfiros do Grupo Norte (baixo Ti).

Tendo em conta a existéncia dos varios aspetos que apoiam a transicdo
generalizada de um magmatismo calco-alcalino para alcalino na Peninsula Ibérica,
mencionados anteriormente, e considerando que o adelgacamento crustal e a rapida
ascensdo mantélica parecem estar na origem da fusdo dos materiais progenitores dos
lamprofiros de Labruge, admitimos (embora nao tenhamos elementos de prova) que a
instalagdo dos lamprofiros do Grupo Norte possa ter ocorrido anterior, ou

sincronicamente, com a dos lampréfiros do Grupo Sul.
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Xl. Conclusdes

O campo lamprofirico de Labruge aflora na faixa litoral do NW portugués, numa
extensdo aproximada de 1000 metros, sob a forma de treze fildes (diques), com
orientacdo média N32°; 58°W. Os fildes estdo instalados no sistema fratural tardi-
Varisco. Estes lampréfiros representam a ultima manifestacdo ignea da area estudada.

Os lampréfiros de Labruge subdividem-se em dois grupos, petrografica e
geoquimicamente distintos, que afloram a escassos metros um do outro:

e um, situado na zona norte, que designamos por Grupo Norte (F1 e F2);
e e um segundo, que se estende até a extremidade sul da area estudada,

gue apelidamos de Grupo Sul (F3 a F5).

O Grupo Norte € composto mineralogicamente por fenocristais de anfibolas
(pargasite titanifera) e micas castanhas (biotites magnesianas), dispostos numa matriz
essencialmente plagioclasica (zonada, de centros labradorite/bitounite e de bordos
albite/anortoclase). De acordo com a classificacdo da IUGS estes lamprofiros sédo
espessartitos.

Sao rochas geoquimicamente bésicas (49.49 < SiO2< 50.01 peso %), potassicas
(1.55 < K20O/Na0 < 1.89), metaluminosas, com um baixo teor em TiO2 (< 1.15 % peso),
Mg# oscilando entre 0.763 e 0.776, e de carater shoshonitico. Sado lamproéfiros calco-
alcalinos na nomenclatura vigente.

O Grupo Norte tem propriedades que sugerem o envolvimento de processos de
subducc¢éo na sua origem (anomalia negativa Nb-Ta; forte enriqguecimento seletivo em
LILE; pobreza em Ti; empobrecimento em HFSE e enriguecimento em Pb) e de
contaminacado crustal na sua formagéo (elevados valores normalizados de Th, Ba e
LREE; razdo Nb/Ta < 17.5).

Multiplos indicadores geoquimicos de rocha total do Grupo Norte levam-nos a
admitir que estes lamprofiros possam ter derivado da fuséo parcial de um manto
litosférico antigo e enriquecido, que tera sido modificado, antes da fusao, por fluidos
derivados de placas que sofreram subduccao (num regime orogénico, compressivo, em
margem continental ativa). Os is6topos Sr-Nd corroboram a existéncia de contaminagéo
crustal.

Os valores de temperatura e pressao calculados para as anfibolas indicam uma
temperatura de formacao de cerca de 990 + 50°C, uma pressao de 4 + 0.5 kbar e uma

profundidade de cristalizacdo de aproximadamente 11 km.
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A ‘“idade” obtida pelo método “°Ar/*®Ar para as anfibolas do Grupo Norte,
172.3 £ 3.4 Ma, parece-nos claramente influenciada pela perda de Ar radiogénico,
posterior & formacao/instalacdo destes lamprofiros. Admitimos que idade real possa ser
mais antiga, podendo ir, no maximo, até aos 312 Ma, altura em que é reportado o inicio
da fraturacao tardi-Varisca, onde os lampréfiros se encontram instalados.

O Grupo Sul integra lampréfiros mineralogicamente compostos por fenocristais
de mica castanha (centro flogopitico e bordos de biotite magnesiana) e de clinopiroxena
incolor (diépsido ferrifero e augite magnesiana), dispostos numa matriz dominada por
feldspato potassico e microlitos de mica castanha e piroxena incolor. De acordo com a
classificacdo da IUGS estas rochas sdo lamprofiros calco-alcalinos, mais
especificamente minetos.

Geogquimicamente estes lamprofiros sdo rochas basicas (48.39 < SiO2< 55.38
peso %), ultrapotassicas (2.46 < K;O/Na»O < 18.87 peso %) e metaluminosas, com um
elevado teor em TiO; (> 1.15 % peso) e Mg# oscilando entre 0.665 e 0.782. Varios
indicadores geoquimicos posicionam os lamprofiros do Grupo Sul num dominio
indefinido, pondo em causa a sua classificacdo mineraldgica e reforcando a convicgao
de que estamos na presenca de lamproéfiros transicionais entre 0s minetos, 0s
lamproitos e os lampréfiros ultraméficos.

Os geotermdmetros e geobarémetros aplicados as clinopiroxenas do Grupo Sul
indicam uma temperatura de cristalizagdo aproximada de 900°C, associada a uma
acentuada variagdo de pressdo media de cristalizacdo (13.5 a 8.7 kbar a que
correspondem profundidades aproximadas de 40 e 26 km, respetivamente),
decrescente de sul para norte. Estes resultados evidenciam, ndo s6 a diminuicdo de
presséo de cristalizacdo dos fildes de sul para norte, mas também a variacdo de pressao
de cristalizagdo que ocorre no seio de cada fildo.

Este quadro advoga em favor de uma cristalizagdo associada a uma répida
descompressdo do segmento mantélico parental e configura claramente uma
descompressao adiabética acentuada, associada a um adelgagamento crustal, vigente
durante a cristalizacdo das clinopiroxenas do Grupo Sul.

Globalmente, os resultados de geoquimica de rocha total do Grupo Sul levam-
nos a admitir que estes lampréfiros tiveram uma origem distinta dos lamprofiros do
Grupo Norte. A razdo Th/Ta mostra que o Grupo Norte e o Grupo Sul definem duas
séries magmaticas distintas, acentuando as suas origens diferentes.

A ocorréncia de zonamentos normais nos fenocristais, a auséncia de evidéncia
de fragmentacédo dos xendlitos e os valores isotépicos de 8’Sr/%Sr do Grupo Sul néo

indiciam a existéncia de mistura de magmas ou de contaminacao. A assinatura isotépica
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Sr-Nd do Grupo Sul parece indicar uma origem num manto astenosférico enriquecido,
suportado pela sua projecdo na parte inferior do mantle array

O Grupo Sul parece ter tido uma origem mais profunda que o Grupo Norte, num
manto astenosférico enriquecido sem evidéncias de contaminacgao crustal, num regime
anorogeénico distensivo.

O espectro de idades “°Ar/**Ar, obtido para a mica castanha do Grupo Sul,
apresenta um plateau muito bem definido, caracterizado por 98% de *°Ar e uma idade
de 299.8 + 4.5 Ma. Esta datacéo prova que a instalacdo dos lamprofiros do Grupo Sul

esta associada a uma fase tardia, pds-colisional, da orogenia Varisca.

Tendo em consideragdo que a transicdo de uma fonte no manto litosférico para
uma fonte no manto astenosférico e a ocorréncia de magmas derivados da astenosfera
sdo considerados sinais importantes do adelgacamento da litosfera, admitimos que o
adelgagcamento crustal e a ascensao astenosférica possam ter tido um papel importante
na génese e na implantacéo dos lamprofiros de Labruge.
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Consideracoes Finais

E evidente que o estudo dos lampréfiros constitui uma mais valia para o

conhecimento geolégico de uma regido. Estas rochas permitem n&o sé servir como

“janelas” para o interior da Terra, como também servir de marcadores de mudancas de

regimes tectonicos.

Esta tese incidiu no estudo petrolégico e geoquimico dos lamprofiros de

Labruge. Acreditamos que estas rochas merecem ser analisadas do ponto de vista

estrutural e, também, serem comparadas com outros lamprofiros que possam ocorrer

nas proximidades.

Assim, sugerimos, 0s seguintes trabalhos futuros:

Proceder ao estudo dos encraves e xenodlitos identificados nos
lamprofiros;

Efetuar o estudo petrologico e geoquimico detalhado do encaixante dos
lamprofiros;

Expandir a area de estudo: h& conhecimento de lamproéfiros aflorantes a
este de Labruge (F6 e F7), bem como a norte (Pévoa de Varzim);
Clarificar se a “fronteira” entre o Grupo Norte e o Grupo Sul tem carater
regional;

Levar a cabo uma comparacdo abrangente com outros lamproéfiros que
ocorram ao longo do Arco lbero-Armoricano, de forma a averiguar o
significado tectdnico e geo-estrutural deste campo lamprofirico;

Efetuar nova datagéo no Grupo Norte de forma a clarificar a sua idade.
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XIV. Anexos

Os anexos apresentados neste trabalho correspondem a:

e Anexo 1: Tabelas dos dados obtidos das andlises de geoquimica de Rocha
Total;

e Anexo 2: Tabelas com os dados obtidos e os calculos necessarios sobre a

geoquimica Mineral:

¢ Anexo 3: Mapas paleogeogréficos entre os 310-170 Ma
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ANEXO 1 - Geoquimica de Rocha Total

Tabela Al: Andlises quimicas de rocha total.

Amostras 20153 20154A__ 2015-4B__ 201511 _ 201512 20156 __ 20161 ___ 20184 Limite
Fildo F2 F3

Si02 49.66 50.01 49.49 5313 49.54 49.90 51.53 51.85 0.01
Al20s 1427 15.10 14.84 17.94 1451 14.22 13.04 1350 0.01
Fe205(T) 761 755 7.29 7.33 8.99 7.87 727 751 0.01
MnO 0.12 0.14 0.12 0.03 0.29 0.10 0.10 0.10 0.001
MgO 7.69 7.60 7.49 5.73 731 8.42 8.31 775 0.1
Ca0 5.10 6.35 6.71 0.26 447 424 5.25 397 0.01
NazO 2.05 188 2.15 1.15 197 222 2.05 260 ° & 001
K20 3.36 2.99 3.20 451 357 7.25 6.61 640 & 001
TiO2 102 106 113 128 104 145 123 134 2 0.001
P20s 0.39 0.37 057 0.27 0.39 136 124 138 0.01
Lol 8.82 7.29 6.27 750 8.24 2.98 2.11 2.92

Total 10010 10030 99.27 99.14 10030 100.00 98.74 99.32 0.01
Sc 20.00 20.00 19.00 22.00 20.00 25.00 23.00 24,00 1
Be 3.00 3.00 3.00 6.00 3.00 6.00 7.00 6.00 1
v 15200 15100 14900 17100 15200 15700 14000 14800 | 5
Cr 38000 34000 31000 38000  390.00 43000  490.00  500.00 20
Co 26.00 26.00 26.00 28.00 30.00 34.00 34.00 34.00 1
Ni 12000 11000 13000 10000 12000 24000  280.00  280.00 20
Cu 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 40.00 40.00 50.00 10
Zn 80.00 70.00 80.00 16000 90.00 90.00 90.00  100.00 30
Ga 17.00 18.00 18.00 21.00 19.00 19.00 19.00 19.00 1
Ge 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 7.00 8.00 5
Rb 120.00 66.00 7200 15700 12900 15400 17000  175.00 2
Sr 122000 138400  1639.00 23900 131400  1241.00 130400  1227.00 2
Y 21.00 21.00 23.00 22.00 21.00 26.00 22.00 23.00 2
Zr 21300 22000 26200 27600 21700 68300 52300  603.00 4
Nb 16.00 17.00 20.00 25.00 1900 18600 24900  255.00 1
Mo 6.00 3.00 2.00 <2 6.00 3.00 3.00 6.00 2
Ag 0.80 0.60 0.70 0.70 <05 2.30 150 0.80 05
In <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 02
Sn 2.00 <1 <1 <1 3.00 3.00 3.00 3.00 1
Sb <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 05
Cs 5.10 450 8.40 4.00 740 2.30 3.80 590 | _ 05
Ba 145100 137400 175900 143000 151300 307300  2810.00  2737.00 & 3
La 61.00 65.30 89.90 68.80 6640 12200 13300 13900 = 01
Ce 11800 12500 17400 13300  127.00 22600 24000 25700 @& 0.1
Pr 12.90 13.60 19.10 14.70 13.90 24.70 25.80 710 = 005
Nd 48.50 50.50 71.40 53.20 52.00 91.70 93.90 98.30 0.1
sm 7.70 7.90 10.70 8.60 8.30 14.80 14.80 15.40 0.1
Eu 194 2.02 259 215 2.05 381 3.81 3.94 0.05
Gd 5.20 5.60 6.80 5.70 5.60 9.60 8.60 9.30 0.1
Tb 0.70 0.70 0.80 0.80 0.80 110 1.00 110 0.1
Dy 3.70 3.90 440 430 410 5.40 5.30 550 0.1
Ho 0.70 0.70 0.80 0.80 0.80 0.90 0.90 0.90 0.1
Er 2.00 2.00 2.20 2.30 2.10 250 2.40 2.40 0.1
Tm 0.28 0.28 031 0.33 0.30 0.34 0.32 0.31 0.05
Yb 1.70 180 190 2.00 190 190 190 2.00 0.1
Lu 0.25 0.27 0.28 0.29 0.28 0.30 0.28 0.30 0.04
Hf 5.30 5.60 6.40 7.00 5.80 16.90 7.60 4.90 02
Ta 120 120 150 150 130 10.20 12.60 13.10 0.1
W <1 <1 <1 <1 <1 <1 2.00 2.00 1
Ti 0.70 0.40 050 0.90 0.80 0.30 0.40 0.60 0.1
Pb 28,00 22.00 27.00 29.00 28.00 23.00 29.00 29.00 5
Bi <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 04
Th 1130 11.80 14.80 14.10 12.00 19.00 20.60 2120 0.1
u 240 250 3.10 4.90 250 4.30 5.30 5.70 0.1
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Tabela Al (continuag&o): Analises quimicas de rocha total.

