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Resumo: A éarea de estudo situa-se na Zona de Cisalhamento de
Montemor-o-Novo (Macico de Evora, Zona de Ossa-Morena - ZOM). O
trabalho incidiu sobre amostras de metassedimentos e metabasitos da
Série Negra (Ediacarano), bem como de granitos tardi-variscos. Os
metassedimentos vdo de micaxistos a paragnaisses evidenciando a
associagdo  mineral de pico metamoérfico  constituida  por
Qz+PI+Bt+Ms+Opq+TurtSil+Crd+Zrn. Os metabasitos sdo anfibolitos
incorporando Pl+Hbl+Qz+Mag+IIm+Bt. Quer nos metassedimentos quer
nos metabasitos, existem testemunhos de duas fases de deformacéo
importantes, sendo uma Xxistosidade de crenulagdo a estrutura mais
penetrativa. Estas duas fases de deformacédo deverdo corresponder a p; e
p2 Variscas previamente reconhecidas no autéctone da ZOM. Ocorreu
ainda deformacdo posterior, testemunhada por kinks e processos de
subgranulacéo e recristalizagdo dinamica afetando alguns grdos minerais
em dominios confinados as proximidades imediatas de zonas de falha
tardias, a qual deverad relacionar-se com a fase pz. Os granitos tardi-
variscos sdo fortemente peraluminosos, tendo como minerais mais
abundantes quartzo, microclina, plagioclase sédica e moscovite. Como
acessorios ocorrem biotite, zircdo, apatite, opacos, turmalina e silimanite.
Em termos isotépicos, os valores de &Srsoma Variam entre +93 e +182,
enquanto a gama de valores para éNpszoma Se distribui no intervalo -6.7 a -
9.0, sugerindo importante contributo via anatexia dos metassedimentos da
Série Negra na génese dos magmas que deram origem aos granitos tardi-
variscos.

Palavras-chave: concessdo de Boa-Fé, Série Negra, Zona de Ossa-
Morena, granitos tardi-variscos, composi¢des isotopicas de Sr e Nd

Abstract: The study area is located within the Montemor-o-Novo Shear
Zone (Evora Massif, Ossa-Morena Zone - OMZ). The analysed samples
represent metasediments and metabasites of the Série Negra
lithostratigraphic unit (Ediacaran), besides late-Variscan granites. The
metasediments are micaschists to paragneisses displaying the peak
metamorphic mineral assemblage
Qz+PI+Bt+Ms+Opq+Tur£Sil+Crd+2Zrn. The metabasites are
amphibolites comprising PI+Hbl+Qz+Mag+Iim+Bt. Microstructures
observed in both types of metamorphic rocks document two major ductile
deformation phases. The most penetrative tectonic anisotropy is a
crenulation schistosity. These major deformation phases should
correspond to the Variscan p; and pp, previously recognized in the
autochthon of the OMZ. There is also evidence for a later deformation
phase, likely related to the pg Variscan: some grains, in narrow domains
adjoining late fault zones, show kinks or are affected by dynamic
subgranulation and recrystallization. The studied late-Variscan granites
are strongly peraluminous, and have quartz, microcline, Na-plagioclase
and muscovite as prime minerals. Biotite, zircon, apatite, opaques,

tourmaline and sillimanite occur as accessory phases. Considering the
available isotope geochemistry data, &Sraoma varies between +93 and
+182, while eNpsoma Values are scattered in the -6.7 to -9.0 range. These
data suggest a strong involvement of anatexis products derived from the
Série Negra metasediments in the genesis of the granitic magmas.

Keywords: Boa-Fé gold prospect, Série Negra, Ossa-Morena Zone, late-
Variscan granites, Sr and Nd isotope compositions.
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1. Introducéo e enquadramento geoldgico

A concessdo da Boa-Fé, situada no concelho de Montemor-o-
Novo, tem sido objeto da prospecéo de depdsitos auriferos, a qual
tem incidido particularmente em varios locais, como sdo 0s casos
de Chaminé e Casas Novas, de onde provieram as amostras
(obtidas a partir de testemunhos de sondagens) sujeitas ao estudo
petrogréfico, geoquimico e isotpico apresentado sumariamente
neste trabalho. Dados pormenorizados sobre as amostras
estudadas sdo apresentados na dissertacdo de Lopes et al. (2015),
disponivel em http://hdl.handle.net/10773/14449.

