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Resumo: Nos quartzitos ferriferos do Membro Malhada da Formagéo
Mardo aflorantes no sinclinério de Moncorvo (Ordovicico Inferior),
encontram-se intercalados niveis de dep6sitos metassedimentares, de
granulometria fina e espessura maxima de 40 cm, que sdo constituidos
essencialmente por quartzo e moscovite, contendo também fosfatos da
série lazulite-scorzalite, zircdo, turmalina, hematite, localmente com
nicleos de magnetite, esfena e, mais raramente, monazite, xenétimo,
ratilo, hidréxidos de Fe e Ti e clorite. A geoquimica de elementos
tendencialmente imdveis (Ti, Zr, La e Sc) sugere que a sua deposicéo tera
ocorrido  proximo de uma margem continental ativa, sendo
posteriormente afetados por processos metamérficos de baixo grau e
metassomaticos/hidrotermais, relacionados com a Orogenia Varisca, que
terdo influenciado a sua mineralogia e geoquimica elementar e isotépica.
Contudo, o contraste mineral6gico, textural e granulométrico existente
entre estes dep6sitos metassedimentares e os quartzitos ferriferos, bem
como a ocorréncia de episodios vulcanicos/vulcano-sedimentares na Zona
Centro-Ibérica, durante o Ordovicico Inferior, sugere que estes depdsitos
teriam incorporado materiais detriticos resultantes da erosdo de rochas
vulcanicas/hipabissais com idade anterior a Idade Floiano superior-
Dapingiano (471-467 Ma). Com efeito, os elevados teores em alguns
elementos incompativeis, a razdo CaO/Na,O de 0,33 a 1,77, perfis de
REE com (La/Lu)y = 3,37 a 7,96 e discreta anomalia negativa de Eu,
valores de (¥Sr/*®Sr); e eNd, variaveis entre 0,71156 e 0,71304 e -10,8 e -
10,0, respetivamente, indicam que os materiais vulcanicos primordiais
poderiam ter afinidade riodacitica, resultando da fusio parcial de
metassedimentos semelhantes aos do Grupo do Douro e equivalentes do
norte da Zona Centro Ibérica. A datagdo U-Pb, obtida por ID-TIMS em
zircdo, indica uma idade de 484,5 + 3,0 Ma para a formacdo desses
materiais vulcanicos primordiais.

Palavras-Chave:  Dep6sitos  metassedimentares  vulcanogénicos,
Ordovicico Inferior, sinclinério de Moncorvo, ID-TIMS, datacdo U-Pb

Abstract: In the Moncorvo synclinorium, ferriferous quartzites of the
Malhada Member of the Mardo Formation (Lower Ordovician) comprise
interbedded layers of fine grained metasedimentary deposits, with a
maximum thickness of 40 cm, and mainly composed of quartz and
muscovite, but also containing phosphates of the lazulite-scorzalite series,
zircon, tourmaline, hematite, locally with magnetite cores, titanite, and,
more rarely, monazite, xenotime, rutile, Fe and Ti hydroxides and chlorite.

The geochemistry of immobile elements (Ti, Zr, La and Sc) suggests that
the metasedimentary rocks have been deposited near an active continental
margin, but the subsequent low grade metamorphism and
metasomatic/hydrothermal processes, related to the Variscan Orogeny, had
a significant influence on their mineralogy and elemental and isotopic
geochemistry. The mineralogical, textural and granulometric contrast
between these metasedimentary deposits and the ferriferous quartzite, as
well as the occurrence of Lower Ordovician volcanic/volcano-sedimentary
episodes in the Central Iberian Zone, suggest that these deposits could have
incorporated detritus derived from volcanic/hypabyssal rocks, older than the
upper Floian-Dapingian age (471-467 Ma). However, the high contents of
some incompatible elements, the CaO/Na,O ratio between 0.33 and 1.77,
the REE pattern with (La / Lu)y = 3.37 to 7.96 and a slight negative Eu
anomaly, (¥"Sr/*Sr); varying from 0.71156 to 0.71304 and &Nd values of -
10.8 to -10.0 indicate that the primary volcanogenic materials could have
had a rhyodacitic to dacitic affinity, deriving from partial melting of
metasediments similar to those of the Douro Group and equivalents from
the northern Central Iberian Zone. Dating of zircon by U-Pb ID-TIMS
indicates a formation age of 484.5 + 3.0 Ma for the original volcanogenic
materials.

Keywords: Volcanogenic metasedimentary deposits, Lower Ordovician,
Moncorvo synclinorium, ID-TIMS, U-Pb dating
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1. Introducéo

