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RESUMO: A deformacéo heterogénea observada em facies graniticas constituintes do dominio oriental
do batolito Vila Real - Carvicais €, na sua esséncia, atribuivel a mecanismos de cedéncia continua-
descontinua a escala do grao, cuja accao se desencadeou simultaneamente com a alteracao hidroter-
mal de certos minerais primarios; o comportamento quimico-mecanico dos feldspatos s... e do quartzo,
em particular, influenciou decisivamente a progressao da cedéncia dictil nas rochas graniticas
examinadas. A analise estrutural a diferentes escalas, complementada com a avaliagiao detalhada da
variabilidade composicional das micas potassicas dioctaédricas, revela que os eventos de deformacao
precoce registados pelos granitos deverao ter ocorrido durante os derradeiros incrementos da sua
solidificacao sob um campo de tensdes regional compativel com o deduzido por via independente para
D3. Estes desenrolaram-se sob condicoes P-T de 3-5 kbar e 400-500°C; taxas de cedéncia variaveis
entre 1014 ¢ 10°12 5’1 podem ser estimadas, considerando a dimensiao média dos subgrios de quartzo
e dos graos recristalizados deste silicato. A actividade hidrotermal polifasica desencadeada pelos
eventos de cedéncia sismica responsaveis pelo desenvolvimento da zona de falha da Vilarica, decorreu
sob temperaturas inferiores a 400°C e pressoes nao superiores a 3 kbar.

ABSTRACT: The examined synorogenic granite facies belong to the western domain of the Vila
Real-Carvicais batholith. The observed strain heterogeneity is manly due to continuous-discontinuous
yielding mechanisms at the grain scale, which are usually coupled with hydrothermal alteration of
some primary minerals; the chemical and mechanical behaviour of feldspars s./. and quartz did play
an important role during the bulk (ductile) deformation experienced by the granitic rocks. Structural
analysis at different scales, coupled with detailed evaluation of the compositional variability admitted
by dioctahedral K-micas, reveal that the early deformation events recorded by granitic rocks took
place shortly after their solidification and can be shown to be syn-D3; they occurred under P-T
conditions of 3-5 kbar and 400-500°C. Taking the average size of quartz subgrains and recrystallized
quartz grains, the most probable yielding rate can be estimated; it ranges from 10-14 to 10-12 51, Late
hydrothermal activity, clearly related to the seismogenic deformation that led to the Vilarica fault zone
development, took place under temperatures below 400°C and global pressures not above 3 kbar.

INTRODUCAO quimismo (e.g. VELDE, 1965, 1967; BAILEY, 1984,
GUIDOTTI, 1984; MONIER, 1987). Desta forma, a de-
terminagao das condigoes fisico-quimicas que gover-
nam a estabilidade duma determinada amplitude
composicional podera concorrer decisivamente para
a analise global dos efeitos quimicos subjacentes a
deformacao natural dos filossilicatos, assim como
para a estimativa dos valores P-T'em que se processou

A caracterizagao cristaloquimica de micas potas-
sicas dioctaédricas, complementada com investiga-
¢oes de indole experimental em sistemas do tipo
K20-MgO-FeO-Al203-Si02-H20, tem permitido es-
timar com relativa precisao os dominios P-T de esta-
bilidade daqueles filossilicatos em fungao do seu

9 artigos/papers



A. MATEUS

a cedéncia da rocha que os contém, porquanto: (1)
a composicao admitida pelas micas potassicas
dioctaédricas reflecte cabalmente a assinatura geo-
quimica do meio em que se formaram e/ou se rea-
justaram quimicamente; e (2) os mecanismos de
cedéncia continua/descontinua activos na crusta li-
tosférica sao invariavelmente assistidos por fluidos
hidrotermais responsaveis por processos metassoma-
ticosde significado e importancia varidvel (e.g. KNIPE,
1989; OLIVER, 1996).

Na presenca dum quadro geoquimico-estrutural
favordvel ao desenvolvimento de varias geracoes de
micas potéssicas dioctaédricas afigura-se pertinente
testar as potencialidades das indicagoes fornecidas
pela andlise dos resultados de quimica mineral, em
especial quando as mesmas sao passiveis de confir-
macao por via independente. Tal € o caso do quadro
que contempla as facies graniticas sinorogénicas
adjacentes ao segmento Sul do trogo transmontano
do acidente Manteigas-Vilari¢a-Braganca, entre Po-
cinho e Junqueira (SW e NNE de Torre de Moncorvo,
respectivamente), onde: (1) as moscovites primdrias
foram alvo de cedéncia intracristalina pronunciada
em regime de transicao dictil - semi-dictil durante
a terceira fase de deformacéo regional (D3) do ter-
reno autdctone; (2) os filossilicatos secundérios (mi-
cas potassicas dioctaédricas e clorites, em particular)
constituem o registo mineraldgico privilegiado da cir-
culacao polifasica dos fluidos hidrotermais respon-
saveis quer pela génese dos preenchimentossiliciosos
que sublinham a zona de falha, quer pela alteracao
dos litétipos que a enquadram, durante os sucessivos
eventos sismicos desencadeados sob os campos de
tensdo regional tardi-D3 a D4; e (3) os estudos de
natureza mineralégica, microestrutural ¢ microter-
mométrica efectuados permitem aferir os resultados
adquiridos com base na andlise da variabilidade
composicional admitida pelas micas potdssicas
dioctaédricas (MATEUS, 1995, 1996; MATEUS & BAR-
RIGA, 1995).

FACIES GRANITICAS SINOROGENICAS DO
DOMINIO OESTE DO BATOLITO VILA REAL -
CARVICAIS

CARACTERIZACAO MESO-MACROSCOPICA

Os granitos alvo do presente estudo, distribuidos
pelos sectores de Quinta Vale do Meao e Quinta da
Terrincha, integram o bloco ocidental do dominio ori-
ental do antiforma de Vila Real - Carvicais que, li-
mitado a Este pela falha da Vilariga, se estende entre
Carrazeda de Ansiaes e Lousa (Fig. 1). Estas rochas
formam um conjunto relativamente homogéneo do
ponto de vista mineraldgico niao obstante o reconhe-
cimento de texturas atribuiveis a constrangimentos
estruturais contemporaneos ou posteriores a sua im-
plantacao, bem como a caracterizagao do estilo de
deformacgao global por elas exibido, permitir a dis-