Em termos geoldgicos, a &rea de estudo situa-se na Zona de
Cisalhamento de Montemor-o-Novo (Pereira et al., 2013), a qual
é considerada parte integrante do Macico de Evora, por seu turno
situado na Zona de Ossa-Morena (ZOM), uma das grandes
unidades geotecténicas da cadeia varisca ibérica.

Segundo Pereira et al. (2013), a sequéncia estratigréafica da
area de Santiago do Escoural comeca, na base, com a Série Negra
(Proterozoico superior), aqui representada pela Formagdo do
Escoural (Carvalhosa e Zbyszewski, 1994), a que se sucede o
denominado Complexo igneo e Sedimentar de Monfurado, do
Cambrico inferior-médio.

Na mesma darea, verifica-se ainda a existéncia de varias
intrusdes graniticas variscas. Visto que estes granitos nao
preservam indicios de deformacédo tectonica significativa é-lhes
atribuida instalagéo tardia durante o ciclo varisco, embora néo se
deva esquecer que a deformacdo se manifesta de maneira
diferente, e com cronologia varidvel, de um setor para outro
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duma cadeia orogénica. Deste modo, a indicagdo dos granitos da
zona estudada como tardios deve ser entendida como referindo-se
a deformacdo mais importante testemunhada nesta &rea. No
Macigo de Evora, o plutonismo é predominantemente calco-
alcalino (Moita et al., 2009), embora sejam descritos Vvarios
testemunhos de processos de fusdo de metassedimentos (e.g.:
Carvalhosa e Zbyszewski, 1994; Moita et al., 2009) responsaveis
pela génese de magmas peraluminosos.

2. Caracteristicas gerais das litologias estudadas

Os metassedimentos estudados da Formacdo do Escoural
correspondem a micaxistos e paragnaisses, testemunhando
variagGes nas proporgGes das componentes pelitica e psamitica
nos respetivos protdlitos. A associagdo mineralégica que
caracteriza 0os metassedimentos é a seguinte: quartzo +
plagioclase + biotite + moscovite + opacos + turmalina *
silimanite + zircdo * cordierite. Os opacos sdo magnetite,
ilmenite e grafite, da evolucdo metamérfica prégrada, bem como
arsenopirite, 16llingite, pirite, esfalerite, calcopirite e pirrotite,
essencialmente relacionados com fendémenos hidrotermais
tardios, possivelmente polifasicos (e.g.: Ribeiro et al., 1993;
Inverno, 2004; 2011). As texturas podem ser classificadas como
granolepidoblasticas, devido & presenca de faixas essencialmente
granoblasticas de quartzo e plagioclase, cujos grdos variam
normalmente entre 0,2 e 0,5 mm, coexistindo com faixas em que
predominam biotite e moscovite dispostas segundo uma
orientacdo preferencial. Em alguns casos, as texturas séo porfiro-
granolepidobléasticas, quando se destacam porfiroblastos de
minerais opacos, nomeadamente arsenopirite e I6llingite, que
chegam a atingir cerca de 3 mm. Podem também ser observados
testemunhos de duas fases de deformagéo, sendo mais penetrativa
uma Xxistosidade de crenulacdo que transpde quase totalmente
uma anisotropia tectonica prévia.

Intercalados nos metassedimentos, existem corpos de
anfibolitos. Nestes metabasitos, a associagdo mineral de pico
metamorfico é: plagioclase + horneblenda + quartzo + opacos +
biotite. Estdo presentes outras fases minerais, algumas em
abundancia, mas que representam, normalmente, processos de
intensa transformacdo retrégrada. Estas amostras apresentam
texturas grano-nematoblastica e grano-nemato-lepidoblastica. O
aspeto grano-nematoblastico é dado pela associagdo anfibola-
plagioclase-quartzo, em que os grdos prisméticos de anfibola se
dispbem segundo uma orientagdo preferencial. A esta
caracteristica adiciona-se, quando a biotite é relativamente
abundante, a existéncia de dominios lepidoblasticos definidos
pela mica. Os minerais opacos, que apesar de ndo constituirem
fases tdo importantes como as acima referidas, também se
encontram segundo a referida orientacdo. Microestruturalmente, a
anisotropia dominante é, tal como nos metassedimentos, uma
xistosidade de crenulagéo.