No registo estratigrafico de sucessdes ordovicicas da América do
Norte, América do Sul, Asia e Europa existem evidéncias
frequentes de vulcanismo explosivo, comummente associadas a
regimes tecténicos com intensa atividade colisional (Huff et al.,
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1996; Cocks e Torsvik, 2005, 2011; Linnemann et al., 2007,
2012; Diez Fernandez et al., 2012; Weil et al., 2012; Gutiérrez-
Marco et al., 2015). A sua preservacdo tera ocorrido em
condicOes de sedimentacdo favoraveis, durante as quais o nivel
do mar estaria claramente acima do limite da plataforma
continental (Huff et al., 1996). De uma forma geral, estes registos
de wvulcanismo explosivo  consistem em  sequéncias
vulcanoclasticas  proximais, constituidas por  depositos
piroclasticos e ignimbriticos, e sequéncias distais, formadas por
cinzas wvulcanicas, geralmente alteradas. Estas sucessdes
paleozoicas sdo predominantemente constituidas por minerais
argilosos, como a ilite e esmectite, que resultam da alteracdo
quimica dos sedimentos vulcanogénicos, devido a sua reacdo
com a agua do mar em ambientes diagenéticos (Huff et al.,
2010). No entanto, em alguns casos, sdo preservadas pequenas
proporgdes de fenocristais de minerais primarios. A taxa de
sedimentacdo do material que é expelido durante os eventos
vulcanicos pode variar desde a ordem de metros/ano até cerca de
1 mm/1000 anos nos ambientes marinhos mais profundos. Desta
forma, este material vulcanico pode formar camadas de
referéncia ao longo de milhares a milhdes de quilometros
quadrados, abrangendo diferentes ambientes de sedimentacéo,
podendo, por isso, ser utilizado como  marcador
cronoestratigrafico (Bergstrom et al., 1995). Com base no estudo
da quimica e morfologia mineral, das propriedades
granulométricas e dos padrdes de espessura e distribuigdo, as
camadas piroclasticas poderdo ser essenciais para a definicdo do
ambiente tecténico em que ocorreu o vulcanismo, bem como na
determinagdo da composi¢do do magma, da dindmica da erupcao
e na sua cronologia (Rose e Chesner, 1987). Para além de
processos de alteracdo fisica e quimica e de transporte, as
sequéncias vulcanoclasticas podem ser afetadas por outros
eventos geodindmicos  subsequentes, nomeadamente 0
metamorfismo, que poderdo ser responsaveis por importantes
transformagdes mineraldgicas, geoquimicas e texturais, tornando
ainda mais complicada a tarefa de interpretagdo da sua génese.

Na Zona Centro Ibérica (ZCl) h& registos de diversos
episddios vulcanicos/vulcano-sedimentares, durante o Ordovicico
Inferior. Com efeito, na regido da Cantébria (Espanha), a camada
de K-bentonite (Camada Pedroso) localiza-se no Membro Tanes
da Formagdo Barrios (equivalente a Formagdo Mardo) e contém
zircdes com idade U-Pb de 477,47 + 0,93 Ma, marcando a idade
minima de abertura do oceano Rheic (Gutiérrez-Alonso et al.,
2007). Ainda na regido noroeste de Espanha, na Sanabria,
ocorrem rochas hipabissais, vulcanicas e vulcano-sedimentares
(Formacgdo “Ollo de Sapo”), limitadas a topo pelas Capas de los
Montes (Grupo Cabos) e pela Formagdo Culebra (equivalente a
Formagao Maro) e na base pela Série “Viana do Bolo” (Diez
Montes, 2007). A sua idade de formacéo situa-se entre 488 + 6
Ma e 472 + 12 Ma (Diez Montes et al., 2010). Na regido de Trés-
0s-Montes, na proximidade de Eucisia (Alfandega da Fé), estdo
documentados depdsitos metassedimentares  vulcanogénicos
intercalados na sequéncia metassedimentar da base do
Ordovicico (Formagdo Vale de Bojas, Membro Eucisia; S3,
2005; S4 et al., 2005), enquanto em Mateus (Vila Real), fildes
hipabissais porfiriticos intersectam os metassedimentos do Grupo
do Douro. Datagdes U-Pb de zircdes de ambas as zonas
indicaram idades de formacdo de 482,1 + 1,5 Ma e 478,0 + 1,7
Ma, respetivamente (Coke et al., 2011). Na Serra do Maréo
ocorrem  metatufos  quartzo-rioliticos  intercalados em
metassedimentos da Formacao Vale de Bojas onde se obtiveram
zircbes magmaticos com idades U-Pb de 480,7 + 2,8 Ma
(Teixeira et al., 2013).

Nos quartzitos do Ordovicico Inferior com quantidades
andmalas de o6xidos de ferro do sinclinério de Moncorvo,

localizado na regido nordeste de Portugal, ocorrem bancadas de
depdsitos  metassedimentares  caracterizadas  pela  sua
granulometria fina e natureza essencialmente quartzo-
moscovitica. Este contraste granulométrico/mineralégico, bem
como o registo de diversos episddios vulcano-sedimentares na
Zona Centro-Ibérica, durante o Ordovicico Inferior, permitiu
colocar a prova a hipotese de estes depdsitos terem incorporado
materiais  detriticos resultantes da erosdo de rochas
vulcanicas/hipabissais. A fim de se reconhecer quais 0s
mecanismos e protolitos envolvidos na génese do depésito
vulcanogénico primordial, obtiveram-se dados de geoquimica
elementar e isotopica Rb-Sr e Sm-Nd e dados geocronolégicos
U-Pb em cristais de zirc&o e monazite.

2. Enquadramento geolégico

O sinclinério de Moncorvo localiza-se na ZClI, tendo
resultado de um longo processo de deformagdo durante a
Orogenia Varisca (Fig. 1).
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Fig. 1. a) Afloramentos ordovicicos de Portugal; b) Carta geolégica simplificada da
regido do sinclinério de Moncorvo (adaptado de Moreira et al., 2010); c) Carta
geolégica dos jazigos de ferro do Cabego de Mua, e Carvalhosa e Reboredo (adaptado
de d'Orey, 1999).

Fig. 1. a) Ordovician outcrops of Portugal; b) Simplified geological map of the
Moncorvo synclinorium region (adapted from Moreira et al., 2010); c) Geological map
of the iron-ore deposits of Cabego de Mua, Carvalhosa e Reboredo (adapted from
d'Orey, 1999).
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O eixo desta estrutura tem direcdo aproximadamente E-W e
os seus flancos sdo normais. Neste sinclinério, o Membro
Malhada da Formacdo Mardo, de Idade Floiano superior-
Dapingiano (471-467 Ma) (S4 2005; S& et al., 2005), é
caracterizado por sedimentos de plataforma com alguns niveis
intensamente bioturbados, constituidos por bancadas métricas a
decimétricas de quartzitos compactos, por vezes ferriferos,
bancadas decimétricas de metagrauvaques e estratos decimétricos
a centimétricos de filitos negros, intercalados nos anteriores.