tingao de quatro facies principais cuja instalacao de-
vera ter ocorrido em periodos de tempo diferentes
no decurso da terceira fase de deformacao hercinica
(SILvA, REBELO & RIBEIRO, 1989; MATEUS, 1995,
1996). As facies designadas por y2 (granito de Zedes
- Cabeca Boa - Especiarias) e Y'2 (granito de Castedo
- Cabanas de Cima) sao assim classificadas como sin-
tecténicas relativamente a D3, enquanto os granitos
v1 (granito de Estevais - Cabanas de Baixo) e y3 (gra-
nito da Quinta Vale do Meao) representam termos
tardi-D3. Eni ambos os sectores, a zona de falha da
Vilariga constitui o elemento estrutural de maior re-
levo (e.g. CABRAL, 1985, 1989; MATEUS, 1989, 1995),
definindo: (1) na Quinta Vale do Meao, uma faixa
geometricamente complexa com largura média com-
preendida entre os 150 e 200 m, segundo a direcgao
aproximada N15°E; este corredor estrutural constitui
o prolongamento Sul do limite ocidental do graben
da Vilariga e desenvolve-se preferencialmente no seio
de rochas graniticas sin-D3, colocando-as em conta-
cto com os metassedimentos da Formacao de Dese-
josa (Grupo do Douro), unidade fundamental do
Dominio do Douro Inferior; (2) na Quinta da Ter-
rincha, o limite ocidental do graben da Vilariga onde
a paleozona de rotura, sublinhada por preenchimento
silicioso com espessura variavel, toma rumo médio
N20°E e coloca em contacto os arenitos arcdsicos de
idade terciaria, a Oeste, e as unidades paleozdicas
(granitos e metassedimentos da Formagao de Dese-
josa), a Este.

A féacies y1 apresenta, na sua esséncia, granulari-
dade média a fina com raros megacristais de feldspato
e percentagem importante de biotite que, em certos
locais, se faz acompanhar por turmalina. A deforma-
cdo €, regra geral, pouco expressiva, traduzindo-se
por um fabric linear grosseiro segundo a direccao mé-
dia N60°W. A féacies y3 constitui um caso particular
no conjunto dos granitdides tardi-D3, de duas micas,
do sector oriental do antiforma de Vila Real - Car-
vigais. Apresenta granularidade média e, regra geral,
textura grosseiramente orientada, contactando a
Norte com a facies y2 segundo acidentes esquerdos
de direcgio média N60-70°E. A alteragao hidroter-
mal pronunciada, escassez de megacristais de felds-
pato, predomindncia da moscovite relativamente a
biotite ¢ desenvolvimento de texturas cataclasticas
(relacionadas, na sua esséncia, com a zona de falha
da Vilariga), determinaram a sua separagao carto-
grafica. Macroscopicamente, a facies y2 caracteriza-
se pelo seu caracter porfiréide e matriz média a
grosseira localmente rica em biotite onde, por vezes,
se destacam megacristais de feldspato. O desenvol-
vimento, ainda que extremamente heterogéneo, de
fabrics plano-lineares com direcgdo média varidvel
entre N50°W e N70°W ¢ a presenga de descontinui-
dades planares incipientes segundo N20°W e, por ve-
zes, N60°W, atestam a natureza predominantemente
dictil da deformacao atribuivel a D3, sugerindo que
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Fig. 1 - A - Representagdo esquematica da geologia do
NE transmontano (depois de, e.g.. RIBEIRO, PEREIRA &
Dias, 1990). 1 - Unidade Aléctone Superior. 2 -
Complexo Ofiolitico. 3 - Unidade Aldctone Inferior.
4 - Parautéctone. 5 - Autéctone. 6 - Granitos
tardi-hercinicos. 7 - Granitos Hercinicos. 8 - Depdsitos
de cobertura Cenozdicos. 9 - a) Plano de carreamento
principal, b) Plano de falha principal. B - Cartografia
geoldgica dos sectores de Quinta da Terrincha e C -
Quinta Vale do Meéo (simplificada de MATEUS, 1995).
1 - Metassedimentos do Grupo do Douro (Formagédo de
Desejosa). 2 € 3 - Facies graniticas sin-Ds3, y2 (os dominios
a traco vertical compreendem fabric planar proeminente
€ Y2, respectivamente). 4 - Ficies graniticas tardi-D3, y;
e 1. 5 - Depésitos sedimentares de idade Cenozdica.
6 - Preenchimento silicioso da zona de falha da Vilariga.
7 - a) tragos de falha certa, b) tracos de falha provével.
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durante esta fase de deformacao regional a consoli-
dagdo do granito estaria incompleta. Tal inferéncia
¢ compativel com as idades aparentes K/Ar obtidas
com base em analises isotdpicas de biotites relativas
a amostras seleccionadas dos afloramentos de Caba-
nas de Baixo e Fozdo Sabor (314+8 Ma ¢ 285+6 Ma,
respectivamente; SILVA, REBELO & RIBEIRO, 1989).
O contacto entre as facies y2 € Y2 processa-se gradu-
almente e, nas zonas de transi¢ao, observam-se com
frequéncia nicleos biotiticos que definem alinha-
mentos grosseiros com rumo médio N65-75°W. Ape-
sar da paragénese mineral caracteristica de Y2 ser
semelhante a de Y2, a vincada heterogeneidade da
primeira, aliada a presenca de frequentes xendlitos
e esparsos megacristais que se destacam duma matriz
de granularidade fina a média relativamente rica em
biotite (embora a moscovite seja localmente impor-
tante), permitem o seu reconhecimento macroscépi-
co. Na Quinta da Terrincha, a facies y2 apresenta
granularidade média e caracteriza-se pela presencga
de abundante moscovite que localmente se faz acom-
panhar por turmalina. Os fabrics lineares sao muito
incipientes e, regra geral, tomam rumo idéntico ao
evidenciado pela maioria dos nucleos biotiticos ca-
racteristicos das zonas de contacto entre esta facies
¢ a denominada por Y2, i.e., N70-80°W.

O desenvolvimento polifasico da rede de veios e
filonetes exibida pelas facies sin-D3 integra-se har-
moniosamente na sequéncia de eventos de deforma-
¢ao condicionados por campos de tensao regional
atribuiveis ao regime de transicao entre as fases
D3/D4 e a fase tardi-varisca, D4 (MATEUS, 1995; MA-
TEUS, RIBEIRO & BARRIGA, 1995). Com efeito, os
levantamentos geolégicos disponiveis permitem co-
locar em evidéncia algumas das principais caracte-
risticas mineraldgicas e geométricas necessarias ao
reconhecimento das varias estruturas filoneanas e es-
tabelecimento, ainda que preliminar, da sua crono-
logia relativa.