Amostras 2018-3 2016-4 2018-2 2015-9 2015-10 2018-1 Limite
Filao F9 F12 F14 F4

SiO2 61.07 55.27 54.60 49.14 48.39 55.38 0.01
Al203 11.30 12.51 14.39 11.65 12.98 13.55 0.01
Fe203(T) 5.93 7.80 7.06 8.30 12.12 6.00 0.01
MnO 0.04 0.05 0.05 0.12 0.20 0.06 0.001
MgO 483 7.35 6.47 10.26 7.69 5.06 0.01
Ca0 1.87 213 2.00 7.01 2.92 205 0.01
Na20 0.45 0.31 0.57 1.65 1.91 047 ° 8 001
K20 6.34 5.78 6.17 6.10 6.70 8.87 o 0.01
TiO2 1.19 1.30 1.30 1.38 1.32 1.54 . 0.001
P20s 1.39 1.49 1.47 1.25 1.20 1.37 0.01
LOI 478 5.48 6.29 2.19 452 3.65

Total 99.19 99.46 100.40 99.05 99.95 98.00 0.01
Sc 16.00 21.00 21.00 24.00 22.00 25.00 1
Be 11.00 10.00 7.00 7.00 8.00 6.00 1
V 109.00 120.00 119.00 144.00 140.00 168.00 i 5
Cr 540.00 560.00 530.00 490.00 370.00 470.00 20
Co 13.00 25.00 12.00 38.00 30.00 24.00 1
Ni 220.00 310.00 280.00 300.00 190.00 140.00 20
Cu 40.00 40.00 20.00 40.00 40.00 40.00 10
Zn 80.00 170.00 140.00 90.00 110.00 150.00 30
Ga 17.00 27.00 29.00 17.00 17.00 20.00 1
Ge <1 <1 <1 2.00 1.00 1.00 1
As 139.00 30.00 29.00 <5 <5 23.00 5
Rb 124.00 131.00 145.00 159.00 197.00 217.00 2
Sr 1032.00 808.00 841.00 989.00 1651.00 1181.00 2
Y 28.00 31.00 43.00 20.00 25.00 39.00 2
Zr 568.00 565.00 504.00 179.00 638.00 656.00 4
Nb 274.00 285.00 317.00 188.00 171.00 214.00 1
Mo 3.00 16.00 5.00 2.00 6.00 3.00 2
Ag 2.30 1.80 3.40 0.60 2.20 1.10 0.5
In <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.2
Sn 3.00 3.00 4.00 2.00 3.00 3.00 1
Sh 1.10 0.50 <05 <05 <05 <05 0.5
Cs 1.50 1.70 1.80 2.70 22.30 11.90 c 0.5
Ba 1042.00 881.00 1158.00 2928.00 2559.00 254800 8 o 3
La 144.00 161.00 155.00 118.00 117.00 131.00 = 0.1
Ce 260.00 298.00 280.00 220.00 218.00 240.00 g 0.1
Pr 27.90 32.00 30.20 24.00 23.20 26.00 Y005
Nd 99.90 115.00 108.00 87.30 88.10 96.70 0.1
Sm 15.90 19.20 18.60 14.30 13.90 16.10 0.1
Eu 4.22 4.96 518 3.48 3.61 444 0.05
Gd 9.60 11.50 12.60 8.10 8.50 10.70 0.1
Tb 1.20 1.40 1.70 0.90 1.00 1.50 0.1
Dy 6.10 7.10 8.60 4.50 5.00 7.50 0.1
Ho 1.10 1.30 1.50 0.80 0.80 1.40 0.1
Er 2.70 3.20 3.80 2.30 2.30 3.80 0.1
Tm 0.36 0.41 0.49 0.29 0.32 0.53 0.05
Yb 2.30 2.60 2.80 1.80 1.90 3.20 0.1
Lu 0.33 0.38 043 0.25 0.27 0.49 0.04
Hf 11.60 8.90 17.00 2.50 15.60 5.30 0.2
Ta 14.60 14.80 14.90 9.10 9.10 10.70 0.1
W 3.00 3.00 2.00 2.00 <1 3.00 1
Tl 0.60 0.80 0.90 0.30 1.10 1.00 0.1
Pb 18.00 14.00 17.00 10.00 16.00 24.00 5
Bi 0.40 <04 <04 <04 <04 <04 04
Th 25.00 25.60 26.10 15.50 18.10 20.10 0.1
U 10.30 18.20 22.10 4.00 4.60 14.10 0.1
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ANEXO 2 — Geoquimica Mineral

2.1. Grupo Norte:

Anfibolas

Tabela A2: Analises das anfibolas do Grupo Norte obtidas a microssonda.

Anélises Si02 AlOs TiO2 FeOr MgO MnO Ca0 Na:0O KO0 Cr:03 ZnO F Cl  H0

F2_A_Anf-1 4114 1198 428 934 1346 005 1197 220 124 044 005 018 006 3.70
F2_A_Anf-2 4209 1086 443 1061 1271 012 1193 221 131 012 002 032 014 332
F2_A_Anf-5 4144 1183 453 933 1354 005 1192 208 124 052 008 022 004 330
F2_A_Anf-6 4159 1199 471 1038 13.04 010 1182 209 138 021 013 026 005 238
F2_A_Anf-8 4123 1181 463 1089 1321 012 1175 225 133 009 003 018 0.07 250
F2_A Anf-10 © 4039 1146 456 1064 1233 020 12.41 198 1.32 015 0.04 023 008 433
F2_A_Anf-11 4097 1162 433 922 1326 0.07 1203 202 1.21 043 000 032 005 462
F2_A_Anf-12 = 4143 1159 459 1005 1309 010 1192 215 124 024 000 030 0.05 370
F2_A Anf-13 4113 1137 480 1013 1281 006 1208 201 1.32 041 000 020 005 373
F2_B_Anf-1 4205 119 3.71 998 1364 012 1164 222 132 017 000 036 003 29%
F2_B_Anf-2 4221 1193 38 987 1367 015 1158 218 130 016 003 028 006 289
F2_B_Anf-5 4120 1076 406 11.88 1272 018 1173 204 114 007 007 021 008 3.98
F2_B_Anf-6 4096 1209 486 1066 13.05 013 1183 225 134 015 0.00 031 007 245
F2_B_Anf-11 = 4086 1197 452 1038 1313 013 1200 203 130 017 006 047 005 3.16
F2_B_Anf-12 = 4065 11.79 453 1030 1299 0.09 1238 204 130 017 003 050 0.05 340
F2_D_Anf-1 3759 1148 472 1029 1270 012 1188 213 125 023 004 024 004 742
F2_D_Anf-2 3973 1180 459 1072 1279 007 1176 219 134 030 003 038 007 439
F2_F_Anf-1 4301 1230 374 825 1518 000 1208 227 136 054 009 043 006 087
F2_F_Anf-5 4066 1212 392 1050 1287 009 1195 221 144 009 003 034 005 3.88
F2_F_Anf-6 4247 1210 3.81 852 1403 010 1208 231 132 037 0.00 049 004 259
F2_F_Anf-7 4332 1121 382 872 1437 008 1191 217 134 015 005 038 012 255
F2_F_Anf-8 4174 119 397 878 1450 004 1183 233 135 029 0.00 041 010 291

F2_F_Anf-9 4266 1094 3.71 835 1417 012 1139 234 131 040 000 024 018 435
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Tabela B: Formulas estruturais das anfibolas do Grupo Norte, calculadas na
base de 24 oxigénios.
Anélises Si Ti AV C Fe* Fe* Mn Mg Ca Na (:;f‘j)'
F2_A_Anf-1 614 048 211 000 005 000 118 001 300 191 064 0236 15746
F2_A_Anf-10 613 052 205 000 002 000 13 003 279 202 058 0255 15746
F2_A_Anf-11 617 049 206 000 005 000 117 001 298 194 059 0233 15701
F2_A_Anf-12 616 052 205 000 003 000 127 001 292 191 062 023 15729
F2_A_Anf-13 617 054 201 000 005 000 128 001 28 194 058 0.252 15.694
F2_A_Anf-2 629 050 191 000 001 000 134 002 283 191 064 0250 15709
F2_A_Anf-5 616 051 207 000 006 000 117 001 300 190 060 0235 15700
F2_A_Anf-6 615 052 209 000 002 000 130 001 28 187 060 0260 15711
F2_A_Anf-8 612 052 207 000 001 000 136 001 292 187 065 0251 15.785
F2_B_Anf-1 623 041 209 000 002 000 125 001 301 18 064 0249 15758
F2_B_Anf-11 611 051 211 000 002 000 131 002 293 192 059 0248 15747
F2_B_Anf-12 610 051 208 000 002 000 130 001 29 199 059 0248 15765
F2_B_Anf-2 624 043 208 000 002 000 123 002 301 18 062 0245 15731
F2_B_Anf-5 624 046 192 000 001 000 151 002 287 190 060 0219 15752
F2_B_Anf-6 6.08 054 211 000 002 000 134 002 289 188 065 0254 15775
F2_D_Anf1 592 05 213 000 003 000 136 002 298 200 065 0250 15893
F2_D_Anf-2 604 052 211 000 004 000 137 001 29 192 065 0260 15820
F2_F_Anf-1 620 041 209 000 006 000 100 000 326 18 063 0251 15771
F2_F_Anf-5 613 044 215 000 001 000 133 001 289 193 065 0277 15820
F2_F_Anf-6 624 042 209 000 004 000 106 001 307 190 066 0247 15739
F2_F_Anf-7 635 042 194 000 002 000 108 001 314 18 062 0251 15697
F2_F_Anf-8 617 044 208 000 003 000 109 001 319 187 067 0254 15806
F2_F_Anf-9 636 042 192 000 005 000 106 001 315 182 068 0249 15715
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Tabela C: Formulas estruturais das anfibolas do Grupo Norte recalculadas
segundo a distribuicao catidnica por “sites” com a aplicacdo Winamptb.
Andlises Si AV T-site | AM Cr Ti Mg Fe* Mn Csite: Ca Na B-site Na K A-site
F2_A_Anf-1 6.14 186 800 : 025 005 048 300 117 0.01 495 191 0.09 200 055 024 0.79
F2_A_Anf-2 629 1.7 800 021 001 050 283 133 0.02 489 191 0.09 200 055 025 0.80
F2 A Anf5 616 184 800 023 006 051 300 116 001 496 190 010 200 050 023 073
F2_A_Anf-6 6.15 185 800 : 024 002 052 283 128 0.01 496 @ 187 013 200 047 026 0.73
F2_A Anf-10 | 613 1.87 800 018 002 052 279 135 0.03 488 @ 200 0.00 200 058 025 0.84
F2_ A Anf11 617 183 800 024 005 049 298 116 001 493 194 006 200 053 023 076
F2_ A Anf-12 616 184 800 021 003 052 292 126 001 494 191 009 200 054 024 077
F2_A Anf13 | 617 1.83 800 : 018 005 054 286 127 0.01 491 194 0.06 200 052 025 0.77
F2 A Anf-8 612 188 800 019 001 052 292 135 001 500 187 013 200 052 025 077
F2B Anf-1 623 177 800 032 002 041 301 124 000 500 18 014 200 050 025 075
F2_B_Anf-11 | 611 1.89 800 021 002 051 293 130 0.02 498 192 0.08 200 051 025 0.76
F2 B_Anf-12 610 190 800 018 002 051 290 129 001 493 199 001 200 058 025 083
F2B Anf-2 624 176 800 032 002 043 301 122 000 500 18 015 200 047 025 072
F2_B_Anf-5 6.24 176 800 : 016 001 046 287 150 0.00 500 190 0.07 200 053 022 0.74
F2B_Anf6 608 192 800 019 002 054 289 132 002 498 18 012 200 053 025 078
F2_D_Anf-1 592 208 800 005 003 056 298 135 0.02 499 1 200 0.00 200 065 025 0.90
F2_D_Anf-2 6.04 196 800 016 004 052 29 136 0.01 499 1 192 0.08 200 056 026 0.82
F2F Anf-1 620 180 800 029 006 041 326 098 000 500 18 012 200 051 025 076
F2_F_Anf-5 6.13 187 800 : 028 001 044 289 132 0.01 496 193 007 200 058 028 0.85
F2_F_Anf-6 6.24 176 800 033 004 042 307 1.05 0.01 492 190 0.10 200 056 025 0.80
F2F Anf-7 635 165 800 029 002 042 314 107 001 495 187 013 200 049 025 074
F2F A8 617 183 800 025 003 044 319 108 000 500 187 012 200 054 025 080
F2F A9 636 164 800 028 005 042 315 104 001 496 18 018 200 050 025 074
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Micas Castanhas
Tabela D: Andlises das micas castanhas do Grupo Norte obtidas a
microssonda.
Andlises Si0; TiO2 ARO; FeOr MnO MgO CaO NaO0 K:0 BaO F Cl  Cr:0s NiO
F2ABt1 3614 619 1536 1458 012 1338 006 053 839 167 032 014 011 003
F2_ABt-2 3604 589 1493 1461 013 1411 009 068 810 134 016 021 004 0.01
F2_ABt-3 3617 608 1489 1532 013 1297 009 060 853 159 011 0417 008 0.0
F2_ABt-4 3567 550 1482 1665 014 1306 006 053 817 127 016 015 007 0.00
Tabela E: Férmulas estruturais das micas castanhas do Grupo Norte,
calculadas na base de 22 oxigénios.
Andlises Si AV AM Ti Cr Fe* Fe? Fer Mn Mg Ni Ca Na K Ba OH F o]
F2 ABt1 538 267 008 069 001 0272 1542 1816 002 297 000 001 015 159 010 381 015 004
F2ABt2 539 261 002 066 000 0210 1614 1827 002 314 000 001 020 155 008 387 008 005
F2 ABt3 542 258 005 069 001 0220 1868 1919 002 28 000 002 017 163 009 391 005 004
F2 ABt4 539 261 002 062 001 0223 0526 2102 002 294 000 001 016 157 008 389 008 004
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Feldspatos
Tabela F: Analises dos feldspatos do Grupo Norte obtidas a microssonda.
Andlises Si02 Al0;  TiO2 FeO MgO MnO Ca0  Na0 K20 BaO SrO
F2_A Plag-2 51.82 28.90 0.01 0.36 0.11 0.00 12.77 2.82 0.37 0.01 0.40
F2_A_Plag-3 52.12 2882 008 035 007 008 12.72 3.13 033 000 042
F2_B_Feld-1 67.39 19.69 0.00 0.25 0.28 0.02 0.80 9.89 0.69 0.00 0.25
F2_B_Feld-2 51.74 2948 005 037 012 007 12.00 3.57 087 009 048
F2_B_Feld-3 51.82 2928 004 038 008 001 12.88 3.55 038 007 044
F2_B_FeldAlb-1 50.93 29.31 0.04 0.31 0.07 0.00 12.76 2.94 0.36 0.01 0.54
F2_B_FeldAlb-2 64.59 2116 000 025 009  0.00 0.68 7.88 158  0.00  0.19
F2_B_FeldAlb-3 63.96 2124 002 027 009 000 0.67 7.83 166 007  0.12
F2_B_Plag-1 64.51 17.13 0.02 0.51 0.00 0.05 0.05 0.65 15.69 0.24 0.14
F2_B_Plag-2 67.80 16.27 0.00 0.21 0.01 0.01 0.10 0.42 12.55 0.17 0.00
F2_B_Plag-3 64.36 16.93  0.00 133 006 0.0 0.02 0.35 15.27  0.11 0.17
F2_C_Feld1-1 64.08 17.27 0.00 0.07 0.03 0.04 0.00 0.19 16.65 0.23 0.06
F2_C_Feld1-2 64.75 1650 002 009 000  0.09 0.02 017 1645 023  0.00
F2_C_Feld1-4 64.31 16.09 002 009 000  0.07 0.01 0.57 16.33 032  0.00
F2_C_Feld2-1 64.09 17.34 0.00 0.07 0.02 0.01 0.04 0.25 16.39 0.39 0.00
F2_C_Feld2-2 67.35 1885 000 005 012 0.2 028 915 060 000 017
F2_C_Feld2-3 68.19 1924 002 009 005 0.0 054 988 009 000 026
F2_D_Plag1-1 51.40 28.51 0.00 0.40 0.05 0.02 12.62 3.03 0.38 0.04 0.74
F2_D_Plag1-3 51.27 26.71 004 039 020  0.00 12.93 2.86 133 008  0.30
F2_D_Plag1-4 50.90 2974 009 039 008 001 13.12 271 033 012 054
F2_D_Plag1-6 51.36 29.04 0.04 0.40 0.09 0.01 12.75 2.86 0.64 0.06 0.68
F2_D_Plag1-7 51.36 2638 005 038 013  0.00 12.71 2.96 124 000 051
F2_D_Plag2-3 66.84 19.83 000 014 000  0.04 1.12 8.59 085 000 0.0
F2_D_Plag2-4 50.85 29.84 0.05 0.39 0.08 0.00 13.18 2.79 0.32 0.04 0.56
F2_D_Plag2-6 51.67 29.86 0.07 0.40 0.08 0.00 12.67 2.93 0.59 0.11 0.52
F2_D_Plag2-7 67.04 1972 000 004 000 0.6 09 869 110 016  0.00
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Tabela G: Formulas estruturais dos feldspatos do Grupo Norte, calculadas na
base de 8 oxigénios.
Andlises Si Ti Al Cr Fe**  Fe? Mn Mg Ca Ba Na K
F2_A Plag-2 2445 0000 1.607 0.000 0000 0014 0000 0008 0646 0.000 0258 0.023
F2_A Plag-3 2442 0003 1592 0000 0000 0014 0003 0005 0639 0.000 0284 0.019
F2_B_Feld-1 3.004 0000 1.034 0.000 0.00 0.009 0.001 0019 0.038 0000 0.855 0.039
F2_B_Feld-2 239 0002 1.609 0.000 0000 0014 0003 0008 0595 0.002 0321 0.052
F2_B_Feld-3 2399 0001 1598 0.000 0000 0014 0001 0006 0639 0.001 0318 0.023
F2_B_FeldAlb-1 2409 0.001 1634 0.000 0.000 0.012 0.000 0.005 0.646 0.000 0.269 0.022
F2_B_FeldAlb-2 2994 0.000 1.156 0.000 0.000 0.010 0.000 0.006 0.034 0.000 0.708 0.094
F2_B FeldAlb-3 | 2978 0000 1.165 0.000 0000 0010 0000 0.006 0.033 0.001 0707 0.099
F2_B_Plag-1 3026 0.001 0947 0.000 0.000 0.020 0.002 0.000 0.002 0.004 0.059 0.939
F2_B_Plag-2 3254 0.000 0920 0.000 0.000 0.009 0.000 0.001 0.005 0.003 0.039 0.769
F2_B_Plag-3 3043 0000 00943 0000 0000 0053 0000 0004 0001 0002 0032 0921
F2_C_Feld1-1 3015 0000 00958 0.000 0003 0000 0001 0002 0000 0.004 0018 0.999
F2_C_Feld1-2 3062 0001 0920 0.000 0.000 0.004 0.001 0.000 0.001 0.004 0.015 0.992
F2_C_Feld1-4 3.048 0.001 0899 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 0.001 0.006 0.052 0.987
F2_C_Feld2-1 3017 0000 00962 0.000 0003 0000 0000 0001 0002 0007 002 0985
F2_C_Feld2-2 3101 0.000 1.023 0.000 0.000 0.002 0.001 0.008 0.014 0.000 0.817 0.035
F2_C_Feld2-3 3075 0.001 1.022 0.000 0.000 0.003 0.000 0.004 0.026 0.000 0.864 0.005
F2_D_Plag1-1 2440 0000 1595 0.000 0000 0016 0001 0004 0642 0001 0279 0.023
F2_D_Plag1-3 2453 0001 1506 0.000 0000 0016 0000 0014 0663 0001 0265 0.081
F2_D_Plag1-4 2393 0.003 1648 0.000 0.000 0.015 0.000 0.005 0.661 0002 0.253 0.019
F2_D_Plag1-6 2420 0001 1612 0000 0000 0016 0000 0006 0644 0001 0262 0.038
F2_D_Plag1-7 2471 0002 1495 0000 0000 0015 0000 0009 0655 0.000 0276 0.076
F2_D_Plag2-3 3.058 0.000 1.069 0.000 0.000 0.005 0.001 0.000 0.055 0.000 0.762 0.050
F2_D_Plag2-4 2389 0002 1652 0.000 0.000 0.015 0.000 0.006 0.663 0.001 0.254 0.019
F2_D_Plag2-6 2405 0003 1.638 0.000 0000 0016 0000 0005 0632 0002 0264 0.035
F2_D_Plag2-7 3056 0000 1.059 0.000 0000 0002 0002 0000 0047 0.003 0768 0.064