As duas fases de deformagdo ductil identificadas nos
metassedimentos e nos anfibolitos deverdo corresponder as fases
variscas p; € pp reconhecidas nas sequéncias constituintes do
autoctone da ZOM, consideradas de idades devdnica superior e
carbonica inferior (e.g.: Ribeiro et al., 2010).

Quanto as rochas intrusivas graniticas, elas apresentam uma
associacdo mineralégica que, de forma geral, compreende
quartzo + microclina + plagioclase + moscovite + opacos +
biotite + zircdo + apatite + turmalina + silimanite. As texturas dos
granitos estudados sdo seriadas xenomdrficas a hipidiomorficas,
essencialmente definidas por grdos de quartzo e feldspato cujos
tamanhos variam entre 0,2 e 1,5 mm. Pontualmente ocorrem
alguns cristais de microclina que atingem os 3 mm e revelam
tendéncia poiquilitica. Os testemunhos de deformacdo nestas

rochas sdo escassos. No entanto, ha casos de subgranulagdo, tanto
no quartzo como nos feldspatos. Observam-se ainda kink-folds
nas moscovites, de forma muito localizada, principalmente
associadas a micro-corredores de deformagdo ao longo dos quais
se regista ainda cataclase ap6s subgranulagdo e recristalizacdo
dindmica de quartzo e feldspato (Lopes, 2015). Estes
testemunhos de deformacdo tardia poderdo relacionar-se com a
fase p3 regional, de idade provavel pensilvaniana (e.g.: Ribeiro et
al., 2010).

Os elevados valores de SiO, (entre 73,75 e 75,37 %) revelam
gque o0s granitos estudados correspondem a termos muito
diferenciados, o que se afigura consistente com os baixos teores
de CaO (0,38 a 0,77 %), MgO (0,22 a 0,43 %), Fe,O4' (1,18 a
1,82 %), MnO (0,03 a 0,04 %) e TiO, (0,05 a 0,12 %).

Quanto a razdo A/CNK, ela varia entre 1,17 e 1,31,
testemunhando o caracter fortemente peraluminoso destas rochas,
0 que permite, juntamente com as suas carateristicas
mineraldgicas, considera-las como granitos de tipo S.

3. Geologia isotdpica e conclusdes

No que se refere as composigdes isotopicas de Sr e Nd (Tabela 1;
Fig. 1), os anfibolitos distinguem-se claramente das outras
litologias estudadas. Com efeito, as amostras de metabasitos, em
contraste com todas as restantes, apresentam valores positivos de
eNd, quer para idades variscas (+2,9 < eNpzoma < 14,3), quer
para idades neoproterozoicas (+3,3 < &Ndgoma < +5,1). Os
valores de €Sr também sdo positivos (+74 < €Srzoma < +119;
€Sregoma ~ +34). Os basaltos de arco podem afastar-se do “Mantle
Array” para Vvalores relativamente enriquecidos em Sr
radiogénico (e.g. DePaolo, 1988; Dickin, 2005; Faure e Mensing,
2005). Contudo, néo é habitual atingirem-se valores tdo positivos
de &Sr (Fig. 1), exceto com alguma interferéncia pos-magmatica
causada por fluidos crustais.
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Fig. 1. Projecdo das composicdes isotépicas de Sr e Nd iniciais (calculadas para uma
idade de 320 Ma). Campo de metassedimentos da ZOM (a cinzento) segundo Casquet
& Galindo (2004), adaptado de Moita et al. (2009).

Fig. 1. Plot of initial Sr and Nd isotopic compositions (calculated for an age of 320
Ma). OMZ metasediment field (grey), according to Casquet & Galindo (2004), adapted
from Moita et al. (2009).