Os veios e pseudo-veios de quartzo + feldspato
* turmalina * moscovite constituem, sem duvida, o
grupo predominante de estruturas nos sectores estu-
dados, distribuindo-se por trés familias distintas que,
por ordem decrescente de importidncia, compreen-
dem: (1) Pseudo-veios de direcgao média N20°E,
verticais ou com pendor forte para WNW, essencial-
mente constituidos por quartzo e feldspato. Os con-
tactos entre estas estruturas e o granito encaixante
sao geralmente graduais, permitindo atribuir o seu
desenvolvimento ao metassomatismo local da rocha
hospedeira devido a circulacgao tardia de fluidos hi-
drotermais ao longo de planos de fraqueza. O com-
primento destas faixas de substituicdo com espessura
centimétrica, embora varidvel, atinge com frequéncia
valores da ordem dos 4-5 m, e 0 seu caracter tardio
relativamente as estruturas que compoem as restan-
tes familias deste grupo é facilmente deduzido com
base em critérios de campo. Importa ainda realgar o
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facto destas faixas controlarem frequentemente a
geometria de acidentes frdgeis esquerdos (com estri-
as subhorizontais) gerados no decurso dos eventos
de deformacgao responsaveis pela propagacao da fa-
lha da Vilarica nestes sectores; (2) Veios de quartzo
endurecido e feldspato relativamente ricos em tur-
malina com direccao média N45E e pendor forte para
NW. Estas estruturas apresentam espessura constan-
te (=5 cm) e 0 seu comprimento raramente ultrapassa
1-2 m. Sao frequentemente cortadas pelas faixas de
metassomatismo N20°E; e (3) Filonetes verticais ou
inclinando 30-60° para ENE, de direc¢ao média
N30°W, cuja paragénese é caracterizada pela associ-
acao quartzo endurecido + feldspato + moscovite.
O desenvolvimento descontinuo apresentado por es-
tas estruturas dificulta a determinacao do seu com-
primento médio.

Os filonetes N50-70°W de quartzo endurccido +
turmalina * feldspato, verticais ou fortemente incli-
nados para SE (>70°), constituem um outro grupo
importante de estruturas precoces, invariavelmente
cortadas por acidentes esquerdos tardios NNE-SSW
a NE-SW ou seus conjugados. Estes filonetes, parti-
cularmente bem representados nos dominios central
e Sul da faixa granitica adjacente a zona de falha no
sector de Quinta da Terrincha, cortam os veios apli-
ticos que, de modo geral, podem ser agrupados em
duas familias distintas consoante tomem a atitude
média N15°E,90° ou N35°W,40-45°ENE.

Os veios e filonetes de quartzo sao relativamente
abundantes e, de acordo com as observagoes de cam-
po, definem trés grupos distintos: (1) veios subverti-
cais com direccao média N5S5°E, espessura
centimétrica e comprimento varidvel (apesar de se
cifrar geralmente em torno de 2-2,5 m), essencial-
mente constituidos por quartzo endurecido; os seus
encostos apresentam-se frequentemente estriados,
denotando o controlo exercido na geometria de aci-
dentes esquerdos gerados (ou reactivados?) durante
Dy4; (2) veios subverticais de quartzo leitoso com di-
reccao média N20°E e cspessura muito variavel, se
bem que normalmente compreendida entre 10 a
25 cm; estas estruturas exibem com frequéncia com-
primentos métricos (<15 m), sdo retomadas por aci-
dentestardiosesquerdos (cuja movimentagao conduz
ao esmagamento da massa siliciosa) e, localmente,
cortadas pelo sistema conjugado direito NNW-SSE;
e (3) filonetes tardios de quartzo leitoso, verticais ou
com pendor forte para WSW (embora localmente in-
clinem 60-65° para ESE), de direcgao média N10°W.

Em ambos os sectores, o desenvolvimento da zona
de falha da Vilarica, localmente controlado pela pre-
senca de cisalhamentos precoces sin-D3 N-S+15°
e/ou estruturas filonianas NE-SW, imprime um pa-
drao de deformacao fragil auto-semelhante nas ro-
chas graniticas. A geometria complexa de rede de
fracturas associada a zona de falha conta igualmente
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com abundantes acidentes de 22 ordem, cuja impor-
tancia é, em certos dominios, claramente determina-
da pela pré-existéncia de cisalhamentos sin-D3
ENE-WSW a E-W (MATEUS, 1995). A andlise estru-
tural detalhada do padrao de deformacgéio observado
revela ainda, sem grandes ambiguidades, que o con-
dicionamento exercido pelas tensdes regionais her-
cinicas marcou decisivamente a génese das diferentes
estruturas acima mencionadas (e.g. MATEUS &
RIBEIRO, 1991; MATEUS & GONCALVES, 1993). Com
efeito, os fabrics exibidos pelas facies graniticas sin-
tecténicas segundo a direccao NW-SE/WNW-ESE
permitem inferir um campo de tensoes para o qual
a direcgao de compressao maxima (03) € consistente
com a génese dos abundantes veios de quartzo en-
durecido de direc¢ao média N55°E. O caracter tardio
das faixas metassomaticas e veios de quartzo leitoso
de direccao média N20°E (estruturas frequentemen-
te reactivadas no decurso dos eventos de deformacao
responsaveis pela propagacgao da zona de falha), su-
gere que a circulacao intensa de fluidos contempo-
rinea do seu desenvolvimento se processou segundo
faixas estruturalmente débeis geradas apés D3, an-
tecedendo contudo o pico de deformacao regional
caracteristico da D4. A direcgao de 03 deduzida para
a 42 fase de deformagao hercinica é compativel com
o rumo tomado pelos filonetes tardios de quartzo lei-
toso, i.e., NNW-SSE. Neste contexto, os veios apliti-
cos ¢ os filonetes de quartzo endurecido * feldspato
+ turmalina = moscovite afiguram-se como as es-
truturas mais precoces, exibindo texturas mineral6-
gicas moldadas pela terceira fase de deformacao
hercinica.

CARACTERIZACAO MICROSCOPICA

O estudo petrogrifico das facies sin-D3 permitiu
colocarem evidéncia a presenca de quantidadesidén-
ticas de feldspato alcalino e plagioclase (= 40 a 60%
da rocha total), quartzo (25-35%), moscovite
(10-30%) e alguma biotite. Apatite, clorite, riitilo, es-
fena, zircao, turmalina, raro epidoto e, talvez, ilme-
nite, ocorrem em quantidades acessdrias. As
plagioclases sao essencialmente do tipo albite/oligo-
clase (10,2< An <3,6 mole %) e albite (0,1 <An< 10,2
mole %), enquanto os feldspatos alcalinos exibem
uma amplitude de distribui¢do da molécula Ab ten-
dencialmente maior, se bem que variavel entre 2,3 ¢
4,5 mole %, nos cristais matriciais incipientemente
deformados de ortoclase e compreendida entre 2,3
e 7,5 mole % em cristais congéneres alvo de defor-
magcao plastica acentuada, tal como na microclina.