Clorites

Tabela H: Andlises das clorites do Grupo Norte obtidas a microssonda.
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Andlises Si0;  TiO: Al20;  Cr03 FeO  MnO NiO ZnO MgO CaO BaO Na0 K20 F
F2_A_Clr-1 29375 0472 16460 0.058 20170 0219 0.061 0016 19315 0213 0.075 0279 0470 0.002
F2_A CIr-2 28450 0.067 17.109 0.061 20276 0214 0.044 0.150 20.114 0.083 0.000 0.194 0.161 0.017
F2_A_CIr-3 29173 0311 16574  0.081 20454 0240 0031 0136 19891 0130 0.081 0.175 0402 0.000
F2_A_Cir-4 30021 0132 15588 0.062 19.786 0222 0.051 0066 20642 0160 0.029 0.153 0.342 0.006
F2_A Clr2-1 = 31100 0.000 16258 0.181 18858 0.166 0.094 0.010 22.006 0481 0.007 0.144 0.061 0.089
F2_ A CIr2-2 = 29271 0.008 16161 0292 20.372 0.195 0.000 0.066 20554 0.073 0.000 0.060 0.055 0.008
F2_A CIr2-3 = 31387 0.000 15025 0.138 18803 0.172 0.000 0.102 21264 0275 0.059 0.117 0.092 0.053
F2_B_Clr-1 29714 0010 16523  0.061 20.647 0218 0076 0000 20.698 0231 0.000 0.061 0.089 0.000
F2_B_CIr-2 29410 0.087 15479 0.085 20950 0227 0.022 0149 19292 0.09 0.011 0.038 0.069 0.016
F2 B Clr2-1 = 3480 0.069 13611 0177 17557 0.198 0.082 0016 21105 1816 0.004 0.080 0.112 0.143
F2 B CIr2-2 = 35002 0.055 13700 0.186 17.703 0.182 0.031 0.000 20984 1.823 0.045 0.075 0.108 0.160
F2 B_CIr2-3 = 36352 0.000 12005 0.186 16.892 0.193 0.057 0.018 20473 2.890 0.029 0.094 0.137 0.162
F2_ B_Clr2-4 = 29670 0.014 16456 0122 20173 0219 0.005 0.016 20.867 0.047 0.034 0.048 0.167 0.037
F2_C_ClIr-1 30727 0018 16.161  0.087 20902 0241 0.000 0.111 20.693 0401 0.004 0.072 0.044 0.000
F2_C Cir-2 30280 0.046 16403 0.069 20560 0.253 0.045 0.105 20.895 0.085 0.013 0.064 0.067 0.024
F2_C_Clr-4 29445 0085 16656 0.070 21.390 0225 0.000 008 19.727 0.094 0.015 0.092 0.067 0.008
F2_D_Clr-1 29511 0004 16623 0.075 20.843 0217 0.052 0026 20911 0.050 0.000 0.101 0.136 0.082
F4 K _CIr-2 35013 0051 15648 0.067 12686 0250 0.005 0026 22656 0.113 0.023 0418 2584 0.558
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Tabela I: Férmulas estruturais das clorites do Grupo Norte, calculadas na base
de 14 oxigénios com a aplicacdo WinCcac.

Analises Si Al Si Al Mg Fe Al Vazia Mg Fe Al XSi XAl XTot XAl
Posicéo T T2 M1+M4 M2+M3 Tet Oct

F2ACI1 | 2076 00962 0962 1.045 1743 1021 0962 0041 | 1235 0724 0041 0519 0481 1.000 | 0.176
F2_A_CIr-2 1902 1049 : 1049 1043 : 1831 1035 1049 0000 @ 1280 0724 0.000 @ 0476 0525 1.000 @ 0.175
F2_A_CIr-3 2011 099 : 099 1.018 : 1794 1.035 099% 0012 : 1261 0727 0012 : 0503 0497 1.000 : 0.171
F2.ACI-4 | 2180 0910 . 0910 0981 1890 1016 0910 0036 ; 1278 0687 0036 0545 0455 1.000 ;| 0.164
F2_ACIr2-1 2191 0905 | 0905 1.003 1948 0936 00905 0049 | 1318 0633 0049 0548 0452 1.000 : 0.168
F2_ACI2-2 © 2047 0977 . 0977 0991 1884 1048 0977 0007 | 1281 0712 0007 0512 0488 1.000 : 0.166
F2_ACI2-3 | 2385 0.807 | 0807 0994 1950 00967 0.807 0093 | 1275 0632 0093 0596 0404 1.000 : 0.166
F2B.CI-1 | 2052 0974 . 0974 1010 1872 1047 0974 0018 | 1271 0711 0018 0513 0487 1.000 ;. 0.169
F2B.CI-2 | 2182 0909 | 0909 1008 1811 1103 00909 0050 | 1212 0738 0050 0546 0455 1.000 : 0.169
F2 B_CIr2-1 : 2847 0576 i 0576 0998 : 1869 0872 0576 0211 : 1220 0569 0211 : 0712 0288 1.000 : 0.167
F2 B CIr2-2 : 2858 0571 i 0571 1.011: 185 0879 0571 0220 : 1208 0572 0220 : 0715 0286 1.000 : 0.169
F2.B CIr2-3 | 3153 0424 0424 0968 @ 1822 0843 0424 0272 1181 0547 0272 0788 0212 1.000 | 0.162
F2 B_CIr2-4 : 2064 0968 i 0968 1.014 : 1897 1.029 0968 0023 : 1282 069 0023 : 0516 0484 1.000 : 0.169
F2_C_Clr-1 2176 0912 ¢ 0912 1.003 | 1.853 1.050 0.912 0.045 | 1.248 0.707 0.045 : 0544 045 1.000 : 0.168
F2_C_Cir-2 2118 0941 ¢ 0941 1.012 : 1.881 1.038 0941 0.036 : 1.266 0.699 0036 : 0530 0471 1.000 : 0.169
F2.CCir-4 | 2047 0976 . 0976 1.039 1796 1.092 0976 0032 | 1224 0745 0032 0512 0488 1.000 | 0.174
F2.D_CI-1 | 2005 0997 | 0997 0996 1889 1056 00997 0000 ; 1283 0718 0000 0501 0499 1.000 : 0.166
F4KCI-2 | 2778 0611 0611 1174 1961 0616 0611 0281 ; 1.308 0411 0281 0694 0306 1.000 : 0.196