Os quartzitos compactos sdo essencialmente compostos por
sedimentos areniticos com intercalagles ritmicas silto-peliticas
(Oliveira, 2015). Contudo, no flanco norte do sinclinério de
Moncorvo ocorrem bancadas de matriz essencialmente siltitica,
com espessura maxima de 40 cm, que se mostram concordantes
com as unidades adjacentes dos quartzitos ferriferos (Fig. 2). Nas
cortas abandonadas da zona oeste do Cabeco de Mua e da
Carvalhosa é possivel identificar até cinco destes niveis (Fig. 2),
que doravante serdo designados por depdsitos metassedimentares
vulcanogénicos (McPhie et al., 2010).

Fig. 2. Camadas de depésitos metassedimentares vulcanogénicos intercaladas nos
quartzitos ferriferos da Serra do Reboredo, Moncorvo, Portugal.

Fig. 2. Layers of volcanogenic metasedimentary deposits interbedded in ferriferous
quartzites of Serra do Reboredo, Moncorvo, Portugal.

As formagbes metassedimentares do sinclinério de Moncorvo
apresentam evidéncias de recristalizacdo metamérfica do tipo
barroviano em condigdes de relativa baixa presséo e temperatura,
atingindo geralmente a facies dos xistos verdes (zona da clorite).
A posterior instalacdo dos granitos de duas micas sin-Ds; gerou
gradientes térmicos que promoveram o desenvolvimento de orlas
de metamorfismo de contacto caracterizadas pela blastese de
andaluzite, biotite e, raramente, fibrolite e cordierite (Ferreira da
Silva et al., 1989; Oliveira, 2015). Por outro lado, a acomodacao
da deformacdo tardi-Varisca (pdés-Ds) € responsavel pelo
desenvolvimento heterogéneo de bandas “kink” e dobras em
“chevron”, para além de uma importante rede de zonas de falha
com cinematica horizontal predominante (Dias, 1986).

3. Petrografia

Os  depdsitos  metassedimentares  vulcanogénicos  sdo
essencialmente constituidos por quartzo e moscovite (Fig. 3a),

mas também contém fosfatos da série lazulite-scorzalite (Fig.
3b), zircdo (Fig. 3c), turmalina, esfena, hematite, localmente com
nlcleos de magnetite (Fig. 3d) e, mais raramente, monazite,
xen6timo, rdtilo, hidroxidos de ferro e titanio (Fig. 3d) e clorite.
moscovite tera resultado da transformacao de ilite, em condicdes
de metamorfismo de baixo grau decorrentes da passagem de
ambientes diagenéticos para ambientes epizonais (e.g. Hunziker
et al. 1986; Verdel et al. 2011) ou em ambientes hidrotermais de
relativa baixa temperatura (Oliveira, 2015). Os fosfatos da série
lazulite-scorzalite resultaram de transformagdes metamdrficas e
hidrotermais sofridas por materiais fosfatados de origem organica
(Figueiras et al., 2015; Mateus et al., 2015; Oliveira, 2015),
depositados em ambiente sedimentar. Os grdos euédricos a
subédricos de turmalina sdo pos-cinematicos, estando a sua
origem, bem como a da clorite e hidroxidos de ferro e titanio,
associada a processos metassomaticos/hidrotermais,
desencadeados pela instalacdo do granito de duas micas de
Carvicais e parcialmente associada a desligamentos tardios
(Mateus et al., 2015).

Os dep6sitos metassedimentares vulcanogénicos apresentam
granulometria muito fina (geralmente inferior a 50 um) e textura
grano-lepidoblastica (rica em quartzo e moscovite; Fig. 3a),
embora em alguns dominios a textura seja essencialmente
lepidoblastica (dominada por moscovite). A acdo do
metamorfismo regional foi responsavel pelo aparecimento de
uma Xxistosidade bem marcada, acompanhada comummente pelo
desenvolvimento de estruturas C-S, bem delineadas por gréos de
moscovite (Fig. 3a) e, localmente, por hidréxidos de ferro e
titanio (Fig. 3d). Com efeito, os grdos de quartzo denunciam
efeitos Opticos de deformacao intracristalina (extingédo ondulante
e mesmo subgranulacéo), apresentando frequentemente contactos
intergranulares suturados e evidéncias de achatamento diferencial
efou deslizamento intergranular (Fig. 3a). A alteragdo
metassomatica da magnetite para hematite (martitizagdo) é
evidenciada pela presenca de poros e microfraturas
intercristalinas (Fig. 3d). As restantes fases minerais precoces
distribuem-se de forma disseminada nos espacos intersticiais,
revelando um intercrescimento fino (Fig. 3b), enquanto as fases
neoformadas (quartzo e clorite) integram associagdes que selam
fraturas tardias que intersectam a xistosidade com diferente
geometria. Localmente, os filonetes tardios podem apresentar
textura cataclastica, com grdos de quartzo rodeados por uma
abundante matriz moscovitica, de granulometria superior & da
moscovite precoce e sem qualquer orientagdo preferencial.