A mineralogia essencial da facies y1 compreende
feldspato alcalino e plagioclase (cerca de 50-60% da
rocha total), quartzo (30-35%), moscovite (3-10%)
e biotite (< 10%). Como fases acessOrias regista-se
a presenca de turmalina, apatite, zircao, clorite (pseu-
domorfa de biotite), leucoxena e quantidades meno-

res de esfena e epidoto. A facies y3 comporta essen-
cialmente microclina e plagioclase (40-60%), quartzo
(25-45%) e moscovite (= 10%); a turmalina, clorite
(pseudomorfa dos raros cristais de biotite), apatite e
6xidos de ferro ocorrem como acessérios. Acresce
mencionar que as plagioclasesconstituintes das facies
graniticas tardi-D3 se distribuem privilegiadamente
pelas familias de composicdo Ang4,2-Ani2,2 ¢ Anie-
Ang 3, para as quais as concentracoes em KAISizOg
sdo, regra geral, negligenciaveis; cristaisde albite com
conteidos em molécula An e Or inferiores a 0.9 ¢
2.4 mole %, respectivamente, abundam na matriz de
algumas amostras representativas do granito y3. Os
feldspatos alcalinos caracteristicos destas facies evi-
denciam composi¢cao homogénea, sublinhada por
conteidos em NaAlSizOg e CaASi>Og tendentes
para o intervalo de maior probabilidade [1,0, 2,5]
mole % ¢ para um leque de valores abaixo de 0,1
mole %, respectivamente.

No ambito do presente trabalho, acresce referir
que, por norma, as secgoes de moscovite (Mosc P I)
sao particularmente abundantes na proximidade ime-
diata dos feldspatos alcalinos; na facies y3, este filos-
silicato ocorre vulgarmente sob a forma de grandes
cristais que se dispersam na matrizourodeam secgoes
regulares de microclina ¢ de albite/microclina. Pe-
quenas placas tardias de moscovite (Mosc P II) po-
dem ainda ser encontradas com relativa frequéncia
em intersticios da matriz ou no seio das plagioclases
e feldspatos alcalinos (dispondo-se, neste caso, se-
gundo direcgbes subparalelas a dos contornosdo cris-
tal hospedeiro).

A caracterizagao petrografica dos dominios gra-
niticos adjacentes a zona de falha da Vilariga permite
colocar em evidéncia associagoes de microestruturas
precoces atribuiveis a deformacgao em regime ductil
e/ou transi¢ao para o dominio fragil. Estas, particu-
larmente notdrias nas facies sin-D3, evidenciam um
padrao de distribuicao covariavel com a distancia a
zona de falha, passivel de ser tomado como indicio
da pré-existéncia de faixas intragraniticas fortemente
deformadas, talvez durante a fase tecténica respon-
savel pela génese dos protomilonitos preservados no
seio dos precipitados siliciosos que sublinham os ra-
mos principais da falha da Vilarica na Quinta da Ter-
rincha (e.g. MATEUS, BARRIGA & RIBEIRO, 1991;
MATEUS, RIBEIRO & BARRIGA, 1995). A verdadeira
importancia e extensao destas faixas é, actualmente,
dificil de avaliar, mercé da sobreposi¢ao dos suces-
sivos eventos de cedéncia da zona de falha em regime
fragil. Contudo, de acordo com os dados disponiveis,
os primeiros incrementos de deformagao de que ha
registo desenrolaram-se provavelmente durante os
iltimos estddios de desenvolvimento dos veios
pegmatiticos, traduzindo-se sobretudo pela preser-
vacao de microestruturas devidas a fendmenos de en-
durecimento/recuperagdo frequentemente seguidos
‘por recristalizacao, que em conjunto descrevem a ce-
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Fig. 2 - Caracteristicas microestruturais evidenciadas por quartzo e feldspatos s./. (observagdes em luz transmitida, NX).
A - Aspecto tipico da deformac@o evidenciada pelos cristais de quartzo em granitos sin-Ds3; note-se o desenvolvimento
de fracturas intragranulares em alguns cristais. B - Transi¢ao dos dominios intragranulares com forte extingdo ondulante
(1) para as bandas periféricas de cristais de quartzo onde sdo notérios os subgrios com orientagao Gptica distinta: (2)
representa subgrios condicionados pela geometria das jungdes intergranulares, (3) graos recristalizados em dominios
adjacentes as jungdes intergranulares, ¢ (4) um grao recristalizado no seio do agregado intergranular de subgraos. C -
Aspecto geral do padrao de deformacéao exibido pelos agregados de quartzo em veios pegmatiticos. D - Agregado fino
de albite + feldspato potassico + sericite adjacente a fronteira irregular dum fenocristal deformado de ortoclase; tal
representa parte do manto de recristalizacdo dindmica que se desenvolve em torno da reliquia de ortoclase. E - Banda
de recristalizacdo dindmica em torno dum cristal de oligoclase deformado compreendendo albite + sericite + quartzo.
F - “Subgrdo™ (?) intragranular de albite no seio de oligoclase; notar ainda o desenvolvimento incipiente de fracturas
intragranulares cristalograficamente controladas.