FCUP | 283
O Campo Lamprofirico de Labruge: Petrologia e Geoquimica

Epidotos

Tabela J: Andlises dos epidotos do Grupo Norte obtidas a microssonda.
Andlises Si02 Ti02 AlOs Cr:03 V203 Fe0s MgO MnO ZnO BaO Ca0O Na20  Nb20s La203 Ce203 Pr20s  Nd20s  Sm203  ThO: F
F2_B_Epd-1 3732 007 19.06 004 008 1604 066 009 000 000 2151 0.02 0.00 0.37 0.41 0.30 0.08 0.20 0.00 0.15
F2 B Epd-2 = 3731 0.09 19.04 004 009 1619 068 014 000 0.05 21.3 0.02 0.00 0.39 0.37 0.11 0.03 0.06 0.02 0.00
F2 B_Epd-3 @ 37.01 0.09 1949 003 011 1642 045 008 008 000 21.69 0.02 0.00 0.00 0.13 0.18 0.03 0.00 0.02 0.01
F2_ B_Epd4 = 3298 040 14.95 014 002 1663 047 013 007 000 1396 0.02 0.00 4.98 6.35 0.74 1.65 0.15 0.00 0.08
F2_C_Epd-1 3595 010 1991 000 003 1741 015 011 003 000 2215 0.06 0.02 0.10 0.01 0.69 0.00 0.00 0.00 0.05
F2_C_Epd-2 . 3574 0.11 19.9 000 002 1745 013 015 000 000 2217 0.06 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.03 0.00 0.15
F2_C Epd-3 @ 3637 0.02 21.81 002 000 1474 005 010 005 0.02 2261 0.01 0.02 0.03 0.01 0.26 0.02 0.09 0.03 0.05
F2_C Epd-4 = 37.04 006 20.21 000 002 1637 001 001 000 000 1995 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.03 0.00 0.15
F2_D_Epd-1 36.92 012 2122 004 011 1614 004 011 000 001 2184 0.04 0.05 0.02 0.00 0.00 0.02 0.06 0.00 0.07
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Tabela K: Férmulas estruturais dos epidotos do Grupo Norte, calculadas na base de 14 oxigénios, com a aplicacdo WinEpclas.
Andlises Si Ti Al Cr v Fe’*  Fe? Mg Mn Zn Ba Ca Na Nb Sn La Ce Pr Nd Sm F
F2_B_Epd-1 3089 0004 1859 0.003 0.006 0999 0.000 0.082 0.006 0000 0.000 1908 0.004 0.000 0.000 0011 0.012 0.009 0.002 0.006 0.039
F2 B_Epd-2 | 3.094 0005 1.861 0003 0006 1011 0000 008 001 0000 0002 1892 0004 0000 0000 0012 0011 0003 0001 0002 0.000
F2_B_Epd-3 3.061 0.005 1900 0.002 0.007 1.022 0.000 0.055 0.006 0005 0.000 1922 0002 0.000 0.000 0.000 0.004 0.005 0.001 0.000 0.003
F2 B_Epd-4 | 3124 0028 1669 001 0001 1185 0000 0067 001 0005 0000 1417 0004 0000 0000 0174 0220 0025 0056 0005 0.023
F2.C Epd-1 | 2962 0006 1.933 0.000 0002 1079 0000 0018 0007 0002 0000 1956 001 0001 0000 0003 0000 0021 0000 0000 0014
F2_C Epd-2 | 2958 0.007 1941 0.000 0.001 1.087 0.000 0.016 0.01 0000 0000 1966 0.009 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.001 0.040
F2.C Epd-3 | 2975 0001 2102 0001 0000 0907 0000 0006 0007 0003 0001 1982 0002 0001 0000 0001 0000 0008 0000 0003 0.013
F2_C Epd4 | 3128 0.004 2012 0.000 0.001 1.040 0.000 0.01 0.001 0.000 0000 1.805 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.039
F2_D_Epd-1 3015 0008 2042 0.003 0.007 0992 0.000 0.005 0.008 0000 0.000 1911 0006 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.017
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2.2. Grupo Sul:

Piroxenas

Tabela L: Analises das piroxenas do Grupo Sul obtidas a microssonda.
Andlises NiO F Ca0 S0 Cr0; NaO TiOz V.06 MnO MgO ZnO FeO  AlO; K20
F3_G_Prx-1 0.06 001 2262 53.11 0.15 0.22 0.50 0.02 013 16.25 0.07 4.68 1.11 0.04
F3_G_Prx-3 0.04 0.00 2235 5351 0.28 0.23 0.44 0.02 014 16.78 0.00 4.20 1.05 0.03
F3_G_Prx-5 0.05 006 2238 5215 1.35 0.33 0.40 0.04 0.00 16.63 0.05 3.34 1.88 0.03
F3_G_Prx-7 0.04 0.02 2300 5356 0.32 0.24 0.41 0.04 0.07 16.54 0.00 4.02 1.05 0.03
F3_G_Prx-8 0.05 000 2292 5285 0.35 0.23 0.45 0.01 011 16.22 0.00 4.05 1.06 0.05
F3_G_Prx-9 0.09 0.05 2299 5281 0.36 0.22 0.49 0.00 012 16.28 0.00 418 1.07 0.05
F3_I_Prx-1 0.01 003 2263 5289 1.39 0.31 0.41 0.02 0.00 16.02 0.00 3.31 1.77 0.01
F3_I_Prx-2 0.00 0.00 2331 53.06 0.37 0.23 0.54 0.03 0.08 15.65 0.04 4.26 1.73 0.04
F3_I_Prx-3 0.09 0.00 2267 5340 0.51 0.21 0.35 0.00 0.02 16.52 0.00 3.65 1.01 0.01
F3_I_Prx-4 005 011 2324 5357 045 027 050 001 005 1588 003 403 157  0.01
F3_I_Prx-5 005 003 2271 5415 085 021 035 000 005 1687 000 318 105 0.2
F3_I_Prx-7 002 003 2231 5366 110 030 036 000 000 1665 001 341 157  0.01
F3_I_Prx-8 003 003 2303 5375 032 020 050 003 009 16.02 004 441 140 003
F3_l_Prx-9 005 009 2326 5375 031 019 035 000 012 1625 0.04 399 099  0.01
F3_I_Prx-11 007 009 2162 538 076 025 031 003 010 1694 000 363 113 003
F3_I_Prx-12 000 001 2323 5379 036 019 040 001 005 1642 013 400 104 002
F4_K_Prx-1 000 000 2261 5359 105 032 045 003 002 1631 000 363 169  0.01
F4_K_Prx-2 000 000 2251 5360 099 030 046 003 000 1628 003 362 177  0.01
F4_K_Prx-3 000 000 2305 5418 047 026 041 001 004 1648 001 372 099 003
F4_K_Prx-4 003 006 2300 5418 007 019 040 003 014 1566 002 48 111 004
F4_K_Prx-5 002 000 2310 5412 023 020 041 002 009 1618 002 392 101 002
F4_K_Prx-6 0.01 0.00 2303 54.15 0.17 0.18 0.40 0.01 011  16.19 0.00 4.02 1.04 0.02
F4_K_Prx-7 0.01 010 2247 5497 0.08 0.32 0.07 0.00 018 1522 0.00 6.36 0.06 0.03
F4_K_Prx-8 0.02 0.04 2228 5474 0.03 0.32 0.08 0.00 022 15.36 0.09 6.37 0.04 0.03
F4_K_Prx-9 0.01 006 2269 5494 0.12 0.29 0.04 0.02 011 1570 0.03 5.39 0.01 0.03
F4_K_Prx-10 0.02 0.00 2283 55.21 0.08 0.33 0.08 0.00 017 1567 0.00 5.50 0.03 0.02
F4_K_Prx-11 0.00 0.00 2206 5447 0.03 0.33 0.15 0.00 026 1472 0.07 7.63 0.08 0.03
F4_K_Prx-13 005 000 2314 5302 006 031 045 002 022 1397 000 700 142 008
F4_K_Prx-14 004 002 2310 5283 008 032 047 002 024 1408 000 697 145 007
F4_K_Prx-15 003 002 2257 5445 029 022 041 000 008 1669 003 407 103 002
F4_K_Prx-17 000 004 2220 5169 029 044 099 001 010 1546 000 464 301 006
F4_K_Prx-18 0.03 024 2213 5173 0.38 043 1.05 0.03 0.06 15.36 0.00 4.62 3.00 0.06
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Tabela L (continuagdo): Analises das piroxenas do Grupo Sul obtidas a
microssonda.
Anélises NiO F Cca0 Si02  Cr:0;  Na0 Ti02 V203 MnO  MgO Zn0 FeO  Al0s3 K20
F14_L Prx-2 0.06 000 2157 53.11 1.25 0.33 0.46 0.01 000 16.25 0.05 3.36 1.89 0.00
F14_L Prx-3 0.00 005 2196 53.70 0.15 0.19 0.55 0.00 0.10 16.14 0.00 4.65 1.33 0.00
F14_L_Prx-5 0.00 003 2181 5398 0.37 0.20 043 0.02 011 16.23 0.01 4.03 1.12 0.00
F14_L_Prx-6 0.06 003 2177 5352 0.10 0.23 0.44 0.00 013 15.96 0.00 5.16 1.30 0.00
F14_L_Prx-7 0.03 000 2189 54.06 0.18 0.17 0.51 0.00 020 16.21 0.01 4.76 1.19 0.01
F14_L_Prx-8 0.00 014 2179 5394 0.11 0.17 0.57 0.00 013 16.12 0.02 4.66 1.18 0.00
F14_L_Prx-9 0.02 000 2135 5168 0.08 0.35 0.48 0.03 0.18  13.90 0.00 7.44 2.57 0.01
F14_L_Prx-10 0.10 007 2162 53.80 0.14 0.20 0.54 0.02 013 16.08 0.00 477 1.37 0.01
F14_L_Prx-11 0.00 000 2177 53.75 0.32 0.24 0.58 0.06 0.08 16.08 0.00 458 1.73 0.02
F14_L_Prx-12 0.00 000 2152 54.07 0.35 0.21 0.41 0.00 008 16.58 0.00 3.75 1.02 0.01
F14_L_Prx-13 0.00 000 2165 53.66 0.41 0.19 0.55 0.00 012  16.04 0.00 4.29 1.23 0.02
F14_L_Prx-14 0.00 002 2169 5358 0.24 0.23 0.47 0.00 015 15.63 0.03 5.25 1.38 0.01
F14_L_Prx-16 0.04 000 2069 53.97 0.22 0.23 0.53 0.02 012  15.69 0.05 4.80 1.42 0.00
F5_M_Prx-3 0.00 002 2132 5154 0.09 0.29 0.55 0.05 019 1407 0.00 6.66 2.65 0.03
F5_M_Prx-4 0.01 006 21.06 53.39 1.02 0.32 0.40 0.01 000 16.37 0.04 3.33 1.59 0.02
F5_M_Prx-6 0.00 000 2122 54.05 0.53 0.23 0.39 0.03 0.10 16.76 0.02 3.79 1.04 0.01
F5_M_Prx-7 0.00 007 2115 53.50 0.11 0.24 0.45 0.03 0.18  15.07 0.01 6.13 1.53 0.02
F5_M_Prx-8 0.01 000 2036 51.86 047 0.37 0.89 0.00 0.10 1518 0.06 5.10 3.12 0.10
F5_M_Prx-9 0.00 000 2066 54.07 0.09 0.23 0.10 0.04 017 15.30 0.02 6.81 0.04 0.02
F5_M_Prx-12 0.05 005 2230 53.12 0.39 0.23 0.47 0.02 007 1596 0.00 412 1.50 0.02
F5_M_Prx-13 0.02 000 2083 51.09 0.07 0.36 0.51 0.06 020 13.86 0.02 7.33 2.68 0.01
F5_M_Prx-14 0.05 013 2033 50.84 0.12 0.37 0.69 0.00 023 13.86 0.06 8.22 3.62 0.04
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Tabela M: Formulas estruturais das piroxenas do Grupo Sul, calculadas na base de 6 oxigénios, com a aplicagdo WinPyrox.

Analises Si Al Total Al Fe3* Ti Cr v Zn Ni Mg Fe?* Total Mg  Fe? Mn Li Ca Na K Total
Posicéo T M1 M2
F3_G_Prx-1 1.967 0.033 2.000 : 0.016 0.001 0.014 0.005 0.001 0002 0002 0897 0.063 1000 : 0000 0.081 0.004 0000 0898 0.015 0.002 1.000
F3_G_Prx-3 1975 0.026 2.000 : 0.020 0.000 0.012 0.008 0.001 0.000 0.001 00923 0.035 1000 : 0000 0102 0.005 0000 0883 0.017 0.001 1.008
F3_G_Prx-5 1930 0.070 2.000 : 0.0172 0.017 0.011 0.039 0.01 0002 0002 0917 0.000 1.000  0.001 0.087 0.000 0.000 0.887 0024 0.001 1.000
F3_G_Prx-7 1.972 0.028 2.000 : 0.0177 0.000 0.011 0.009 0.001 0.000 0.001 0.908 0052 1.000 0000 0075 0.002 0.000 00907 0017 0.002 1.003
F3_G_Prx-8 1.967 0.033 2.000 : 0.013 0003 0.013 0.010 0.000 0.00 0.001 0.900 0.060 1.000 : 0.000 0.064 0.004 0000 0914 0.0177 0.003 1.000
F3_G_Prx-9 1.960 0.040 2.000 : 0.007 0.012 0.014 0.011 0.000 0.000 0.003 0.901 0.054 1000 : 0.000 0.064 0.004 0000 0914 0.016 0.002 1.000
F3_1_Prx-1 1.960 0.040 2.000 : 0.038 0.000 0.011 0.041 0.001 0.000 0.000 0.88 0024 1.000  0.00 0.111 0.000 0000 0.899 0.023 0.001 1.032
F3_l_Prx-2 1.960 0.040 2.000 : 0.036 0.000 0.015 0.011 0.001 0001 0.000 0862 0.075 1.000 : 0000 0.073 0.003 0000 0923 0.017 0.002 1.016
F3_l_Prx-3 1.983 0.018 2.000 : 0.027 0.000 0.010 0.015 0.000 0.000 0.003 0.914 0.032 1.000 : 0000 0.105 0.001 0.000 0902 0.015 0.001 1.023
F3_l_Prx-4 1971  0.029 2.000 : 0.039 0.00 0.014 0013 0.000 0.001 0002 0871 0061 1.000 0000 0089 0.002 0000 0916 0019 0.000 1.026
F3_1_Prx-5 1.988 0.012 2,000 : 0.033 0.000 0.010 0.025 0.000 0.00 0.001 0.923 0.008 1.000  0.00 0.130 0.002 0000 0.893 0015 0.001 1.041
F3_I_Prx-7 1972 0.028 2.000 : 0.040 0.000 0.010 0.032 0.000 0.000 0.001 0912 0.005 1.000 : 0000 0136 0.000 0000 0879 0.021 0.000 1.036
F3_1_Prx-8 1975 0.025 2.000 : 0.036 0.00 0.014 0.09 0.001 0.001 0001 0878 0061 1000 0.000 0.103 0.003 0.000 00907 0014 0.002 1.028
F3_1_Prx-9 1.982 0.018 2.000 : 0.025 0.000 0.010 0.009 0.000 0.001 0.002 0.893 0060 1.000  0.000 0081 0.004 0000 0919 0014 0001 1.018
F3_l_Prx-11 1.991 0.009 2.000 : 0.040 0.000 0.009 0.022 0.001 0000 0.002 00926 0.000 1000 : 0008 0156 0.003 0.000 0.857 0.018 0.001 1.044
F3_l_Prx-12 1976  0.024 2.000 : 0.022 0.000 0.011 0.010 0.000 0.004 0.000 0.899 0.054 1.000 : 0.000 0.083 0.002 0000 0914 0.014 0.001 1.013
F4_K_Prx-1 1.967 0.033 2.000 : 0.040 0.000 0.012 0.30 0.001 0.00 0.000 0.892 0025 1.000 0.00 0.119 0.001 0000 0.889 0.023 0.001 1.032
F4 K_Prx-2 1.969 0.031 2.000 : 0.046 0.000 0.013 0.029 0.01 0.001 0000 0.892 0019 1.000  0.000 0.133 0.000 0.000 0.886 0.021 0.001 1.040
F4_K_Prx-3 1.988 0.012 2.000 : 0.031 0.000 0.011 0.014 0.000 0.000 0.000 0.902 0.042 1.000 : 0.000 0.102 0.001 0.000 0906 0.019 0.002 1.030
F4 K_Prx-4 1.998 0.002 2.000 : 0.046 0.000 0.011 0.02 0.001 0.001 0001 0861 0078 1.000  0.000 0.116 0.004 0.000 0.909 0014 0.002 1.044
F4 K_Prx-5 1.996 0.004 2.000 : 0.039 0.000 0.011 0.07 0.00 0.001 0001 0890 0051 1.000  0.000 0.111 0.003 0000 0913 0014 0.001 1.042
F4_K_Prx-6 1.997 0.003 2.000 : 0.042 0.000 0.011 0.005 0.000 0.000 0.000 0.890 0.051 1.000 : 0.000 0.117 0.003 0.000 0910 0.013 0.001 1.044
F4_K_Prx-7 2035 0.000 2035 0.003 0.000 0.02 0002 0000 0.000 0.00 0840 0.153 1.000 : 0.000 0.090 0.006 0.000 0.891 0.023 0.001 1.011
F4_K_Prx-8 2.030 0.000 2.030 0.002 0000 0002 0.01 0000 0003 0001 0849 0.143 1.000 0.000 0.089 0.07 0.000 0885 0.023 0.001 1.006
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Tabela M (continuacdo): Férmulas estruturais das piroxenas do Grupo Sul, calculadas na base de 6 oxigénios, com a aplicacdo WinPyrox.