4. Metodologia

Os elementos maiores e menores dos  depdsitos
metassedimentares vulcanogénicos provenientes do Cabego de
Mua e da Carvalhosa foram determinados por ICP-OES (Tabela
1), enquanto os Elementos das Terras Raras foram determinados
por ICP-MS (Tabela 1) de acordo com o protocolo descrito por
Garcia de Madinabeitia et al. (2008), na Universidade do Pais
Basco. Os dados geocronol6gicos U-Pb foram obtidos por CA-
ID-TIMS (Tabela 2) no Departamento de Geociéncias da
Universidade de Oslo em fragdes de zircdo e monazite da amostra
AM 1, colhida numa corta abandonada da Carvalhosa, de acordo
com a metodologia de Mattinson (2005), enquanto os dados
isotdpicos de Rb-Sr e Sm-Nd de trés amostras de dep6sitos
metassedimentares vulcanogénicos foram obtidos por ID-TIMS
(Tabela 3) no Laboratério Central de Analises da Universidade
de Awveiro, seguindo a metodologia de Ribeiro et al. (2006)
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Fig. 3. Fotomicrografias dos depdsitos metassedimentares vulcanogénicos de Moncorvo: a) textura grano-lepidoblastica (rica em quartzo e moscovite), com desenvolvimento de
estruturas C-S bem delineadas por moscovite, na amostra SM 36B=AM 1; b) fosfatos da série lazulite-scorzalite e opacos distribuidos de forma disseminada pelos espacos intersticiais
da amostra M 13; c) zircdes detriticos da amostra SM 36B=AM 1. A idade dos materiais vulcanicos primordiais foi obtida num zircdo prismatico alongado idéntico ao que se encontra
no centro da imagem; d) agregado de fragmentos angulosos de magnetite (Mag) e hidréxidos de ferro e titanio (Fe-Ti Hydx) dispostos ao longo da xistosidade, na amostra SM
36B=AM 1; e) Pormenor de cristais de hematite (Hem), contendo pequenos ntcleos de magnetite (Mag), na amostra SM 36B=AM 1.

Fig. 3. Photomicrographs of volcanogenic metasedimentary deposits from Moncorvo: a) grano-lepidoblastic texture (rich in quartz and muscovite), showing C-S structures delineated
by muscovite, in sample SM 36B=AM 1; b) phosphates of lazulite-scorzalite series and opaque minerals disseminated in the interstitial spaces of sample M13; c) detrital zircons of the
sample SM 36B=AM 1. The primordial volcanogenic materials age was determined in an elongated prismatic zircon identical to that at the center of the image; d) aggregate of angular
fragments of magnetite (Mag) and iron and titanium hydroxides (Fe-Ti Hydx) along schistosity, in sample SM 36B=AM 1; e) detail of hematite crystals (Hem), containing discrete

magnetite cores (Mag), in sample SM 36B=AM 1.

5. Resultados e discussao

O contraste mineral6gico, textural e granulométrico existente
entre as camadas metassedimentares estudadas e os quartzitos
ferriferos, bem como o registo de diversos episédios
vulcanicos/vulcano-sedimentares na ZCl durante o Ordovicico
Inferior, sugere que estes materiais possam corresponder a
depésitos de cinzas do tipo distal, com baixa taxa de
sedimentacdo, que terdo sofrido processos de meteorizacéo,
erosdo e transporte, envolvendo a incorporacdo de componentes
terrigenos na sua génese (McPhie et al., 2010). De facto, a
dominancia de quartzo e minerais pesados mais resistentes nos
depositos metassedimentares vulcanogénicos, em conjunto com a
sua matriz argilosa, agora transformada em moscovite, é tipica de
sedimentos detriticos muito evoluidos. A projecdo destas rochas
no diagrama log (Fe,Ostotal/K,0)-log (SiO,/Al,03) de Herron
(1988) indica que as amostras com maior grau de maturidade
geoquimica, mais ricas em SiO, e mais pobres em Al,O3 e K,O
(SM 8B e SM 36), correspondem a “litoarenitos” e
“sublitoarenitos”, enquanto as amostras com maior quantidade de
moscovite e menor quantidade de quartzo (SM 13 e SM
36B=AM 1) sdo naturalmente mais ricas em Al,O3 e K,O e mais
pobres em SiO,, posicionando-se no campo dos vaques (Tabela 1
e Fig. 4).
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Fig. 4. Projecdo dos depésitos metassedimentares vulcanogénicos de Moncorvo no
diagrama log (Fe,04/K;0)-log (SiO,/Al,Os) para classificagdo de rochas sedimentares
detriticas, de Herron (1988). O limite definido pela linha tracejada corresponde a area
de projecdo dos metassedimentos da Zona Centro Ibérica (Villaseca et al., 2014).

Fig. 4. Volcanogenic metasedimentary deposits from Moncorvo plotted in the clastic
rocks classification log (Fe,03/K;0)-log (SiO,/Al,O3) diagram of Herron (1988). The
domain enclosed by the dashed line corresponds to the compositions of the Central
Iberian metasediments (Villaseca et al., 2014).

Tabela I. Composicdes quimicas de elementos maiores (% peso), elementos menores
(ppm) e REE (ppm) de depdsitos metassedimentares vulcanogénicos do sinclinério de
Moncorvo, nordeste de Portugal.
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Table I. Whole-rock chemical analyses in wt%, trace elements in ppm and REE in ppm
of volcanogenic metasedimentary deposits of Moncorvo synclinal, northeastern