14



A VARIABILIDADE COMPOSICIONAL DAS MICAS POTASSICAS DIOCTAEDRICAS
COMO INDICADOR DAS CONDICOLES P-T DE DEFORMACAQ

Fig. 3 - Caracteristicas microestruturais evidenciadas por feldspatos 5.l ¢ hilossilicalos primarios (obscrvagocs cm Juz
transmitida, NX). A - Subgrios de feldspato potéssico (?) com fronteiras difusas (1) no seio dum cristal de ortoclase
objecto de cedéncia intracristalina pronunciada; ¢ ainda digno de mencgao a presenca de sericite ao longo do bordo
corroido do cristal de ortoclase, bem como o desenvolvimento duma microzona de cisalhamento transgranular selada por
agregados de feldspato potéssico e quartzo. B - Bandas de segregagiio no seio dum cristal deformado de oligoclase
compreendendo plagioclase Any.s % feldspato potdssico tardio. C - Sistema tardio de fracturagao intragranular em
ortoclase. D - Kinking, fracturagéo intragranular e recristalizagao dinamica incipiente (1) de moscovite P 1. E - Aspecto
geral dadeformag¢io dum agregado de Mosc P I incluso em dominio granjtico moderadamente deformado. I - Fracturacdo
intragranular em cristal parcialmente cloritizado de biotite priméria; as descontinuidades encontram-se colmatadas por
agregados micrométricos de biolite recristalizada + sericite * clorite e éxidos de ferro ¢ titanio.
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déncia ductil global acomodada precocemente pelos
veios pegmatiticos e granitos sinorogénicos. A natu-
reza heterogénea e auto-semelhante da deformacao
em regime dactil e/ou de transicao para o dominio
semi-fragil assistida por fluxos de fluido de natureza
tardi-magmatica predominante, revela-se, a escalada
lamina delgada (Fig. 2 e 3), por (e.g. MATEUS, BAR-
RIGA & RIBEIRO, 1991; MATEUS, 1995): (1) extingao
ondulante pronunciada e indentacao moderada a ex-
trema dos graos de quartzo que, por vezes, cxibem
bandas de deformacao incipientes; (2) faixas inter-
granulares de subgraos de quartzo com dimensoes
médias variaveis nos intervalos de maior probabili-
dade [20, 150], [50, 100] e [50, 80] wm, consoante se
desenvolvam nas ficies graniticas sin-D3, tardi-D3 ¢
veios pegmatiticos, respectivamente; (3) graos alon-
gados de quartzo recristalizado no seio das faixas de
subgraos mais importantes, invariavelmente isentos
de marcadores 6pticos de deformacao intracristalina
e apresentando dimensées médias entre 20 e 60 pm;
(4) extincao ondulante incipiente a forte da ortoclase;
(5)bandas de segregacao, geralmente colmatadas por
feldspato potassico I (Or>96.3, Ab<3,7 mole %) =
albite I (An<0,7; Or<0,8 mole %), em continuidade
estrutural ou apresentando limites difusos, no seio
doscristais de oligoclase ¢, mais raramente, albite/oli-
goclase e microclina; (6) maclagem mecanica das pla-
gioclases; (7) mantos de recristalizacdo incipientes e
mal preservados em torno de secgdes irregulares de-
formadas de ortoclase e oligoclase constituidos, res-
pectivamente, por agregados de pequenos cristais
(15-40 pm) nao deformados de albite [l + feldspato
potassico I * quartzo = sericite ¢ de albite II +
sericite £ quartzo; (8) fracturacao intragranular in-
tensa e recristalizagao dindmica da biotite primaria
(Biot P), permitindo o desenvolvimento de agregados
filitosos alvo de alteracao tardia, mas onde ainda ¢
possivel reconhecer a presenga de intercrescimentos
de cristais micrométricos (20-50 pm) de clorite I +
sericite I % biotite I * oxidos de ferro e titanio; (9)
bend gliding, kinking e recristalizacao dinamica da
moscovite P I, dando lugar a mantos periféricos de
sericite quimicamente anédloga ao cristal deformado;
e (10) fracturacdo intragranular pronunciada da
maioria dos minerais igneos.

O estudo petrografico e subsequente analise qui-
mica pontual dos minerais-chave revela ainda que,
regra geral, a deformagao acomodada pelos feldspa-
tos alcalinos nos sectores mais afastados da zona de
falha principal, conduz ao desenvolvimento de do-
minios intracristalinos composicionalmente analogos
entre sie, por norma, idénticos ao cristal hospedeiro,
sugerindo a inexisténcia de difusao idnica apreciavel
durante a cedéncia plastica. O mesmo acontece com
as plagioclases coexistentes, onde as bandas de se-
gregacao estao ausentes e as maclas mecanicas, quan-
do existem, intersectam areas deformadas do cristal
quimicamente homogéneas. A caracterizagao de mi-
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croestruturas similares em exemplares adjacentes a
zona de falha mostra, contudo, que deverao ter exis-
tido nestes dominios condigoes dequadas ao aumento
da difusao ionica intracristalina no decurso da cedén-
cia plastica heterogénea dos feldspatos s.l. Tal vari-
acao de comportamento, atribuivel a intervencgao
duma fase fluida nos mecanismos de deformacao,
permite ainda explicar de modo simplesa abundancia
relativa das bandas de segregacao nos dominios ro-
chosos sujeitos a maior deformacao, bem como a ho-
mogeneidade composicional dos cristais de feldspato
potassico Il (90,2<Or<97,7 mole %; 2,3<Ab<9,6
mole %) e albite 11 (0,3<Or<0,9 mole %:;
0,3<An<0,9 mole %) devidos a recristalizacio di-
namica. Justifica também o facto das reliquias de
feldspato alcalino caracteristicas dos protomilonitos
graniticos apresentarem uma composi¢do mais pura
que a dos seus congéneres nos granitos enquadrantes
da zona de falha (96,7<0r<99,8 mole %;
0,2<Ab<3,3 mole %), provando nao ser ocasional a
analogia entre o quimismo médio exibido pelos cris-
tais micrométricos (50-200 pm) e regulares deste
tectossilicato e os do tipo II. A amplitude de variacao
quimica admitida pelos cristais deformados de Mosc
P I inclusos nas faixas graniticas adjacentes a zona
de falha, denuncia também a manutencao de taxas
de difusao idnica intracristalina relativamente eleva-
das, nido obstante a sericite recristalizada (Ser 1-M)
evidenciar composicio quimica idéntica a do cristal
que lhe deu origem (como teremos oportunidade de
demonstrar adiante). Por Gltimo, acresce referir que
a evolucao cristaloquimica admitida pelos produtos
de recristalizacao da biotite primaria denota activi-
dade de solugbes siliciosas analogas as que caracte-
rizam o regime de transigio entre o periodo
tardi-magmatico e as derradciras etapas de arrefeci-
mento dos granitos sintecténicos.

A actividade hidrotermal desencadeada pela pro-
pagaciao dazonade falha da Vilaricaem regime fragil,
conduziu a alteracdo polifdsica das paragéneses mi-
nerais pré-existentes e deposigao intensa de silica ao
longo dos principais canais de descarga ¢/ou em do-
minios rochosos sujeitos a fenémenos dilatacionais
de caracter localizado. No decurso desta evolucao,
ocorreram numerosas transformagoes quimico-mi-
neralégicas que, regra geral, envolveram a destruicao
e/ou a estabilizacao de filossilicatos (nomeadamente
de micas potassicas dioctaédricas e clorites), para
além da deposigao circunscrita de albite II1 (An<0,5
mole %) e adularia (Ab<0.2 mole %), localmente
complementada por 6xidos de ferro. A amplitude de
variagdo quimica obtida para as principais familias
de sericites e clorites observadas, bem como a relagao
composicional existente entre os filossilicatos preco-
ces e os minerais de argila gerados no decurso dos
ciclos tectono-térmicos tardios, pode ser generica-
mente apreciada com base nas projecgdes triangula-
res[Al;- (R+ +2R2+)xii]/2_ (R+ +2R2+)xii - (R2+)vi/3
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Fig. 4 - Projecgdo das principais familias de filossilicatos observados em granitos adjacentes 4 zona de falha da Vilariga
nos sectores de Quinta Vale do Medo e Quinla da Terrincha. de acordo com os conteddos cristaloquimicos expressos na
forma [Al - (R+ +2Rz+)’m]/2 - (R+ +2R“+)x"—(R')+)“/3. As sctas a negro de percurso rectilineo sublinham a cronologia
relativa entre as diferentes familias de sericite ou clorite. As selas a negro de tragado curvilineo indicam a coexisténcia
entre biotite I, clorite I e scricite I (produtos de recristalizagdo dindmica da biotite primdria). As sctas largas nao
preenchidas materializam o sentido da alteragéo tardia. Mose P I - cristais bem desenvolvidos de moscovite priméria.
Mosc P II - cristais de moscovite tardia que ocorrem intersticialmente ou no seio de feldspatos s.l.. Ser I M - sericite
constituinte das orlas de recristalizagio dindmica da moscovite primaria. Ser IT F - scricite resultante dos processos de
alteragdo de feldspatos potdssicos. Ser I B - scricite resultante da alteracdo de alguns dos produtos de recristalizacao
dindmica da biotite primdria. Ser HI - sericite grosseira inclusa nos agregados dependentes da saussuritizagdo de
plagioclases primarias. Chl Il - clorite tardia que pseudomorfiza total ou parcialmente as reliquias de biotite priménia.
Chl 1T - agregados de clorite inclusos nos produtos de saussuritizacdo de plagioclases primarias. Chl IV a 'V - agregados