Analises Si Al Total Al Fel* Ti Cr v Zn Ni Mg  Fe? Total§ Mg  Fe# Mn Li Ca Na K Total

Posicéo T M1 M2

F4_K_Prx-9 2035 0000 2035 0001 0000 0001 0003 0001 0.001 0.000 0866 0127 1.000 ; 0.000 0.084 0.003 0.000 0900 0.021 0.002 1010
F4_K_Prx-10 2033 0000 2033 0002 0000 0002 0002 0000 0.000 0001 0860 0133 1.000  0.000 0.079 0.005 0.000 0901 0.023 0.001 1.009
F4_K_Prx-11 2025 0000 2025 0.004 0000 0.004 0001 0000 0.002 0000 0816 0174 1.000 ; 0.000 0.095 0.008 0.000 0879 0.024 0.001 1.006
F4_K_Prx-13 1973 0.027 2000 i 0.035 0.000 0.013 0.002 0.001 0.000 0001 0775 0.173 1.000 : 0.000 0.054 0.007 0.000 0.923 0.022 0.004 1.009
F4_K_Prx-14 1966 0.034 2.000 : 0.030 0.001 0.013 0.002 0.001 0.000 0001 0781 0.171 1.000 : 0.000 0.045 0.008 0.000 0.921 0.023 0.003 1.000
F4_K_Prx-15 1.994 0.006 2.000 : 0.039 0.000 0.011 0.008 0.000 0.001 0001 0911 0029 1.000: 0.000 0.135 0.003 0.000 0.885 0.016 0.001 1.040
F4_K_Prx-17 1916 0.084 2.000 : 0.047 0.006 0.028 0.009 0.000 0.000 0.000 0.854 0.05 1.000: 0.000 0.081 0.003 0.000 0.882 0.031 0.003 1.000
F4_K_Prx-18 1919 0.081 2000 : 0.050 0.000 0.029 0.011 0.001 0.000 0.001 0.850 0.058 1.000 : 0.000 0.090 0.002 0.000 0.879 0.031 0.003 1.005
F14_L_Prx-3 1.994 0.006 2.000 : 0.052 0.000 0.015 0.005 0.000 0.000 0.000 0.894 0.035 1.000: 0.000 0.167 0.003 0.000 0.874 0.013 0.000 1.057
F14_L_Prx-4 1.952 0.048 2.000 : 0.067 0.000 0.013 0.003 0.000 0.001 0000 0.664 0252 1.000: 0.000 0.062 0.012 0.000 0906 0.031 0.002 1.013
F14_L_Prx-5 2012 0000 2012 : 0.049 0.000 0.012 0011 0.000 0.000 0.000 0901 0.026 1.000 & 0000 0178 0.003 0000 0871 0.015 0.000 1.066
F14_L_Prx-6 1.991  0.009 2000 : 0.049 0.000 0.012 0.003 0.000 0.000 0002 088 0.049 1.000: 0.000 0.154 0.004 0.000 0.868 0.016 0.000 1.043
F14_L_Prx-7 2000 0000 2000 : 0.052 0.000 0.014 0.005 0.000 0.000 0.001 0894 0034 1.000 @ 0000 0175 0.006 0000 0868 0.012 0.000 1.061
F14_L_Prx-8 2006 0000 2006 : 0052 0.000 0.016 0.003 0.000 0.001 0.000 0893 0.035 1.000: 0000 0.182 0.004 0.000 0868 0.013 0.000 1.066
F14_L_Prx-9 1.953 0.047 2.000 : 0.068 0.000 0.014 0.002 0.001 0.000 0.001 0784 0.132 1.000 : 0.000 0.125 0.006 0.000 0.864 0.026 0.001 1.021
F14_L_Prx-10 1.999  0.001 2.000 : 0.059 0.000 0.015 0.004 0.001 0.000 0.003 0.891 0.028 1.000: 0.000 0.186 0.004 0.000 0.861 0.014 0.000 1.066
F14_L Prx-11 1.987 0.013  2.000 ; 0063 0.000 0.016 0.009 0.002 0000 0000 088 0024 1000 0.000 0180 0.003 0.000 0.862 0.017 0.001 1.063
F14_L Prx-12 2017 0000 2017 . 0.045 0.000 0.012 0.010 0.000 0.000 0.000 0.922 0.011 1.000 ; 0.000 0.187 0.003 0.000 0.860 0.015 0.000 1.065
F14_L Prx-13 2005 0.000 2005 0054 0000 0016 0012 0.000 0.000 0.000 0.894 0.025 1.000 ; 0.000 0.188 0.004 0.000 0867 0.014 0.001 1.073
F14_L Prx-14 1.998 0.002 2.000 ; 0058 0.000 0.013 0.007 0.000 0001 0000 0869 0052 1000 0000 0172 0.005 0.000 0.866 0.017 0.001 1.060
F14_L_Prx-16 2029 0.000 2029 0063 0000 0015 0.007 0.001 0.001 0.001 0.879 0.033 1.000 ; 0.000 0236 0.004 0.000 0833 0.017 0.000 1.090
F14_L Prx-17 2050 0000 2050 ; 0.026 0.00 0.007 0.005 0.000 0.003 0.000 0871 0.089 1.000 0000 0193 0.004 0000 0833 0.022 0.000 1.052
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Tabela M (continuacdo): Férmulas estruturais das piroxenas do Grupo Sul, calculadas na base de 6 oxigénios, com a aplicacdo WinPyrox.

Andlises Si Al Total Al Fe3* Ti Cr v Zn Ni Mg Fe* Total Mg  Fe* Mn Li Ca Na K Total

Posicao T M1 M2

F5_M_Prx-3 1.957 0.043 2000 i 0076 0.000 0.016 0.003 0.002 0.000 0.00 0796 0.108 1.000 | 0.000 0.141 0.006 0.000 0.868 0.022 0.002 1.037
F5_M_Prx-4 2000 0.001 2000 : 0.070 0.000 0.011 0.030 0.000 0.001 0.000 0887 0.000 1000 0.027 0.187 0.000 0.000 0.845 0.023 0.001 1.083
F5_M_Prx-6 2012 0.000 2012 0.046 0.000 0011 0016 0.001 0.000 0.000 00927 0.000 1.000  0.004 0.194 0003 0.000 0.846 0.017 0.001 1.064
F5_M_Prx-7 2007 0.000 2007 ; 0.067 0.000 0013 0003 0.001 0.000 0.000 0843 0.073 1.000 0.000 0.196 0.006 0.000 0.850 0.017 0.001 1.070
F5_M_Prx-8 1.952 0.048 2000 ; 0.090 0.000 0.025 0.014 0.000 0.002 0.00 0852 0.017 1.000 0.000 0.207 0.003 0.000 0.821 0.027 0.005 1.063
F5_M_Prx-9 2049 0.000 2049 . 0.002 0.00 0003 0003 0.001 0.001 0000 0864 0127 1.000 0.000 0.166 0.005 0.000 0.839 0.017 0.001 1.028
F5_M_Prx-12 1.981 0.019 2000 ; 0.047 0.000 0.013 0.011 0.001 0.000 0.001 0887 0.040 1.000  0.000 0.130 0.002 0.000 0.891 0.017 0.001 1.040
F5_M_Prx-13 1.951 0.049 2000 i 0072 0.000 0.015 0.002 0.002 0.001 0.01 0789 0.120 1.000 | 0.000 0.139 0.006 0.000 0.852 0.026 0.001 1.024
F5_M_Prx-14 1917 0.083 2000 i 0078 0.000 0.020 0.004 0.000 0.002 0.02 0779 0.116 1.000 | 0.000 0.150 0.007 0.000 0.821 0.027 0.002 1.007
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Micas Castanhas
Tabela N: Andlises das micas castanhas do Grupo Sul obtidas a microssonda.
Anélises Si0; TiO2 AlOs FeOt MnO MgO Ca0 Na:0 KO0 BaO F Cl Cr:0s; NiO
F3_G_Bt1 | 39.39 444 1444 681 001 2050 001 020 997 083 048 002 050 0.08
F3_G_Bt5 | 3889 446 1468 707 003 2032 004 022 998 094 076 003 048 0.08
F3_G_Bt6 | 3865 407 138 1150 014 1790 003 021 996 076 057 002 056 0.04
F3_G_Bt7 | 3818 402 1569 877 006 1855 005 022 993 052 047 004 040 007
F3_G_Bt16 | 39.85 4.7 1384 762 005 2055 002 020 995 076 075 004 010 0.00
F3_G_Bt17 | 3840 400 1368 1339 016 1699 001 015 975 077 053 002 036 007
F3_G_Bt18 | 3879 422 1378 991 010 1835 007 021 993 076 053 002 014 0.00
F3_G_Bt19 | 3891 432 1378 880 006 1932 009 026 993 08 050 003 014 0.0
F3_|_Bt-1 3887 417 1451 749 004 1967 003 023 997 08 051 001 019 0.01
F3_I_Bt3 36.90 516 1425 1647 028 1341 005 032 924 125 045 004 003 003
F3_|_Bt4 39.73 386 1265 830 007 2012 004 023 1000 063 074 005 009 005
F3_I_Bt-5 36.26 501 1428 1765 033 1247 009 016 963 143 012 003 007 0.06
F3_I_Bt-6 3962 423 1381 712 000 2018 004 024 997 075 051 005 044 0.12
F3_I_Bt-7 36.17 536 1422 1812 032 1184 004 021 927 162 031 005 003 004
F3_I_Bt-8 39.34 426 1373 837 005 1974 001 017 1004 089 064 002 014 003
F3_I_Bt-9 3734 455 1383 1755 032 1293 009 042 907 104 025 005 006 0.01
F3_IBt-10 | 3881 407 1374 99 012 1875 017 019 993 075 065 004 014 0.08
F3_IBt11 | 3723 480 1407 1733 026 1315 004 017 951 107 022 003 007 002
F3_IBt-12 | 3921 428 1347 860 004 1956 027 019 979 085 049 002 011 0.00
F3_IBt13 | 3377 569 1474 1914 039 1167 007 030 916 165 028 005 007 0.0
F3_IBt-14 | 3953 413 1369 692 002 2040 004 021 1005 071 087 002 036 0.11
F3_IBt-15 | 37.86 445 1366 1629 029 1390 004 024 966 085 028 005 005 0.00
F3_IBt17 | 3941 419 1367 771 005 2042 005 023 995 073 078 002 019 007
F3_IBt18 | 3833 338 1324 1079 0413 1734 091 014 1003 051 055 003 008 007
F4_KBt2 3899 401 1397 701 003 1945 006 045 1015 079 092 007 018 0.09
F4_KBt3 | 3861 423 1400 949 012 1845 001 032 993 084 069 004 003 0.00
F4_KBt4 | 3856 433 1415 877 006 1868 005 032 997 084 070 005 014 003
F4_KBt5 | 3751 465 1429 1585 026 1349 005 035 961 100 027 004 006 001
F4_KBt6 | 3911 433 1411 876 005 1848 005 025 994 084 062 003 010 0.05
F4_KBt7 | 3944 410 1416 670 000 1928 003 024 1015 083 069 004 073 0.09
F4_KBt8 | 36.88 484 1449 1714 029 1269 006 026 952 095 041 006 004 0.10
F4_KBt9 | 3934 427 1426 749 006 1919 004 037 1003 08 104 005 015 0.05
F4_KBt10 | 3711 466 1434 148 017 1437 006 042 965 083 025 006 001 004
F4_KBt11 | 3917 419 1409 687 002 1955 005 042 994 08 110 010 037 0.05
F4_KBt12 | 39.05 429 1425 6589 000 1961 006 039 99 079 106 010 034 0.09
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Tabela N (continuac&o): Andlises das micas castanhas do Grupo Sul obtidas

a microssonda.