Portugal.
SM 8B SM 13 SM 36 SM36B =AM 1
SiO, 90,39 56,99 72,36 64,12
TiO, 0,26 0,93 0,67 0,88
Al,O3 3,42 18,87 12,05 18,10
Fe,Ost 0,94 2,99 4,41 2,69
MnO 0,05 0,00 0,06 0,03
MgO 0,06 0,12 0,11 0,23
Cao 0,08 0,18 0,23 0,17
Na,O 0,12 0,54 0,13 0,21
K20 0,86 4,35 3,43 6,11
P05 1,64 10,17 3,04 2,17
LOI 1,14 4,25 2,51 3,54
Total 98,96 99,39 99,00 98,25
ASI 2,69 3,19 2,77 2,49
Ga 5 44 19 23
Cr 36 80 52 55
\Y 9 119 71 90
Nb 5 23 14 15
Zn 16 117 47 21
Sn 1 6 3 4
Ni * 6 10 6
Co 14 17 8 7
Zr 240 375 350 238
Cu 42 617 38 38
Y 13 109 35 51
Sr 1094 3578 750 1027
Pb 18 101 24 16
Ba 354 2673 1813 1803
Rb 41 248 135 206
Cs 3 16 7 12
U 2 26 7 6
Th 6 17 12 12
Hf 6 9 9 6
Ta 0 2 1 1
Sc 1 20 8 11
La 13,8 52,9 37,2 39,5
Ce 31,9 120,7 84,3 85,6
Pr 3,6 13,7 9,2 9,6
Nd 13,5 55,0 35,0 36,7
Sm 2,5 10,9 6,3 6,9
Eu 0,5 3,0 15 1,7
Gd 2,2 10,5 51 6,1
Tb 0,3 1,7 0,8 1,0
Dy 1,9 10,8 4,3 57
Ho 0,4 2,0 0,8 1,0
Er 1,2 7,3 2,7 3,7
m 0,2 14 0,5 0,7
Yb 1,2 9,0 31 4,1
Lu 0,2 1,6 0,5 0,7
La 13,8 52,9 37,2 39,5
Ce 31,9 120,7 84,3 85,6
Pr 3,6 13,7 9,2 9,6
Nd 13,5 55,0 35,0 36,7

LOI- Perda ao rubro; ASI- Al/[2(Ca — 1.67P) + Na + K];
*— valores abaixo do limite de dete¢&o.

Por outro lado, verifica-se que 0s depdsitos
metassedimentares vulcanogénicos do sinclinério de Moncorvo
apresentam um maior grau de maturidade sedimentoldgica do
que as rochas metassedimentares neoproterozoicas da ZCl, as
quais se projetam principalmente no dominio dos xistos argilosos
“shales” (Fig. 4; Villaseca et al., 2014). A fim de reconhecer o
contexto geotectdnico e paleogeogréafico em que se depositaram
0s sedimentos vulcanogénicos, utilizou-se o diagrama
discriminante log (K,O/Na,0)-SiO, proposto por Roser e Korsch
(1986) (Fig. 5a).

Teoricamente os diferentes ambientes tectonicos caracterizar-
se-80 por apresentarem processos sedimentares distintos, com
diferentes assinaturas geoquimicas, mas a sua interpretacdo é
geralmente complexa, dependendo de diversos factores que
condicionam a génese das rochas sedimentares: a natureza dos

protolitos, a intensidade e grau do seu estado de meteorizagéo, a
reciclagem dos materiais e a diagénese (Meireles, 2013).
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Fig. 5. Projegdo dos depdsitos metassedimentares vulcanogénicos de Moncorvo nos
diagramas discriminantes: a) log (K,O/Na;0)-SiO, (Roser e Korsch, 1986); b) Ti/Zr-
La/Sc (Bathia and Crook, 1986). O limite definido pela linha tracejada corresponde a
area de projecdo dos metassedimentos da Zona Centro Ibérica (Villaseca et al., 2014).

Fig. 5. Trace element tectonic setting discrimination diagrams for the volcanogenic
metasedimentary deposits from Moncorvo: a) log (K,O/Na,O)-SiO, (Roser and
Korsch, 1986); b) Ti/Zr-La/Sc (Bathia and Crook, 1986). The dashed lines delimit the
compositions of the Central Iberian metasediments (Villaseca et al., 2014).

Os dados litogeoquimicos de elementos maiores obtidos
neste trabalho indicam que os sedimentos vulcanogénicos se
terdo depositado perto de uma margem continental ativa, com
exce¢do da amostra SM 8B, que devido & sua maior riqueza em
quartzo, se posiciona num ambiente de margem passiva (Fig. 5a).
De acordo com Bathia e Crook (1986), os ambientes de margem
continental passiva incluem bacias sedimentares localizadas nos
bordos dos continentes, bem como bacias sedimentares
associadas a “rifts” marginais em crusta continental espessa.
Atendendo a mobilidade acentuada de elementos como o potassio
e sédio em ambientes diagenéticos e metamdficos de baixo grau,
recorreu-se também a geoquimica de elementos tendencialmente
imoveis (como o Ti, Zr, La e Sc) para a caracterizacdo do
contexto tectonico em que ocorreu a sedimentagéo, verificando-
se que as amostras se distribuem preferencialmente entre
ambientes de margem continental ativa e de arco insular
continental, tal como foi observado por Villaseca et al. (2014)
para rochas metassedimentares neoproterozoicas da ZCl (Fig.
5b). Através da geoquimica elementar e is6topica Rb-Sr e Sm-Nd
procurou-se reconhecer quais 0s mecanismos e protdlitos
envolvidos na génese do dep6sito vulcanogénico primordial.
Contudo, este reconhecimento estara sempre condicionado pelo
facto de os depdsitos metassedimentares vulcanogénicos
estudados terem sido posteriormente afetados por processos
metamorficos de baixo grau e hidrotermais/metassomaticos
relacionados com a Orogenia Varisca, implicando uma leitura
cautelosa dos dados obtidos, nomeadamente dos valores de
8Sr/%sr iniciais, devido a sensibilidade deste sistema isotdpico a
variacOes do ambiente geoquimico (e.g. Verma et al., 2005).