A utilizagdo do diagrama eNd vs. &Sr (Fig. 1) permite
verificar que os dados das amostras de granitos se projetam em
dois grupos separados, em funcdo da zona de proveniéncia ser
Casas Novas ou Chaminé. Essa separacdo deve-se principalmente
as diferencas nos valores de €Sr, o qual é mais baixo em Casas
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Tabela 1. Dados obtidos para os sistemas isotdpicos Rb-Sr e Sm-Nd. As analises isotdpicas foram efetuadas no Laboratdrio de Geologia Isotépica da Universidade de Aveiro. Durante
o periodo de analise destas amostras, o padrdo SRM 987 deu &Sr/*Sr = 0.710247+15 (conf. lim.=95%; N=12), enquanto o padr&o Nd Jndi deu **Nd/***Nd= 0.5120992+75 (conf.

1im.=95%; N=11).

Table 1. Analytical results for the Rb-Sr e Sm-Nd isotopic systems. Isotopic analyses were done at the Isotope Geology Laboratory of the University of Aveiro. During the period of
this analytical work, standard SRM 987 gave &'Sr/®Sr = 0.710247+15 (conf. lim.=95%; N=12), whilst standard Nd Jndi gave **Nd/***Nd = 0.5120992+75 (conf. lim.=95%; N=11).

Litologia Metassedimentos Metabasitos Granitos
Local Chaminé Casas Novas Chaminé C. Novas Chaminé Casas Novas
Amostra 0538 0547 1472 1512 1543 1611 1660 0593 1551 0605 0618 1483 1514 1590 1645
ppm Rb %3 109 211 81 154 75 115 115 60 161 194 211 174 17 104
ppm St 165 144 10 13 144 154 147 216 221 125 86 85 79 54 86
*Rb/*sr 1,633 2193 557 2,076 3,100 1,411 2,267 1,542 0,789 374 6,55 7,21 6,40 6,29 3,505
Erro (20) 0,046 0,062 0,16 0,059 0,088 0,040 0,064 0,044 0,022 0,11 0,19 0,20 0,18 0,18 0,099
*7sr/*sr 0719863  0,721997 0739256  0,720274 0727674 0718287 0724881 | 0719384 0712830 | 0733601 0746147 0747981 0744047  0,738753  0,726941
Erro (20) 0000019 0000017 0000018  0,000019 0000025 0000020 0000017 | 0000020 0000020 | 0000022 0000018  0,000019 0000031  0,000024  0,000020
ppm Sm 575 498 5,87 5,15 6,04 4,68 6,35 3,2 3,55 1,40 1,83 1,56 1,44 3,30 3,80
ppm Nd 30,0 %4 31,9 273 31,7 2.1 323 1.2 "7 519 7,02 498 42 13,7 17,6
Wsm/ *Nd 0,116 0,119 0,111 0,114 0,115 0,117 0,119 0,176 0,184 0,163 0,158 0,189 0,204 0,146 0,131
Erro (20) 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,009 0,010 0,012 0,011 0,013 0,014 0,008 0,007
YNd/“'Nd | 0512012 0511968 0511980 0511979 0511987 0511928 0511950 | 0512816 0512757 | 0512110 0512137 0512164 051223 0512154 0512163
Erro (20) 0000019 0000023 0000016  0,000013 0000015 0000015 0000017 | 0000017 0000016 | 0000023 0000016  0,000015 0000018  0,000016  0.000016
Novas (+93 < &Sraoma < +102) do que em Chaminé (+161 < hipétese, teriam existido duas fontes metassedimentares

€Sraoma < +182). Na composicdo isotopica de Nd, também ndo
h& sobreposi¢do, embora o afastamento seja pequeno (-7,4 <
€Npszoma < -6,7, em Casas Novas; -9,0 < eNpgpoma < -8,2, em
Chaminé).