Anélises Si0; TiO2 AlO3 FeOt MnO MgO CaO Na:O K0 BaO F Cl Cr0s NiO
F14_ L Bt-2 = 3557 312 1654 1483 019 1485 005 036 938 060 031 0.05 0.18 0.02
F14 L Bt-4 = 3688 423 1419 1566 021 1469 0.11 0.31 923 081 028 0.06 0.07 0.03
F14 L Bt-5 = 3638 385 1526 1569 025 1499 009 032 947 066 0.09 0.05 0.26 0.05
F14_L Bt-7 3663 448 1453 1579 024 1425 010 041 898 096 031 007 007 0.01
F14_L Bt-8 3845 446 1385 981 011 1873 003 026 933 1.02 070 001 004 0.10
F5.M_Bt-3 3222 491 149 334 006 1911 018 031 988 092 070 005 008 0.01
F5.M_Bt4 3215 475 1489 559 027 1392 010 034 991 091 041 008 005 0.00
F5.M_Bt-5 3437 500 1378 391 007 1762 013 031 999 092 060 006 015 007
F5_M_Bt-6 3437 490 1379 539 018 1457 012 033 986 099 051 005 004 007
F5_M_Bt-7 3505 415 1325 397 004 1793 012 027 1001 074 077 005 0.14 0.2
F5_M_Bt-8 3365 484 1432 660 026 1298 016 037 974 095 029 007 009 0.00
F5_M_Bt-10 3145 500 149 681 035 1192 011 033 971 108 030 009 003 0.00
F5_M_Bt-11 3396 503 1328 447 012 1613 014 027 982 089 040 005 006 008
F5_M_Bt-12 3409 493 1377 683 026 1242 020 030 974 087 045 008 006 0.00
F5_M_Bt-13 3460 456 1363 335 001 188 008 030 1012 093 071 006 032 0.0
F5_M_Bt-14 = 3257 474 1445 536 009 1500 018 042 987 096 043 0.08 0.05 0.08
F5_M_Bt-15 = 33.77 486 14.11 561 012 1504 0.08 029 994 090 045 0.05 0.07 0.00
F5_M_Bt-16 = 3243 471 1489 648 027 1415 017 031 995 089 045 0.05 011 0.03
F5_M_Bt-17 = 3239 430 1473 416 010 1798 0.14 0.31 981 095 054 0.06 016 0.07
F5_M_Bt-20 = 3628 413 1118 659 029 1184 014 015 1051 010 0.75 0.09 0.03 0.00
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Tabela O: Férmulas estruturais das micas escuras do Grupo Sul, calculadas na base de 22 oxigénios.
Andlises Si AV AM Ti Cr Fe’* Fe?* Fer Mn Mg Ni Ca Na K Ba OH F Cl
F3_G_Bt-1 5598 2402 0018 0474 0056 0284 0526 0810 0002 4343 0009 0001 0055 1.807 0046 3779 0215  0.005
F3_G_Bt-5 5546 2454 0013 0478 0054 0286 0556 0843 0003 4320 0010 0005 0060 1815 0052 3650 0343  0.007
F3_G_Bt-6 5595 2366  0.000 0443 0064 0278 1114 1393 0018 384 0005 0005 0060 1840 0043 3735 0261  0.005
F3_G_Bt-7 5508 2492 0175 0436 0045 0212 0846 1058 0007 3989 0008 0008 0062 1828 0029 3777 0214  0.009
F3_G_Bt-11 5676 2308  0.000 0458 0009 0130 0682 0813 0005 4438 0008 0003 0058 1833 0044 3742 0255  0.003
F3_G_Bt-16 5676 2323 0000 0446 0012 0118 0790 0908 0006 4363 0000 0003 0054 1.808 0043 3652 0338  0.009
F3_G_Bt-17 5601 2353 0000 0438 0042 0232 1402 1634 0020 3695 0009 0001 0044 1813 0044 3750 0244  0.006
F3_G_Bt-18 5648 2352 0013 0462 0016 0144 1062 1207 0012 3982 0000 0011 0059 1845 0044 3750 0244  0.006
F3_G_Bt-19 5629 2349 0000 0470 0016 0152 0914 1065 0007 4167 0000 0014 0073  1.833 0049 3765 0227  0.007
F3_I_Bt-1 5609 2391 0076 0453 0021 0472 0732 0904 0005 4231 0001 0004 0063 1835 0049 3766 0232  0.002
F3_I_Bt-3 5501 2499 0005 0579 0003 0166 1888 2054 0036 2981 0004 0008 0092 1757 0073 3777 0212  0.011
F3_I_Bt4 5763 2163 0000 0421 0010 0116 0892 1007 0008 4351 0005 0006 0065 1850 0036 3649 0338 0013
F3_I_Bt-5 5463 2535 0000 0567 0008 0200 2024 2224 0043 2801 0007 0015 0047 1851 0084 3935 0057  0.008
F3_I_Bt-6 5675 2325 0007 0456 0049 0272 0580 0853 0000 4309 0013 0006 0067 1821 0042 3758 0230  0.012
F3_I_Bt-7 5470 2530 0005 0609 0004 0222 2070 2292 0040 2668 0005 0006 0063 1788 0096 3838 0150  0.012
F3_I_Bt-8 5659 2328 0000 0460 0016 0166  0.842  1.007 0006 4233 0004 0002 0047 1843 0050 3705 0292  0.004
F3_I_Bt-9 5589 2411 0029 0512 0007 0154 2042 2197 0041 285 0002 0014 0123 1731 0061 3872 0116  0.012
F3_I_Bt-10 5631 2350  0.000 0444 0016 0148  1.062 1209 0014 4056 0009 0026 0054 1837 0043 3693 0298  0.009
F3_I_Bt-11 5547 2453 0018 0537 0008 0152 2008 2159 0033 2921 0002 0006 0048 1807 0063  3.888  0.103  0.009
F3_I_Bt-12 5666 2294 0000 0465 0012 0136 0904 1040 0005 4213 0000 0041 0054 1805 0048 3773 0223  0.004
F3_I_Bt-13 5201 2676 0000 0659 0009 0222 2244 2466 0050 2680 0000 0011 0091 180 0100 3850  0.138 0012
F3_|_Bt-14 5679 2318 0000 0446 0041 0242 059 0832 0002 4369 0013 0006 0057 1.842 0040 3600 0396  0.004
F3_I_Bt-15 5629 2371 0022 0497 0006 0112 1914 2025 0037 3081 0000 0006 0069 1.832 0049 385 0130 0013
F3_|_Bt-17 5652 2310 0000 0452 0022 0166 0758 0925 0007 4366 0009 0008 0063 1.819 0041 3642 0352  0.006
F3_|_Bt-18 5699 2301 0019 0378 0009 0108 1234 1341 0016 3842 0008 0144 0041 1902 0030 3734 0258  0.008
F4_K_Bt-2 5674 2326 0071 0439 0020 0180 0674 0853 0004 4220 0011 0009 0126 1884 0045 3558 0425 0016
F4_K_Bt-3 5628 2372 0034 0464 0004 0116  1.042 1157 0015 4010 0000 0002 0091 1846 0048 3670 0320  0.010
F4_K_Bt-4 5613 2387 0042 0474 0016 0142 0928 1068 0007 4055 0003 0008 0091 1851 0048 3666 0321 0013
F4_K_Bt-5 5581 2419 0088 0520 0007 0128 1844 1972 0033 2993 0002 0008 0100 1823 0058 3865 0125  0.011
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Tabela O (continuacao): Formulas estruturais das micas escuras do Grupo Sul, calculadas na base de 22 oxigénios.
Andlises Si AV AM Ti Cr Fe’* Fe?* Fer Mn Mg Ni Ca Na K Ba OH F Cl
F4_K_Bt-6 5671 2329 0082 0472 0012 0148 0914 1062 0006 3995 0006 0008 0070  1.838 0048 3711 0282  0.007
F4_K_Bt-7 5.692 2.308 0.101 0.445 0.083 0.364 0.444 0.809 0.000 4147 0.011 0.005 0.068 1.869 0.047 3.675 0.316 0.009
F4_K_Bt-8 5517 2483 0.072 0.545 0.005 0.150 1.994 2.144 0.037 2.831 0.013 0.009 0.076 1.817 0.056 3.792 0.194 0.015
F4_K_Bt-9 5.672 2.328 0.096 0.463 0.017 0.162 0.740 0.903 0.008 4124 0.006 0.006 0.103 1.845 0.049 3.515 0.474 0.011
F4_K_Bt-10 5.533 2.467 0.053 0.522 0.001 0.112 1.742 1.853 0.021 3.193 0.005 0.009 0.121 1.836 0.049 3.868 0.116 0.016
F4_K_Bt-11 5666 2334 0069 0456 0042 0232 0598 0832 0003 4216 0005 0007 0118 1835 0049 3472 0503  0.025
F4_K_Bt-12 5640 2360  0.066 0466 0039 0232 0598 0832 0000 4223 0010 0009 0108  1.835 0045 3491 0483 0025
F14_L Bt-2 5337 2663 0262 0352 0022 0130 1732 1861 0024 3322 0002 0008 0105 1795 0036 3841 0147 0012
F14_L Bt-4 5515 2485 0016 0475 0009 0128 1832 1959 0026 3275 0004 0017 0091 1761 0048 385 0131 0016
F14_L Bt-5 5.398 2.602 0.067 0.430 0.031 0.192 1.754 1.947 0.031 3.315 0.006 0.015 0.091 1.793 0.038 3.946 0.041 0.013
F14_L Bt-7 5.482 2.518 0.044 0.504 0.009 0.138 1.838 1.976 0.030 3.178 0.001 0.015 0.119 1.713 0.057 3.837 0.146 0.018
F14_L Bt-8 5.600 2.378 0.000 0.488 0.004 0.144 1.052 1.195 0.013 4.065 0.011 0.004 0.072 1.734 0.058 3.676 0.322 0.003
F5_M_Bt-3 5.180 2.820 0.014 0.594 0.010 0.148 0.300 0.448 0.009 4.579 0.002 0.030 0.096 2.026 0.058 3.631 0.356 0.013
F5_M_Bt-4 5416 258 0373 0602 0006 0142 0646 0787 0038 3496 0000 0018 0111 2129 0060 3759 0219 0022
F5_M_Bt-5 5495 2505  0.090 0601 0019 0198 0324 0523 0009 4199 0009 0022 0095 2037 0058 3681 0304 0015
F5_M_Bt-6 5638 2362 0305 0605 0006 0162 0578 0740 0024 3564 0009 0021 0103 2062 0064 3722 0266 0013
F5_M_Bt-7 5622 2378 0126 0500 0018 018 0346 0532 0005 428 0015 0020 0085 2049 0047 3599 0389 0013
F5_M_Bt-8 5.601 2.399 0.409 0.605 0.012 0.168 0.752 0.919 0.036 3.219 0.000 0.029 0.119 2.068 0.062 3.826 0.155 0.019
F5_M_Bt-10 5417 2.583 0.454 0.647 0.004 0.166 0.814 0.981 0.051 3.062 0.000 0.020 0.111 2134 0.073 3.811 0.161 0.027
F5_M_Bt-11 5.574 2.426 0.144 0.621 0.008 0.154 0.460 0.614 0.017 3.947 0.011 0.025 0.087 2.057 0.057 3.780 0.207 0.013
F5_M_Bt-12 5.703 2.297 0.418 0.620 0.008 0.144 0.812 0.956 0.036 3.098 0.000 0.036 0.098 2.079 0.057 3.741 0.236 0.024
F5_M_Bt-13 5485 2515 0032 0544 0039 0258 0186 0444 0002 4463 0012 0014 0093 2047 0058 3629 0355  0.017
F5_M_Bt-14 5423 2577 0259 0594 0007 0164 0582 0747 0013 3722 0010 0032 0135 2097 0063 3753 0224  0.023
F5_M_Bt-15 5538 2462 0265 0600 0009 0138 0630 0769 0017 3677 0001 0014 0093 2079 0058 3751 0235 0014
F5_M_Bt-16 5401 2599 0324 0590 0015 0156 0706 0861 0038 3513 0004 0030 0099 2114 0058 3751 0234 0014
F5_M_Bt-17 5.279 2.721 0.108 0.527 0.021 0.198 0.368 0.567 0.013 4.368 0.009 0.025 0.098 2.040 0.061 3.703 0.280 0.017
F5_M_Bt-20 6.187 1.813 0.433 0.530 0.004 0.028 0.912 0.940 0.041 3.011 0.000 0.025 0.050 2.287 0.007 3.569 0.404 0.027
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Tabela P: Andlises dos feldspatos do Grupo Sul obtidas a microssonda.