O diagrama Al/3-K=f(Al/3-Na) (La Roche, 1968) permite
avaliar o grau de maturidade quimica e mineral6gica dos
sedimentos e a sua natureza protolitica, ignea ou sedimentar
(Ribeiro, 1998). A projecdo dos depdsitos metassedimentares
vulcanogénicos de Moncorvo neste diagrama evidencia a sua
natureza sedimentar, posicionando-se nos campos de composi¢ao
quartzo-ilitica e K>Na (Fig. 6a). Por outro lado, a projecéo destas
rochas no diagrama Q=f(P) de La Roche (1966) ocorre
fundamentalmente entre o polo representativo do quartzo e a
composicdo ilitica (Fig. 6b).
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Tabela 2. Dados isotopicos U-Pb de zircdo e monazite de depésitos metassedimentares vulcanogénicos do sinclinério de Moncorvo, nordeste de Portugal.

Table 2. U-Pb data of zircon and monazite from volcanogenic metasedimentary deposits of Moncorvo synclinal, northeastern Portugal.
Fragdo Carateristicas' Peso?  Pbt? us ThU*  Pbc®  Pbcom®  20Pb/  207Pb/ 20 206Pb/ 20 p® 27Pb/ 20 Idade 20 Idade 20 Idade 20 D9

(vg)  (ppm)  (ppm) (ppm)  (pg)  24PbS YT (abs) 287 (abs) 26Pp (abs)  26Pb¥ (Ma) 27Pb* (Ma) 27Pb¥  (Ma) (%)

Z3BU7 Z35U7 205Pb"7

AM T
204/60  ZSP1GRCA 1,0 24 213038 000 071 2133 09813 00067 011218 000079 075 006344 000031 6854 46 6943 34 7232 104 55
AM 1
204/57  ZLP1GRCA 1,0 21 193 048 000 136 934 08695 01146 010338 001361 100 006100 000068 6342 790 6353 604 6393 239 08
AM 1
204/62  ZLP1GRCA 1,0 51 487 051 000 069 4461 08319 00046 010034 000053 088 006014 000016 6164 31 6147 25 6085 57 -14
AM 1
20459  ZLP1GRCA 20 11 113 036 000 081 1695 07824 00072 009541 000079 090 005947 000024 5875 46 5868 41 5844 88 05
AM 1
204/61  ZLP1GRCA 1,0 30 30 023 000 092 2131 07138 00044 008854 000047 080 005847 000021 5469 28 5470 26 5474 80 01
AM 1
204/58  ZLP1GRCA 1,0 51 669 022 0,00 083 3940 06114 00047 007796 000063 084 005688 000025 4839 38 4844 29 4868 96 06
AM 1
204/S44  MON 1GR 10 28 221 342 400 602 232 07369 00110 009060 000039 040 005899 000081 5591 23 5606 64 5668 296 14
AM 1
204/S,7  MON 1GR 20 1481 9513 759 260 722 8460 03718 00011 005114 000013 095 005273 000005 3215 08 3210 08 373 21 14

1 Z - zircdo; MON — monazite; SP — cristal com prismas curtos (comprimento/largura = 2 — 4); LP — cristal com prismas alongados (comprimento/largura > 4); 1GR — Um grao; CA — abraséo quimica; salvo indicagdes em

contrario, todos os zircdes sao incolores e limpidos.
2 Chumbo total.

2.3.5 Pesos e concentragdes determinados com erros inferiores a 10 %, exceto para as fragdes com peso igual ou inferior a 1 ug (correspondente ao limite de detegéo da balanga).

4 Razéo modelo Th/U inferida a partir da raz&o 208Pb/206Pb e da idade da amostra.
5 Chumbo comum total da amostra (inicial + existente no branco).
6 Valor corrigido em fungao da fracionagéo e da razao existente no branco.

7 Valor corrigido em fungéo da fracionagéo, "spike", branco e chumbo comum inicial; o erro foi calculado por propagagao das principais fontes de incerteza; o chumbo comum inicial foi corrigido usando o modelo de Stacey &

Kramers (1975).
8 (Rho) - Erro no fator de correlagéo.
9 Grau de discordancia.
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Fig. 6. Projecéo dos depésitos metassedimentares vulcanogénicos de Moncorvo nos
diagramas: a) Al/3-K = f(Al/3-Na) (La Roche, 1968); b) Q = f(P) (La Roche, 1966); c)
Zr[TiO, versus Nb/Y de Winchester e Floyd (1977).

Fig. 6. Compositions of volcanogenic metasedimentary deposits from Moncorvo in the
diagrams: a) Al/3-K = f(Al/3-Na) (La Roche, 1968); b) Q = f(P) (La Roche, 1966); c)
Zr[TiO, versus Nb/Y (Winchester and Floyd, 1977).

No entanto, é possivel identificar duas tendéncias de
variagdo: a) entre os polos silicioso e potassico, formada pelas
amostras SM 8B, SM 36 e SM 36B=AM 1, refletindo o resultado
de uma evolugdo sedimentar; b) uma tendéncia calco-sodica,
aproximadamente perpendicular & descrita em a). Embora seja
muito ténue, esta tendéncia € definida pelas amostras com maior
quantidade de moscovite e menor quantidade de quartzo (SM 13
e SM 36B=AM 1), podendo evidenciar o resultado de uma
contribui¢do vulcanica.Tendo em consideracdo que o diagrama

Zr/TiO,-Nb/Y de Winchester e Floyd (1977) foi estabelecido
para rochas vulcénicas, a sua utilizagdo para metassedimentos
muito distais, com contribuicdo vulcanogénica, devera ser sempre
encarada com reserva.