de clorite que selam microfracturas inter- transgranulares tardias. Mu - moscovite. Ph - fengite. Pir - pirofilite.

patentes na Figura 4. Daqui se depreende facilmente
que a evolucao cristaloquimica global obtida para ¢s-
tes filossilicatos € consistente com a circulacao de flui-
dos siliciosos progressivamente mais ricos em ferro
ferroso, muito cmbora a variabilidade composicional
admitida pelas diferentes geracoes de sericite e clo-
rite dependa, em grande parte, da manutcngao de
estados de equilibrio locais influenciados pelo qui-
mismo dos minerais pré-existentes alvo de alteragao
(para detalhes, consulte-se MATEUS, 1995).

MICAS POTASSICAS DIOCTAEDRICAS

PROCEDIMENTOS ANALITICO E NUMERICO

A composicao quimica das micas potassicas dio-
catédricas foi determinada com o auxilio da micros-
sonda JEOL JCXA 733 de trés canais, equipadoscom
os cristais TAP (2d = 25,757 ,&), LIF (2d = 4,028 /i)
e PET (2d = 8,742 /o\) A analise pontual foiefectuada
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com um feixe fino (5 pm), 25 nA de corrente de emis-
sdo ¢ um potencial ¢ aceleragao de 15 kV. Os tempos
de contagem foram de 20 scgundos e a calibracdo do
equipamento recorreu a andlise de minerais de com-
posicao conhecida. Nestas condi¢oes analiticas, a pre-
cisao dos resultados ¢, regra geral, melhor que 2%.

A reparticao dos catides pelas varias posicoes cs-
truturais foi estimada na base de 22 oxigénios a partir
da percentagem em peso dos dxidos que compdem
estes filossilicatos, de acordo com a férmula geral

ZI(R+)Xii(R3+('2-X)R2+xD)Vi(R4+(3+x)R3+(l»x))iV]OZO(OH)zi

(e.g. RADOSLOVICH, 1960; VELDE, 1967; BAILEY,
1984). No célculo adoptado, todo o ferro foi tomado
como ferroso, ¢ a parti¢ao do aluminio pelas posicoes
dc coordenacao tetraédrica ¢ octaédrica dependeu
unicamente da quantidade disponivel de silicio, pres-
supondo assim o preenchimento total das posi¢oes
octaédricas (oito calides por unidade de formula).
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Fig.5 - A -1 - Posigdo relativa dos planos de composicao ideal das micas potassicas dioctaédricas e feldspatos no sistema
NaAlO2-KAIO2-CaAl204-Al203 com SiO2 e H20 em excesso. 2 - Representagdo esquemdtica das solugdes sélidas
permitidas para as micas potdssicas dioctaédricas a uma temperatura moderada arbitraria (adaptado de GUIDOTTI. 19842

B - Projecgio dos termos composicionais teéricos das micas potéssicas dioctaédricas no diagrama Al" -

- (Fe + Mg) - Al"

de acordo com o niimero de catides por unidade de férmula (as abreviaturas utilizadas sdo descriminadas no texto).

Tal procedimento permitiu contornar algumas das li-
mitagoes analiticas inerentes ao método de anélise
empregue (como, por exemplo, a impossibilidade de
determinar a quantidade de dgua e o estado de oxi-
dagao do ferro), conduzindo ainda a uma distribuicao
satisfatéria dos varios catides pelas diferentes posi-
¢oes estruturais (e.g. BAILEY, 1984; GUIDOTTI, 1984).
Os totais de ocupacao, bem como a preponderancia
relativa de certos elementos quimicos em cada posi-
¢do estrutural, permitiram avaliar, ainda que indire-
ctamente, as principais substitui¢ées quimicas
responsaveis pelo desvio composicional evidenciado
pelas micas potassicas analisadas relativamente ao
plano de composicao ideal que, representando uma
porcao do sistema K20-Na20-Ca0O-Al203-SiO2-
H»0, pode ser simplesmente equacionado em termos
da projecc¢do dos membros de composicao ideal mos-
covite (Mu: K2Al4(SicAl2) O20(OH)4), paragonite
(Pg: Na2Al4(SisAl2)O20 (OH)4) e margarite (Mgt:
Ca2Als(SicAl2)O20(OH)4) (Fig. SA).

As quantidades relativas de AV e AlYi quando
comparadas com os conteidos em (Fer + Mg) per-
mitem tecer alguns comentarios sobre a importancia
relativa das principais substitui¢cées quimicas respon-
saveis pelo desvio composicional evidenciado pelas
micas dioctaédricas naturais ao plano ideal (Fig. 5B).
Com efeito, as micas potdssicas nao liticas sdo geral-
mente descritas como solugdes sélidas entre a Mu e
a leucofilite (Le: K2(Mg2Al2)SigO20(OH)4), envol-
vendo um mecanismo de substituigio que conserva
o caracter puramente dioctaédrico da estrutura e se
equaciona através do vector tschermak (Rz+)viSi
AlMLALY. g, qua magnitude covaria com o aumento
da pressdo de agua no sistema (e.g. VELDE, 1965,
1980; GREEN, 1981). Em certas micas naturais, po-
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rém, tal substituicdo pode ser complementada por
uma outra que se traduz por (Fe3 )AL | e permite
atingir a composicao ideal Kz(AlsFe3T)
(SisAl2)O20(OH)4 (ferrimoscovite, FMu) que, no en-
tender de alguns autores, constitui o limite de solu-
bilidade do ferro férrico na moscovite (CROWLEY &
ROy, 1964; VELDE, 1965). No entanto, conforme ¢
indicado por MONIER (1987), a extensao em que
ocorre a substituigao (Fe3+)VIAIV.| depende da tem-
peratura, para além de fO2, pelo que a solubilidade
do Fe3* na moscovite é geralmente menor que a su-
gerida pelo termo ideal FMu, traduzindo-se por
quantidades inferiores a 0,250 dtomos por unidade
de férmula (na base de 22 oxigénios) para moscovites
formadas em ambientes caracterizados por fugacida-
des de oxigénio elevadas, pressoes de dgua de 2 kbar
e temperaturas proximas de 400°C. Assim, no dia-
grama AlV-(Fe(+Mg)-AllV qualquer evolugao compo-
sicional ao longo das linhas Mu-FMu ¢ Mu-Lc
materializard, respectivamente, a amplitude em que
se processaram as substitui¢oes (Fe”)"‘Al‘“ 1 e
(RIHVISIVAIV JAIV.;. O termo final tedrico
Kz(Mg,FeZ+)A12F62+(Si7A1020)(OH)4 (ferrifengite
- FPh) sera atingido se ambas as substituicoes ocor-
rerem na sua maxima extensao.