Os metassedimentos (-10,6 < éNpzpoma < -8,9; +98 < €Sraoma
< +151) espalham-se entre as projecOes ocupadas pelos dois
grupos de granitos. No seu conjunto, 0s granitos e 0s
metassedimentos agora estudados parecem ocupar, no diagrama
da Fig. 1, uma area continua, a qual, por seu turno, se espraia no
seio do campo j& definido para os metassedimentos precambricos
e cAmbricos da ZOM (e.g. Casquet e Galindo, 2004; Moita et al.,
2009). Assim, os granitos manifestam uma assinatura isotdpica
sugestiva de forte relagdo com fontes metassedimentares, as quais
provavelmente serdo composicionalmente muito semelhantes aos
metapelitos encaixantes. Os dados isotdpicos confirmam, deste
modo, as conclusdes obtidas com base na petrografia e na
geoquimica elementar de que os granitos estudados séo do tipo S.
No caso dos granitos de Chaminé eles serdo puramente
anatéticos. No caso dos granitos de Casas Novas, poder-se-4
colocar a hipdtese de a sua localizagdo nos diagramas €Nd vs. eSr
se dever ao efeito de mistura entre fundidos anatéticos
dominantes e (pequenas proporgdes de) pulsacdes derivadas de
magmas maficos. Contudo, o campo de composi¢des
metassedimentares apresentado por Casquet e Galindo
(2004)estende-se até a area onde se projetam os granitos de Casas
Novas (Fig. 1), pelo que estes também poderdo representar
fundidos anatéticos sem mistura relevante. A verificar-se a Gltima

diferentes para os magmas representados em Chaminé e Casas
Novas.

Tendo em conta que em muitos processos geoldgicos na
crosta a fracionagdo da razdo Sm/Nd é minima, o sistema Sm-Nd
é frequentemente utilizado, recorrendo as composi¢des de rochas
granitoides e/ou de rochas (meta-) sedimentares detriticas para o
célculo de idades modelo, as quais indicardo a idade média de
extracdo da porcdo crustal analisada a partir um reservatorio
mantélico. Seguindo as conclus6es de DePaolo (1981), de acordo
com as quais ndo é plausivel que a maior parte da crosta se forme
a partir de manto condritico, as idades modelo mais utilizadas sdo
as baseadas na assungdo de que a crosta tenha sido extraida a
partir de manto empobrecido (TDM). Para obviar aos efeitos de
eventual fracionacdo da razdo Sm/Nd durante processos de
metamorfismo ou de petrogénese magmatica, s sdo consideradas
como significativas as idades modelo de rochas com 0,11 <
147Sm/144Nd < 0,15 (Rudnick, 1990).

Os valores de TDM obtidos nos metassedimentos e nos
granitos que preenchem este requisito distribuem-se entre 1.58 e
1,91 Ga (Fig. 2). Se for excluido o valor mais elevado (que, alias,
foi obtido num granito com 147Sm/144Nd igual a 0,15) a
variacdo de Tpy fica limitada ao intervalo entre 1,58 e 1,72 Ga.
Os resultados obtidos estdo de acordo com o que se conhece de
varias areas da cadeia Varisca europeia (e.g. Downes e Duthou,
1988; Beetsma, 1995). Considerando o significado atribuido as
idades modelo, ja referido acima, os resultados agora obtidos
indicam que as rochas dominantes na area estudada sdo em
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grande parte produtos de remobilizacdo de crosta continental
cujos componentes mais antigos teriam, no minimo, uma idade
paleoproterozoica.

; Manto empobrecido

CHUR

1000 2000 3000 4000

Fig. 2. Diagrama eNd vs. tempo geoldgico. S6 foram tragadas as linhas de evolucéo
isotépica das amostras com 0,11 < *’Sm/*Nd < 0,15 Linhas vermelhas — granitos;
linhas verdes — metassedimentos. A curva que representa 0 manto empobrecido foi
tragada de acordo com a equacao de DePaolo (1981).

Fig. 2. Diagram &Nd vs. geological time. The isotopic evolution lines were drawn only
for samples with 0.11 < ¥'Sm/*Nd < 0.15. Red lines — granites; green lines —
metasediments. The depleted mantle curve was traced according to the equation of
DePaolo (1981).
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