No entanto, a projecdo dos depositos metassedimentares
vulcanogénicos de Moncorvo neste diagrama mostra que ha uma
afinidade com rochas de composigao riodacitica e dacitica (Fig.
6¢), embora sejam pobres em CaO (< 0,23 %) e Na,0O (< 0,54 %).
Apresentam também elevados teores de elementos incompativeis
do tipo LILE (Ba, Rb, K, Sr) e HFSE (Th, Ta, Zr, Hf, Y) e os
seus perfis multielementares sdo subparalelos aos de rochas do
Grupo do Douro (Fig. 7a). Contudo, os depositos
metassedimentares vulcanogénicos sdo muito mais enriquecidos
em P e Sr do que essas rochas metassedimentares (Fig. 7a).
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Fig. 7. a) Diagrama multielementar dos depésitos metassedimentares vulcanogénicos
de Moncorvo, normalizado para 0 manto primordial (Taylor e McLennan, 1985).
Metassedimentos do Grupo do Douro (Teixeira et al., 2012) representados na area
sombreada; b) Diagrama de REE, normalizado para a média dos condritos (Taylor e
McLennan, 1985). Metassedimentos do Grupo do Douro (Teixeira et al., 2012) e do N-
ClIZ (Villaseca et al., 2014) representados na &rea sombreada.

Fig. 7. a) Trace element concentrations of volcanogenic metasedimentary deposits from
Moncorvo normalized to the composition of primordial mantle (Taylor and McLennan,
1985). Douro Group metasediments (Teixeira et al., 2012) represented in the shaded
area; b) Chondrite-normalized REE abundances of volcanogenic sedimentary deposits
from Moncorvo (Taylor and McLennan, 1985). Douro Group metasediments (Teixeira
etal., 2012) and N-CIZ (Villaseca et al., 2014) represented in the shaded area.
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Tabela 3. Dados isotopicos Rb-Sr e Sm-Nd de depdsitos metassedimentares vulcanogénicos do sinclinério de Moncorvo, nordeste de Portugal.

Table 3. Rb-Sr and Sm-Nd isotopic whole-rock data of volcanogenic metasedimentary deposits from Moncorvo synclinal, northeastern Portugal.

Sample Rb Sr Rb/Sr  87Rb/®Sr 87S/86Sr Error 20 (E7Sr/6Sr); Sm Nd “ISmMINd  “3Nd/“Nd  Error 20 (4Nd/“Nd)  eNdi  Toum
(ppm)  (ppm) (abs) (ppm)  (ppm) (abs) (Ga)

M1

S 13 248 3578 0,069 0,200 0712941 0,000019 0,71156 109 550 0,119 0,511876 0,000018 0,51150 100 1,89

M

S 36 135 750 0,180 0,520 0,716627  0,000030 0,71304 63 35,0 0,108 0,511817 0,000015 051147 105 1,77

M 368 = AM 1

Si 36 206 1027 0,201 0,581 0,716339  0,000019 0,71233 69 36,7 0,114 0,511818 0,000014 0,51146 108 1,87

Os valores de (87Sr/86Sr); € INd; foram calculados para a idade de 484.5 Ma, obtida por ID-TIMS. A idade Towm foi calculada com base nos valores de De Paolo (1981).

Estes elementos foram muito provavelmente introduzidos
durante a génese dos depdsitos  metassedimentares
vulcanogénicos  e/ou no  decurso  dos processos
metassomaticos/hidrotermais tardios que afectaram a Formagao
Mardo (e.g. Oliveira, 2015).

Os teores de REE sdo moderados (XREE =~ 73,4 a 300,5),
embora predominem as LREE. Os perfis de REE apresentam um
fracionamento moderado das LREE em relacdo as HREE
(Lan/Luy = 3,37 a 7,96) e uma discreta anomalia negativa de Eu.
No que diz respeito as LREE e MREE, ha um subparalelismo
entre os perfis de REE dos depdsitos metassedimentares
vulcanogénicos e das rochas metassedimentares neoproterozoicas
do norte da ZCl (metassedimentos N-CIZ definidos por Villaseca
et al., 2014) onde também se incluem os metassedimentos do
Grupo do Douro (Fig. 7b). Contudo, no que se refere as HREE,
verifica-se  que algumas amostras dos  depobsitos
metassedimentares vulcanogénicos apresentam um
enriquecimento em HREE (Gdy/Luy = 0,81 a 1,21) que as afasta
dos perfis pouco fracionados tipicos dos metassedimentos
neoproterozoicos N-CIZ (Fig. 7b), facto que poderd estar
relacionado com uma maior abundéancia de zircdo nos primeiros,
em virtude de os teores Zr serem elevados (237,8 a 374,7, Tabela
1). Os dados isotdpicos Rb/Sr e Sm/Nd foram determinados em
trés amostras de depoésitos metassedimentares vulcanogénicos,
tendo sido obtidos valores de (87Sr/®8Sr) 45 ¢ €Nduga s Varidveis
entre 0,71156 e 0.71304 e entre -10.8 e -10.0, respetivamente
(Tabela 3).

Embora correspondam a depdsitos metassedimentares
vulcanogénicos, a sua composi¢do geoquimica, nomeadamente o
valor da razdo CaO/Na,O, variavel entre 0,33 e 1,77, aponta para
um protolito de natureza metagrauvaquica ou metaignea (Jung e
Pfander, 2007). Este facto também é apoiado pelos seus perfis de
terras raras (Fig. 7b) e valores (¥'Sr/*®Sr); e eNd; que sdo
compativeis com uma génese a partir da fusdo parcial de
materiais metassedimentares supracrustais do norte da ZCl
(Grupo do Douro ou, de uma forma mais abrangente, “N-CIZ
metasediments” de Villaseca et al. (2014) (Fig. 8).