O recurso as projecgdes Fe2+-AlVi-Mg2+ e
(Fet+Mg) versus Si constitui um processo corrente
de avaliar a importancia da substituicao tscherma-
quitica, se bem que permita simultaneamente colocar
em evidéncia substituicbes menores que, regra geral,
envolvem o preenchimento ou a criagao de vazios
octaédricos e dodecaédricos, bem como a incorpo-
ragao estrutural de catives R3* ¢ R4+, como por
exemplo o crémio e o titanio. No conjunto das micas
analisadas, o contetido'em titdnio é, na sua esséncia,
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regido pelo vector de substituigao TiVi(RZ+)VIAIVi o,
pelo que algumas das variagoes relativas do nimero
de atomos de Si por unidade de férmula sao passiveis
de serem atribuidas a outros mecanismos de com-
pensacgao electrostdtica. Afigura-se assim indispen-
savel analisar a distribuicao dos valores de Si versus
o niimero total de catides interfoleares R* por uni-
dade de férmula, por forma a avaliar a importancia
do vector D"iiSiV(R+)Xii.1AliV.1 na caracterizacao da
varibilidade composicional das micas examinadas.
Neste contexto, importa referir que a correlagao in-
versa entre os conteidosem (K+Na) e Sié sinénimo:
(1) duma deficiéncia original no preenchimento das
posicoes de coordenacao dodecaédrica e,
consequentemente, independente da substitui¢dao
[¥iiSIV(R +)¥ii | AlV.1, conforme ¢ indicado pelos re-
sultados experimentais obtidos para moscovites com
temperaturas de cristalizacao elevadas (>600°C; e.g.
MONIER, 1987); a este respeito, note-se que a soma
dos catides adstritos as posi¢oes dodecaédricas € sem-
pre inferior ao total tedrico de dois catidées por 22
oxigénios, conduzindo a uma deficiéncia que geral-
mente se encontra compreendida entre 0,05 ¢ 0,4 ato-
mos por unidade de férmula (e.g. FOSTER, 1960;
VELDE, 1965); (2) duma deficiéncia em catides R+,
particularmente notéria em moscovites hidrotermais,
e para a qual se colocam dois mecanismos de subs-
tituigao principais: (a) reequilibrio electrostatico da
estrutura - processo pouco provavel dado requerer
a modificacao da razao Si/Al na camada tetraédrica
sob condig¢oes de baixa temperatura; (b) desenvolvi-
mento de interestratificados ilite/moscovite - nesta
situagdo, asandlises quimicas obtidas dardo uma com-
posicdo média que, globalmente, sugere a interven-
¢do do vector [FiSIV(R+)Xii ATV g

Nos casos em que o equilibrio de cargas na estru-
tura da mica dioctaédrica nao é assegurada pela cri-
acdao de vazios dodecaédricos e aumento da
proporgao relativa em silicio, a deficiéncia em catides
R* (colocada em evidéncia pela auséncia de corre-
lacdo inversa na projeccao (K+Na) versus Si) pode
ser remetida a acgao do vector de substituicao
(H301)K*.1. Tal conjunto de observagdes coloca al-
guns problemas sobre o significado do contetdo em
silicio das micas dioctaédricas potassicas. Com efeito,
este parametro tem sido frequentemente interpreta-
do como representando integralmente a percenta-
gem de molécula fengitica em solucdo sélida na
moscovite, de acordo com o vector (RZF)VISiVA_|
AlVq, e.g., para Si = 6.3 — MugsPhjs. Todavia, a ana-
lise detalhada de micas potassicas naturais (e.g. GUI-
DOTTI, 1984; MONIER, 1987) revela que a substituicao
tschermak ocorre frequentemente associada a modi-
ficagbes quimicas que contemplam os vectores
(R2+)vliii2(R+)xii_2Dvi_1’ TiVi(R2+)ViAlVi-2, (R2+)vi3
AlVio[Vi e [FiISV(R +)¥ii_j AlV.1, pelo que o contetido
em molécula fengitica tera de ser recalculado de acor-
do com a expressao Xpp=Si"-[Jii=(R2+)Vi-TiVi-3[Vi.
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Neste contexto, acresce referir que o conteiido em
Si tem sido usado por diversos autores (e.g. BAILEY,
1984; GUIDOTTI, 1984) como critério de medida do
desvio, estrutural das micas potdssicas dioctaédricas
no sentido da estrutura trioctaédrica, na medida em
que a estrutura tipo da moscovite tornar-se-a instavel
quando o nimero de dtomos de silicio exceder 6,8
por unidade de férmula (calculada na base de 22 oxi-
génios). Nao obstante existirem indicagoes fortes so-
bre a possibilidade de solucdo sélida entre os tipos
estruturais dioctaédricos e trioctaédricos, tal hipéte-
se ¢ raramente considerada nos estudos dedicados
ao exame da variabilidade composicional das micas
potassicas diocatédricas. Recentemente, MASSONNE
(1981, citado por MONIER, 1987) teve oportunidade
de caracterizar tal desvio estrutural com base no es-
tudo quimico experimental sobre fengites em siste-
mas com pressoes compreendidas entre 5 e 30 kbar.
Os resultados adquiridos por este autor, confirmados
e generalizados posteriormente por MONIER (1987),
revelaram que a composicao quimica de muitas das
moscovites naturais resulta da combinacao variavel
entre o vector tschermak e os que determinam o des-
vio estrutural no seantido trioctaédrico, em particular
o que descreve o preenchimento dos vazios octaédri-
cos, Le., (R2+)V13Al"i.2|:]"i.1. Deste modo, a f6rmula
geral das moscovites pode ser escrita sob a forma

2 (R+)Xﬁ(R3+(2-x-zy/3‘)RZ+(x+y a3y PR R0 x))]ivozo(OHﬁ

para a qual a taxa de substituicao y sera tanto mais
elevada quanto menor for a pressao do sistema. Face
a estas consideragoes, a escolha apropriada dos
vectores de substituicao preponderantes revela-se ex-
tremamente importante para a delimitagao do espaco
composicional das micas em estudo. No caso presen-
te, por razoes que adiante justificaremos, os vectores
que melhor descrevem o quimismo das micas anali-
sadas resultam simplesmente da soma éntre os trés
vectores basicos (RZF)VISIVANL AV | ( R2+)Vi3
A1V1_2|]Vi4 e (R2+)viDXii2(R+)Xii_2DVi_1, pe]o que os
mesmos foram utilizados na caracterizacao dos des-
vios ao plano de composicdo ideal das micas potas-
sicas dioctaédricas (Fig. 6).