Andlises Ca0  Na0 SrO SiO2 BaO  MgO TiO2 K20 MnO ALO; FeO
F3_G_Feld-1 0.46 1.31 062  63.60 0.68 0.08 018  13.94 0.00  18.06 0.36
F3_G_Feld-2 0.20 1.03 0.34 6359 0.36 0.01 017 1462 0.02 1787 0.17
F3_G_Feld-4 0.59 1.41 061 6324 0.55 0.01 013 1345 0.00  18.00 0.55
F3_G_Feld-5 0.23 0.75 072 6234 0.58 0.01 022 1484 0.01  18.06 0.48
F3_G_Feld-6 0.08 0.67 033 64.16 0.51 0.03 0.07 1558 0.00  18.04 0.13
F3_G_Feld-7 0.25 0.75 021 6448 0.33 0.00 004 1541 0.06  18.08 0.12
F3_G_Feld-8 0.14 0.41 027 6437 0.40 0.00 012  15.89 0.00 17.86 0.18
F3_G_Feld-9 0.21 0.68 070 6291 0.63 0.05 016  15.07 0.02  18.01 0.49
F3_G_Feld-10 0.18 0.80 059 6345 0.86 0.00 014  14.80 008 17.72 0.46
F3_G_Feld-11 0.10 0.49 036 61.08 0.54 251 005  14.21 011 17.29 1.05
F3_G_Feld-12 0.35 1.54 078  62.71 0.99 0.01 021 1362 0.08 18.19 0.55
F3_G_Feld-13 1.38 0.47 013  60.19 0.57 0.39 0.00 15.36 010  17.22 0.44
F3_G_Feld-14 0.23 0.36 023 63.94 0.39 0.02 009 16.14 0.00 17.64 0.08
F3_G_FeldAlb-1 0.92 9.74 080 6537 0.05 0.56 0.03 1.14 0.03  19.20 0.71
F3_G_FeldAlb-3 1.01 8.34 014 5944 0.04 0.96 0.05 1.22 000 17.35 1.05
F3_G_FeldAlb-4 062 10.10 041  66.76 0.01 0.21 0.05 1.68 0.00  19.05 0.36
F3_G_FeldAlb-6 0.13 9.16 010  66.34 0.02 0.45 0.03 1.82 0.05 18.19 1.04
F3_G_FeldAlb-7 020 10.36 010 6842 0.00 0.01 0.35 1.26 0.00 18.69 0.17
F3_G_FeldAlb-9 077 10.20 057 6584 0.05 0.45 0.02 0.60 0.00 19.30 1.02
F3_G_FeldAlb-11 012 1087 016  68.24 0.01 0.54 0.00 0.56 0.00 18.11 0.38
F3_l_Feld-1 0.06 0.54 040 64.17 0.46 0.00 001 1568 000 1742 0.09
F3_|_Feld-2 0.06 0.39 015  64.13 0.53 0.00 0.04 16.08 0.00 17.66 0.13
F3_|_Feld-3 0.24 0.38 018  63.95 0.59 0.02 0.05 16.05 0.00 17.70 0.12
F3_|_Feld-4 0.07 0.45 025 63.98 047 0.02 0.09 16.01 000 1752 0.29
F3_|_Feld-5 0.02 0.36 025 63.91 0.66 0.00 0.00 16.17 000 17.74 0.18
F3_|_Feld-6 0.09 0.39 017  63.85 0.51 0.00 000 16.24 001 1767 0.14
F3_|_Feld-7 0.06 0.42 038  63.41 0.46 0.00 0.00 1594 0.02 17.63 0.05
F3_|_Feld-8 0.05 0.44 0.35  64.00 0.42 0.03 0.00 1576 0.00 17.39 0.03
F3_|_Feld-9 0.20 0.55 017 6343 0.57 0.00 016  15.71 002 17.37 0.09
F3_|_Feld-10 0.07 0.37 0.03 6452 0.39 0.05 0.00 15.88 000 17.21 0.24
F3_l_Feld-11 0.09 0.55 019  63.64 0.61 0.03 0.03 1581 003 1714 0.10
F3_|_Feld-12 0.02 0.41 041 6413 0.51 0.05 002 1573 003 17.32 0.24
F3_l_Feld-13 0.00 0.30 045 64.19 0.71 0.00 002 16.28 0.00 17.58 0.06
F3_|_Feld-14 0.02 0.38 005 6397 0.52 0.01 004 16.19 000 17.76 0.10
F3_l_Feld-15 0.06 0.51 039 6397 0.33 0.00 002 1574 0.03 1743 0.24
F3_|_FeldAlb-1 0.39 9.70 044  66.98 0.15 0.26 0.03 211 0.00 18.64 0.40
F3_I_FeldAlb-2 032 10.09 025 66.92 0.07 0.12 0.00 1.38 0.04 18.71 0.37
F3_I_FeldAlb-3 1.24 9.73 027  64.08 0.00 0.11 0.00 1.80 0.00 18.29 0.26
F3_I_FeldAlb-4 025 10.98 0.04  68.02 0.00 0.05 0.00 0.12 0.01 1855 0.20
F3_I_FeldAlb-5 049 1020 052 66.84 0.01 0.22 0.01 0.63 005 18.84 0.38
F3_I|_FeldAlb-6 040  10.63 038 6747 0.07 0.04 0.00 0.63 0.00 18.66 0.21
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Andlises dos feldspatos do Grupo Sul obtidas a

Andlises Ca0  Na0O SrO SiO2 BaO MgO TiO2 K20 MnO  Al0; FeO
F3_|_FeldAlb-7 007 1112 0.01 6885 0.00 0.00 0.02 0.27 000 18.18 0.03
F3_I|_FeldAlb-8 036 1067 018  67.23 0.05 0.05 0.02 0.12 000 1833 0.03
F3_I_FeldAlb-9 051 1042 020 67.09 0.01 0.02 0.00 0.48 0.06  18.89 0.06
F3_|_FeldAlb-10 029  10.54 0.04 6750 0.00 0.02 0.04 0.71 0.00 1851 0.21
F3_I_FeldAlb-11 043  10.08 0.30 6593 0.09 0.08 0.04 0.82 0.00 19.86 0.83
F3_I_FeldAlb-12 0.26 9.94 032  67.66 0.00 0.01 0.05 0.83 0.00 1846 0.16
F3_|_FeldAlb-13 0.60 9.81 058  66.19 0.02 0.05 0.03 1.26 0.04  18.90 0.30
F3_|_FeldAlb-14 060 10.10 054  66.07 0.14 0.28 0.00 1.37 0.04 1930 0.59
F4_K_Feld-1 0.08 0.33 006 36.74 1.04 1344 442 9.53 021 1347 1469
F4_K_Feld-2 0.15 0.39 039  64.80 0.43 0.08 002 16.15 002 18.10 0.20
F4_K_Feld-3 0.04 0.49 041 6451 0.37 0.02 0.00 16.06 0.00 18.41 0.09
F4_K_Feld-4 0.09 1.42 015  64.12 0.28 0.14 0.00 1367 000 17.86 0.21
F4_K_Feld-5 0.04 0.37 037  64.04 0.43 0.06 0.00 16.23 005 17.82 0.15
F4_K_Feld-6 0.06 0.33 0.04  65.19 0.37 0.01 0.02  16.31 0.00 17.90 0.11
F4_K_Feld-7 0.02 0.37 012  65.01 0.55 0.02 000 16.18 0.00 18.05 0.03
F4_K_Feld-8 0.04 0.69 019  64.83 0.35 0.00 000 1572 005  17.92 0.04
F4_K_FeldAlb-1 0.03 0.43 0.07 64.86 0.41 0.01 000 16.14 006 17.86 0.01
F4_K_FeldAlb-2 0.46 9.09 029 6757 0.00 0.16 0.00 0.49 0.00 1897 0.44
F4_K_FeldAlb-3 0.62 8.69 056  67.77 0.00 0.15 0.01 0.36 0.00 18.93 0.45
F4_K_FeldAlb-4 0.65 8.77 054 6742 0.00 0.18 0.00 0.34 000 19.18 0.38
F4_K_FeldAlb-5 0.70 8.91 049  66.06 0.07 0.46 0.05 1.55 0.00 19.06 0.54
F4_K_FeldAlb-8 0.05 0.78 012  64.61 0.25 0.00 0.00 16.31 000 17.71 0.04
F14_L_Feld-1 0.18 4.01 026  66.07 0.25 0.10 0.02 1150 0.00 1842 0.32
F14_L_Feld-2 0.02 0.87 028 64.15 0.56 0.15 0.04  15.02 000 18.15 0.17
F14_L_Feld-3 0.07 0.84 021  63.89 0.60 0.17 0.00  14.99 003 18.15 0.18
F14_L Feld-4 0.03 0.42 0.36 6348 0.21 0.96 000 1527 000 17.73 147
F14_L_Feld-5 0.06 0.41 022 6388 0.21 0.22 001  15.98 004 17.85 0.37
F14_L_FeldAlb-1 0.02 0.29 0.08 6277 0.15 1.38 003 1515 006 17.84 1.43
F14_L_FeldAlb-2 0.70 7.56 042 63.85 0.05 0.26 0.00 1.91 000 2129 0.50
F14_L_FeldAlb-3 0.29 9.44 0.34 6837 0.00 0.17 0.00 0.16 0.00  19.12 0.01
F14_L_FeldAlb-4 0.57 8.70 0.38  66.73 0.11 0.12 0.00 0.64 0.02  19.68 0.22
F5_M_Feld-2 0.06 0.35 032 64.15 0.58 0.00 0.00 16.04 004 1745 0.03
F5_M_Feld-3 0.06 0.43 011 6477 0.20 0.00 002 16.14 004 1779 0.05
F5_M_Feld-4 0.08 0.31 0.09 6363 0.25 0.17 000 16.12 002 17.60 0.11
F5_M_Feld-5 0.05 0.34 023 6319 0.03 0.00 0.00  16.01 0.00 18.07 0.15
F5_M_Feld-6 0.06 0.33 031 6273 0.35 0.00 0.03 1584 000 17.26 0.10
F5_M_Feld-7 0.06 0.35 035 6420 0.53 0.00 0.00 16.03 000 17.68 0.07
F5_M_Feld-8 0.05 2.20 010  65.87 0.17 0.21 0.00 1186 0.00 17.73 0.16
F5_M_FeldAlb-1 0.08 0.46 024  64.23 0.25 0.12 0.00 1579 0.00  17.91 0.20
F5_M_FeldAlb-2 0.01 0.33 030  63.39 0.66 0.04 005 1584 001  17.91 0.05
F5_M_FeldAlb-3 0.08 0.49 019  64.64 0.22 0.03 0.00 15.68 0.01  18.03 0.09
F5_M_FeldAlb-4 0.26 9.13 017  66.43 0.05 0.02 0.01 0.90 0.01 1832 0.09
F5_M_FeldAlb-5 0.05 0.33 030  63.31 0.11 0.03 0.02 1572 0.02 1819 0.10
F5_M_FeldAlb-6 0.30 9.09 016  67.21 0.00 0.21 0.00 0.65 000 1863 0.27
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Tabela Q: Formulas estruturais dos feldspatos do Grupo Sul, calculadas na

base de 8 oxigénios.

Andlises Si Ti Al Cr Fe* Fez Mn Mg Ca Ba Na K
F3_G_Feld-1 2985 0.006 0999 0.000 0000 0.014 0.000 0006 0.023 0013 0120 0.835
F3_G_Feld-2 3001 0.006 0.994 0.000 0000 0.007 0.001 0000 0.010 0.007 0.094 0.880
F3_G_Feld-4 2990 0.005 1.003 0.000 0000 0.022 0.000 0001 0030 0010 0.129 0.811
F3_G_Feld-5 2967 0.008 1.013 0.000 0004 0.015 0.000 0001 0.012 0.011 0.069 0.901
F3_G_Feld-6 299 0.002 0993 0.000 0000 0.005 0.000 0002 0.004 0009 0061 0928
F3_G_Feld-7 3.000 0.001 0991 0.000 0000 0.005 0.002 0000 0013 0.006 0.067 0914
F3_G_Feld-8 3.007 0.004 0983 0.000 0000 0.007 0.000 0000 0.007 0.007 0.037 00947
F3_G_Feld-9 2974 0.006 1.003 0.000 0005 0.015 0.001 0003 0.011 0.012 0.063 0.909

F3_G_Feld-10 2997 0005 098 0.000 0000 0.018 0.003 0000 0009 0016 0073 0.892
F3_G_Feld-11 2892 0002 0965 0000 0042 0.000 0.004 0177 0.005 0.010 0.045 0.858
F3_G_Feld-12 2959 0007 1012 0000 0008 0013 0003 0.001 0017 0018 0.141 0.820
F3_G_Feld-13 2901 0000 0978 0000 0018 0000 0004 0028 0071 0.011 0.044 0.945
F3_G_Feld-14 2999 0003 0975 0.000 0003 0000 0000 0001 0012 0.007 0.033 0.966
F3_G_FeldAlb-1 2949 0001 1021 0000 0000 0027 0001 0038 0045 0.001 0852 0.066
F3_G_FeldAlb-3 2941 0002 1012 0000 0000 0044 0000 0071 0.054 0.001 0800 0.077
F3_G_FeldAlb-4 2974 0002 1000 0.000 0014 0000 0.000 0.014 0.030 0.000 0872 0.095
F3_G_FeldAlb-6 3026 0001 0978 0.000 0000 0040 0.002 0.031 0006 0.000 0810 0.106
F3_G_FeldAlb-7 3034 0012 0977 0000 0000 0.006 0.000 0000 0009 0.000 089 0.071
F3_G_FeldAlb-9 2952 0001 1020 0000 0000 0038 0000 0030 0037 0001 0887 0.034
F3_G_FeldAlb-11 = 3.030 0.000 0948 0.000 0.000 0014 0000 0036 0006 0.000 0935 0.032

F3_I_Feld-1 3.025 0000 00968 0.000 0.000 0.004 0000 0.000 0.003 0.008 0049 0.943
F3_I_Feld-2 3.007 0.002 0976 0.000 0.002 0003 0.000 0.000 0.003 0010 0035 0.962
F3_I_Feld-3 2997 0.002 0978 0.000 0.005 0.000 0.000 0.001 0.012 0011 0035 0.960
F3_I_Feld-4 3.004 0003 099 0.000 0011 0.000 0000 0.001 0.003 0.009 0.041 0.959
F3_I_Feld-5 2998 0.000 00981 0.000 0.07 0000 0000 0.000 0.001 0012 0032 0.968
F3_I_Feld-6 299 0.000 0977 0.000 0.05 0.000 0.000 0.000 0.005 0009 0035 0972
F3_I_Feld-7 3.002 0.000 0983 0.000 0.002 0000 0001 0.000 0.003 0008 0038 0.962
F3_I_Feld-8 3.027 0000 099 0.000 0.000 0001 0000 0.002 0.003 0008 0040 0.951
F3_I_Feld-9 3.002 0006 099 0.000 0.003 0000 0001 0.000 0.010 0011 0050 0.949
F3_I_Feld-10 3.035 0000 00954 0.000 0.000 0.010 0.000 0.004 0.004 0.007 0033 0.953
F3_I_Feld-11 3.014 0001 0957 0.000 0.004 0000 0001 0.002 0.004 0011 0050 0.955
F3_I_Feld-12 3.027 0001 093 0.000 0.000 0010 0.001 0.004 0.001 0.009 0038 0.947
F3_l_Feld-13 3.011 0001 0972 0.000 0.002 0.000 0000 0.000 0.000 0013 0027 0974
F3__Feld-14 2999 0001 0982 0.000 0.04 0000 0000 0.000 0.001 0010 0035 0.968
F3_l_Feld-15 3.017 0001 099 0.000 0.000 0009 0001 0.000 0.003 0.006 0047 0.947

F3_I_FeldAlb-1 2999 0001 0984 0000 0000 0015 0.000 0017 0.018 0.003 0842 0.120
F3_I_FeldAlb-2 3009 0000 0992 0000 0000 0014 0002 0008 0015 0.001 0880 0.079
F3_I_FeldAlb-3 2953 0000 0993 0000 0010 0.000 0.000 0.007 0061 0000 0869 0.106
F3_I_FeldAlb-4 3.041 0000 0977 0000 0000 0007 0000 0003 0012 0.000 0952 0.007
F3_I_FeldAlb-5 3015 0000 1.001 0000 0000 0014 0002 0015 0.024 0.000 0892 0.036
F3_I_FeldAlb-6 3024 0000 098 0000 0000 0008 0000 0003 0019 0.001 0924 0.036
F3_I_FeldAlb-7 3066 0001 0954 0000 0000 0.001 0000 0000 0003 0000 0960 0.015
F3_I_FeldAlb-8 3.051 0001 0980 0000 0000 0001 0000 0003 0018 0.001 0939 0.007
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Tabela Q (continuagéo): Formulas estruturais dos feldspatos do Grupo Sul,

calculadas na base de 8 oxigénios.