A ocorréncia de depdsitos metassedimentares vulcanogénicos
na atual regido do sinclinério de Moncorvo esta de acordo com 0
modelo geodindmico proposto por Rubio-Ordofiez et al. (2012) e
Villaseca et al. (2014) para a ZCl durante o Ediacérico e
Paleozoico inferior. Com efeito, ao arco magmatico formado
numa margem continental ativa, estaria associada uma bacia do
tipo “back-arc” onde se teriam depositado os sedimentos
correspondentes ao Grupo do Douro (Rubio-Ordofiez et al.,
2012). Assim, o regime extensivo preponderante nessa bacia teria
permitido a instalagdo de rochas hipabissais, vulcanicas e
vulcano-sedimentares, formadas a partir da fusdo parcial desses
materiais crustais (Diez Montes et al., 2010; Villaseca et al.,
2014). Contudo, este cendrio tectonico deve ser encarado com
prudéncia, uma vez que o modelo de “rifting” continental
também j& foi considerado na explicacdo destes eventos (e.g.
Fernandez Suérez et al., 2000). Além disso, é importante
salientar que o envolvimento de processos de meteorizacao,

erosdo e ressedimentacdo deverd sempre ser considerado na
formacdo destes depoésitos, uma vez que a sua geoquimica
elementar e isotopica foi condicionada pela sua ocorréncia. As
datagBes U-Pb obtidas por ID-TIMS mostram que o deposito
metassedimentar ~ vulcanogénico apresenta uma elevada
percentagem de zircBes detriticos com nicleos herdados (Tabela
2, Fig. 3c).
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Fig. 8. Composicdo isotopica Sr-Nd dos depositos sedimentares vulcanogénicos.
Campos recalculados para 485 Ma. A- Xendlitos de granulitos metapeliticos da crosta
inferior (Villaseca et al., 1999); B- Metassedimentos do Grupo do Douro (Teixeira et
al., 2012) e do N-CIZ (Villaseca et al., 1998, 2014); C- Metassedimentos do Grupo das
Beiras (Beetsma, 1995; Tassinari et al., 1996) e do S-CIZ (Villaseca et al., 2014).

Fig. 8. Sr-Nd isotopic composition of volcanogenic sedimentary deposits of Moncorvo
(calculated at 485 Ma). Fields of isotopic composition from: A- xenoliths of metapelitic
granulites (Villaseca et al., 1999); B- Douro Group (Teixeira et al., 2012 and N-CIZ
metasediments (Villaseca et al., 1998, 2014); C- Beiras Group (Beetsma, 1995;
Tassinari et al., 1996) and S-CI1Z metasediments (Villaseca et al., 2014).

De facto, as idades obtidas em varios cristais selecionados,
com base no seu habito prismético alongado, bem como numa
monazite, estdo compreendidas entre 547 e 685 Ma, sugerindo
proximidade ao sistema magmaético Cadomiano, que se
desenvolveu ao longo da margem norte gondwanica entre 700 e
545 Ma (Pereira et al., 2012). Contudo, num dos prismas de
zircéo foi obtida uma idade na concérdia de 484,5 + 3,0 Ma (Fig.
9). Atendendo ao facto de o depdsito metassedimentar
vulcanogénico se encontrar intercalado no Membro Malhada da
Formagdo Mardo (S4, 2005; S& et al., 2005), de Idade Floiano
superior-Dapingiano (471-467 Ma), a idade de 484,5 + 3,0 Ma
sera representativa de um evento magmatico anterior, muito
provavelmente relacionado com os episddios vulcanicos/vulcano-
sedimentares que se encontram bem preservados na Formagédo
Ollo de Sapo e na Formagdo Vale de Bojas (com idades U-Pb
compreendidas entre 488 + 6 Ma e 472 + 12 Ma; e.g. Diez
Montes et al., 2010; Teixeira et al., 2013), ou em filGes
hipabissais que intersectam os metassedimentos do Grupo do
Douro, com idade de 478,0 + 1,7 (e.g. Coke et al., 2011).

Desta forma, o zircdo analisado tera forgosamente um
caracter detritico, tendo sido incorporado nos depositos
metassedimentares vulcanogénicos de Moncorvo ap6s um
processo de meteorizagdo, erosdo, transporte e sedimentagdo de
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rochas vulcénicas/hipabissais com as caracteristicas referidas
anteriormente. Por outro lado, a idade U-Pb obtida num cristal de
monazite (317,3 Ma) é claramente mais jovem, podendo datar o
evento metamorfico varisco, responsavel pelo reequilibrio
isotopico desse mineral (Tabela 2).
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Fig. 9. Diagrama concérdia de um prisma de zircdo de um nivel sedimentar
vulcanogénico de Moncorvo (amostra SM 36B = AM 1) (erro = 2c).

Fig. 9. Concordia diagram for U-Pb data of a zircon from a volcanogenic sedimentary
level of Moncorvo (sample SM 36B = AM 1) (error = 2 c).

6. Concluses

No sinclinério de Moncorvo ha evidéncias de depdsitos
metassedimentares vulcanogénicos intercalados nos quartzitos
ferriferos do Membro Malhada da Formacdo Mardo. A sua
formacdo foi condicionada por processos metamorficos e
metassomaticos/hidrotermais, que modificaram substancialmente
a mineralogia e textura originais. Porém, os dados petrogréaficos e
geoquimicos obtidos sugerem uma correspondéncia a depésitos
do tipo distal, que teriam incorporado diversos componentes
terrigenos, nomeadamente os resultantes da erosdo de rochas
vulcanicas/hipabissais de afinidade riodacitica, com idade
anterior ao Floiano superior-Dapingiano (471-467 Ma).
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