Andlises Si Ti Al Cr Fe* Fez Mn Mg Ca Ba Na K

F3_I_FeldAlb-9 3.026 0000 1.004 0.000 0.000 0.002 0002 0.002 0.024 0000 0912 0.028
F3_I_FeldAlb-10 3.03 0.001 0981 0.000 0.000 0008 0000 0.001 0.014 0.000 0919 0.041
F3_I_FeldAlb-11 2963 0.001 1.052 0.000 0.000 0.031 0000 0.005 0.021 0002 0878 0.047
F3_I_FeldAlb-12 3.070 0.002 0987 0.000 0.000 0.006 0000 0.001 0.013 0.000 0874 0.048
F3_I_FeldAlb-13 3.005 0.001 1.011 0.000 0.000 0012 0.001 0.004 0.029 0000 0863 0.073
F3_I_FeldAlb-14 2955 0.000 1.017 0.000 0.022 0.000 0.001 0.019 0.029 0002 0876 0.078

F4_K_Feld-1 1.806 0163 0.781 0.000 0.604 0.000 0.009 0.985 0.004 0.020 0.031 0.598
F4_K_Feld-2 2996 0001 098 0000 0008 0000 0.001 0006 0.007 0.008 0035 0.953
F4_K_Feld-3 2988 0.000 1.005 0.000 0004 0000 0.000 0.001 0002 0.007 0.044 0.949
F4_K_Feld-4 3026 0000 0994 0000 0000 0008 0000 0010 0.005 0.005 0.130 0.823
F4_K_Feld-5 2995 0000 0982 0000 0006 0000 0002 0004 0002 0.008 0.033 0.968
F4_K_Feld-6 3016 0001 0976 0.000 0.000 0004 0.000 0.000 0.003 0.007 0.030 0.963
F4_K_Feld-7 3011 0000 098 0000 0000 0001 0000 0002 0001 0010 0.033 0.956
F4_K_Feld-8 3013 0000 0981 0000 0000 0002 0002 0000 0002 0006 0062 0.932

F4_K_FeldAlb-1 3014 0000 0978 0.000 0000 0000 0.003 0.001 0.001 0008 0039 00957
F4_K_FeldAlb-2 3092 0000 1023 0000 0000 0017 0.000 0011 0023 0.000 0806 0.029
F4_K_FeldAlb-3 3118 0.000 1.026 0.000 0.000 0.017 0.000 0010 0.031 0.000 0.775 0.021
F4_K_FeldAlb-4 3100 0000 1039 0000 0000 0014 0000 0012 0.032 0.000 0782 0.020
F4_K_FeldAlb-5 3011 0002 1.024 0000 0000 0021 0000 0031 0034 0001 0787 0.090
F4_K_FeldAlb-8 2991 0000 0966 0.000 0002 0.000 0000 0000 0003 0004 0070 0.963

F14_L_Feld-1 2978 0.001 0979 0.000 0.012 0.000 0.000 0.007 0.009 0.004 0350 0.661
F14_L_Feld-2 2997 0.001 0999 0.000 0.000 0.007 0000 0.010 0.001 0010 0078 0.895
F14_L_Feld-3 2992 0.000 1.002 0.000 0.000 0.007 0.001 0.012 0.004 0011 0076 0.895
F14_L_Feld-4 2954 0.000 0972 0.000 0.057 0.000 0000 0.066 0.002 0.004 0.038 0.907
F14_L_Feld-5 2987 0.000 00984 0.000 0.014 0.000 0.002 0.015 0.003 0.004 0037 0.954

F14_L_FeldAlb-1 2931 0.001 0982 0.000 0.05 0000 0002 0.09 0.001 0003 0026 0.903
F14_L FeldAlb-2 : 2967 0.000 1.166 0.000 0.000 0.020 0.000 0.018 0.035 0.001 0681 0.113
F14_L_FeldAb-3 : 3.108 0.000 1.025 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.014 0.000 0.832 0.009
F14_L_FeldAlb-4 : 3.071  0.000 1.067 0.000 0.000 0.009 0.001 0.009 0028 0.002 0.776 0.038

F5_M_Feld-2 3020 0000 0968 0.000 0000 0.001 0002 0000 0003 0011 0032 0964
F5_M_Feld-3 3016 0001 0976 0.000 0000 0.002 0.001 0000 0003 0004 0039 0.959
F5_M_Feld-4 2999 0000 0977 0000 0004 0000 0001 0012 0.004 0005 0.028 0.969
F5_M_Feld-5 2987 0000 1.007 0000 0006 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0031 0.966
F5_M_Feld-6 3.009 0001 0976 0000 0004 0000 0000 0.000 0003 0.007 0.031 0.969
F5_M_Feld-7 3014 0000 0978 0.000 0000 0.003 0.000 0000 0003 0010 0.031 0.960
F5_M_Feld-8 308 0000 0979 0000 0000 0006 0000 0015 0.003 0.003 0200 0.709

F5_M_FeldAlb-1 3.004 0000 0987 0000 0000 0.008 0000 0008 0004 0004 0041 0.942
F5_M_FeldAlb-2 2997 0002 0998 0000 0000 0002 0000 0003 0000 0012 0.030 0.955
F5_M_FeldAlb-3 3017 0000 0992 0000 0000 0004 0000 0002 0.004 0004 0.044 0.933
F5_M_FeldAlb-4 3096 0000 1.006 0000 0.000 0003 0.000 0001 0013 0.001 0825 0.053
F5_M_FeldAlb-5 2995 0001 1014 0000 0000 0.004 0001 0002 0003 0002 0.031 00948
F5_M_FeldAlb-6 3.098 0000 1012 0000 0000 0010 0.000 0.014 0.015 0.000 0812 0.038




Clorites

Tabela R: Analises das clorites do Grupo Sul obtidas a microssonda.
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Analises

Si0

TiO2

Al03

V203

c

r0; FeOT

MnO

NiO

Zn0

MgO

Ca0

BaO

Na20

K20

Rb20

Cs20

Cl

H20

F4_K_Clr-2

F4_K_Filo-1
F4_K_Filo-2
F4_K_Filo-3
F5_M_Filo-1
F5_M_Filo-2

35.01
33.65
33.75
33.14
31.17
34.89

0.05
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01

15.65
17.54
17.27
16.82
13.97
13.12

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.07 1269
0.08 14.08
0.08 13.88
003 13.01
047 1251
033 1282

0.25
0.30
0.27
0.33
0.23
0.24

0.01
0.02
0.06
0.10
0.18
0.20

0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

22.66
23.80
24.08
26.70
24.31
25.15

0.11
0.13
0.14
0.06
0.46
0.66

0.02
0.00
0.01
0.00
0.02
0.04

0.42
0.08
0.15
0.06
0.14
0.27

2.58
1.93
1.80
0.88
0.19
0.23

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.03

0.56
0.34
0.19
0.25
0.12
0.09

0.00
0.04
0.04
0.02
0.08
0.16

10.14
8.18
8.35
8.70

16.22

11.85

Tabela S:

Formulas estruturais das clorites do Grupo Sul, calculadas na base de 14 oxigénios com a aplicacdo WinCcac.
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Andlises

Si

Ti

Al

v

Cr

Mn3*

Fes*

Fe2*

Mn

Ni

Co

Zn

Cu

Mg

Ca

Ba

Na

K

Cs

Cl

OH

F4_K_Clr-2

F4_K_Filo-1
F4_K_Filo-2
F4_K_Filo-3
F5_M_Filo-1
F5_M_Filo-2

3.389
3.197
3.207
3.140
3.223
3.414

0.004
0.000
0.001
0.000
0.000
0.001

1.785
1.964
1.934
1.878
1.703
1.513

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.005
0.006
0.006
0.002
0.039
0.026

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1.027
1.119
1.103
1.031
1.082
1.049

0.021
0.024
0.022
0.027
0.020
0.020

0.000
0.002
0.004
0.008
0.015
0.015

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

3.269
3.371
3.410
3.771
3.748
3.668

0.012
0.013
0.014
0.006
0.051
0.069

0.001
0.000
0.001
0.000
0.001
0.002

0.078
0.015
0.027
0.011
0.027
0.051

0.319
0.233
0.218
0.107
0.026
0.029

0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.001

0.172
0.102
0.058
0.075
0.039
0.029

0.000
0.007
0.007
0.003
0.014
0.026

7.828
7.892
7.935
7.922
7.947
7.945
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Epidotos

Tabela T: Andlises dos epidotos do Grupo Sul obtidas a microssonda.
Analises Si02 TiO2 ALO3 Cr:0; V.03 Fe203 FeO MgO MnO NiO PbO ZnO BaO CaO Na:O KO P205 Nb20s SnO2 La03 Ce203 Pr2Os  Nd203  Sm203  ThO: F
F5_M_Epd-1 : 3284 029 1477 000 0.00 1771 000 080 038 000 000 003 002 1401 0.05 0.00 0.00 008 000 439 558  1.05 1.85 019 0.00 0.10
F5_M_Epd-2 3292 035 1498 000 000 1837 000 023 026 0.00 000 0.02 000 1416 0.00 0.00 0.00 0.00 000 485 544 127 1.90 012 0.03 0.09
F5.M_Oxd-1 : 31.29 071 12.21 000 003 000 175 036 053 0.05 004 000 000 1310 002 0.02 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F5_M_Oxd-2 : 32.85 060 1078 086 0.01 000 1898 051 046 000 009 015 0.00 1215 0.07 0.01 0.00 017  0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F5_M_Oxd-6 : 3015 036 1172 000 000 000 1798 028 041 0.01 000 0.00 001 1281 012 021 0.00 0.15  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F5_M_Oxd-7 @ 31.88 039 1287 000 0.01 0.00 18.06 018 049 001 000 005 0.02 1382 004 015 0.01 0.13  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela U: Férmulas estruturais dos epidotos do Grupo Sul, calculadas na base de 14 oxigénios, com a aplicacdo WinEpclas.

Analises

Si

Ti

Al

Cr

\

Fe¥*

Mn3+

Fe?*

Mg

Mn

Ni

Pb

Zn

Ba

F5_M_Epd-1
F5_M_Epd-2
F5_M_Oxd-1
F5_M_Oxd-2
F5_M_Oxd-6
F5_M_Oxd-7

3.082
3.084
3.290
3.408
3.245
3.255

0.021
0.025
0.056
0.047
0.029
0.030

1.633
1.654
1.513
1.319
1.487
1.549

0.000
0.000
0.000
0.071
0.000
0.000

0.000
0.000
0.002
0.001
0.000
0.001

1.250
1.295
0.755
0.958
0.620
0.656

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.789
0.689
0.997
0.886

0.112
0.032
0.056
0.079
0.044
0.027

0.030
0.021
0.047
0.041
0.038
0.042

0.000
0.000
0.004
0.000
0.001
0.001

0.000
0.000
0.001
0.003
0.000
0.000

0.002
0.002
0.000
0.011
0.000
0.004

0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001

Analises

Ca

Na

Nb

Sn

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Th

F5 M Epd-1 1
F5 M Epd-2 1
F5_M_Oxd-1 1
F5_M_Oxd-2 1
F5_M_Oxd-6 1
F5_M_Oxd-7 1

409
422
476
351
AT7
512

0.009
0.001
0.004
0.013
0.024
0.008

0.000
0.000
0.003
0.001
0.029
0.020

0.000
0.000
0.003
0.000
0.000
0.001

0.003
0.000
0.000
0.008
0.007
0.006

0.000
0.000
0.001
0.001
0.000
0.000

0.152
0.167
0.000
0.000
0.000
0.000

0.192
0.187
0.000
0.000
0.000
0.000

0.036
0.043
0.000
0.000
0.000
0.000

0.062
0.064
0.000
0.000
0.000
0.000

0.006
0.004
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000

0.030
0.028
0.000
0.000
0.000
0.000
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ANEXO 3 — Mapas paleogeograficos (310 - 270 Ma)

Figura XIV.1: Mapa paleogeogréfico dos 310 Ma com a localizacdo de Portugal (adaptado de Scotese, 2016).
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Figura XIV.2: Mapa paleogeogréfico dos 305 Ma com a localizagdo de Portugal (adaptado de Scotese, 2016).
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Figura XIV.3: Mapa paleogeogréfico dos 300 Ma com a localizacdo de Portugal (adaptado de Scotese, 2016).
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Figura XIV.4: Mapa paleogeogréfico dos 290 Ma com a localizacdo de Portugal (adaptado de Scotese, 2016).
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Figura XIV.5: Mapa paleogeogréfico dos 280 Ma com a localizagdo de Portugal (adaptado de Scotese, 2016).
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Figura XIV.6: Mapa paleogeogréfico dos 270 Ma com a localizagdo de Portugal (adaptado de Scotese, 2016).
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Figura XIV.7: Mapa paleogeogréfico dos 260 Ma com a localizacdo de Portugal (adaptado de Scotese, 2016).
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Figura XIV.8: Mapa paleogeogréfico dos 250 Ma com a localizacdo de Portugal (adaptado de Scotese, 2016).



FCUP | 308
O Campo Lamprofirico de Labruge: Petrologia e Geoguimica

Figura XIV.9: Mapa paleogeogréfico dos 240 Ma com a localizacdo de Portugal (adaptado de Scotese, 2016).
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Figura XIV.10: Mapa paleogeogréafico dos 230 Ma com a localizag&o de Portugal (adaptado de Scotese, 2016).
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Figura XIV.11: Mapa paleogeogréafico dos 220 Ma com a localizagdo de Portugal (adaptado de Scotese, 2016).
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Figura XIV.12: Mapa paleogeogréafico dos 210 Ma com a localizagdo de Portugal (adaptado de Scotese, 2016).
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Figura XIV.13: Mapa paleogeogréafico dos 200 Ma com a localizagdo de Portugal (adaptado de Scotese, 2016).
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Figura XIV.14: Mapa paleogeogréafico dos 190 Ma com a localizagdo de Portugal (adaptado de Scotese, 2016).
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Figura XIV.15: Mapa paleogeogréafico dos 180 Ma com a localizagdo de Portugal (adaptado de Scotese, 2016).
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Figura XIV.16: Mapa paleogeogréafico dos 170 Ma com a localizagdo de Portugal (adaptado de Scotese, 2016).
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