RESULTADOS

AsTABELASIalV sumarizam o conjunto de dados
actualmente disponivel, cujo total ascende a 137 ana-
lises (MATEUS, 1995).

A projecgao das andlises representativas de micas
primarias no diagrama triangular Mu-Mgt-Pg
(Fig. 7A) mostra que, de modo geral, os conteiidos
nas moléculas margaritica e paragonitica sao insigni-
ficantes, pese embora o facto de muitos pontos apre-
sentarem dispersao aprecidvel ao longo de uma faixa
paralela a linha Mu-Pg. Tal distribuigao, exprimindo
a incorporacao de quantidades menores de Na e Ca
nas posigoes de coordenagao dodecaédrica (usual-
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A VARIABILIDADE COMPOSICIONAL DAS MICAS PO TASSICAS DI O(.iYMEDI%I CAS
COMO INDICADOR DAS CONDICOLS P-T DE DEFORMACAO

TABELA |
Andlises representativas de Mosc P 1.

(1) 2) 3 4 Q) (6) (7 (8) (9) (10)
SiOy 47.61 47.79 46.47 45.46 45.70 46.70 46.77 46.95 46.99 46.52
TiO; 0.25 1.28 1.02 1.51 0.56 0.48 0.46 0.68 0.12 0.11
AlLO3 34.25 34.93 33.80 30.36 32.85 34.44 36.18 35.80 34.50 36.59
Cr03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.02 0.25 0.17 0.05 0.00
FeO 2.52 1.43 1.57 3.88 3.39 2.89 1.36 1.59 2.77 2.14
MnO 0.10 0.00 0.04 0.00 0.03 0.06 0.10 0.12 0.05 0.080
MgO 0.53 0.82 0.98 1.33 0.96 0.87 0.68 0.66 0.24 0.20
CaO 0.04 0.00 0.00 0.10 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
NazO 0.04 0.17 0.24 0.19 0.18 0.17 0.35 0.28 0.13 0.29
K20 9.33 9.02 9.83 8.15 7.57 8.18 9.76 9.48 10.27 9.43
z 94.67 95.44 93.96 90.98 91.34 93.82 95.91 95.73 95.13 95.36
namero de ides na base de 22 O
Si 6.342 6.273 6.251 06.175 6.069 6.257 6.151 6.180 6.280 6.152
AIY 1.658 1.727 1.749 1.825 1.931 1.743 1.849 1.820 1.720 1.848
s 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al 3.719 3.678 3.609 3.036 3.210 3.696 3.758 3.733 3.714 3.857
Ti 0.025 0.126 0.103 0.154 0.056 0.048 0.045 0.067 0.012 0.011
Cr 0.000 0.000 0.001 0.000 0.004 0.002 0.026 0.018 0.005 0.000
Fe?* 0.281 0.157 0.177 0.441 0.376 0.324 0.150 0.175 0.310 0.236
Mn 0.011 0.000 0.005 0.000 0.003 0.007 0.011 0.013 0.006 0.009
Mg 0.105 0.160 0.196 0.269 0.012 0.174 0.133 0.129 0.049 0.039
i 4.141 4.121 4.091 4.296 3.662 4.251 4.124 4.136 4.076 4.152
Ca 0.006 0.000 0.000 0.015 0.026 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.010 0.043 0.063 0.050 0.049 0.044 0.089 0.071 0.035 0.075
K 1.585 1.510 1.687 1.412 1.282 1.398 1.637 1.592 1.752 1.590
i 1.601 1.554 1.749 1.477 1.357 1.444 1.727 1.663 1.786 1.665

1-2: Mosc Pl em exemplares da fécies y2. 3-6: dominios central (3-4) ¢ periférico (5-6) dum cristal de moscovite em facies
¥2. 7-8: Mosc P I em fécies y1. 9-10: dominios central e periférico, respectivamente, de Mosc P T em fécies vs.

mente menores que 0,075 ¢ 0,030 4tomos por unidade
de férmula, respectivamente), nao permite, contudo,
estabelecer critérios de distingao entre os dois modos
basicos de ocorréncia destes filossilicatos repre-
sentados pelas familias Mosc P I e Mosc P II. A se-
paracao do conjunto de andlises relativas as
moscovites inclusas nos veios pegmatiticos é também
imprecisa: nao obstante existir uma tendéncia de
aproximacgao ao pélo ideal Mu, existem casos onde
a concentragao em CaO atinge valores compreendi-
dos entre 0,45-0,55 wt%.

As micas secundarias exibem também concentra-
¢oes negligencidveis nas moléculas margaritica e pa-
ragonitica (Fig. 7B). Sao, porém, dignas de referéncia
as distribuigbes relativas as: (1) sericites caracteris-
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ticas dos mantos de recristalizacao das moscovites e
biotites primdrias intersticiais (Ser I M e Ser I B),
(2) sericites constituintes de alguns agregados tardios
de alteracao (Ser III), e (3) sericites inclusas nos pre-
enchimentos siliciosos da zona de falha da Vilarica
(genericamente designadas por Ser-Sil), por apresen-
tarem com frequéncia um nimero de 4tomos de cal-
cio porunidade de férmula compreendido entre 0,035
e 0,065.

O desvio composicional evidenciado pelas micas
primarias analisadas relativamente ao plano Mu-
Mgt-Pg ¢, na sua esséncia, assegurado pela substitui-
¢ao tschermaquitica, muito embora exista dispersao
aprecidvel em certas distribuigdes AlV-(Mg+Fey)-
AM e (Fe'+Mg)-Si cujo significado importa esclare-
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TABELA I1
Andélises representativas de Mosc P 1.

0] (2) 3) )] ) (6) ©) (8 (&) (10)
SiO2 46.80 47.15 47.39 46.62 4933 46.55 45.17 47.43 46.07 46.91
TiOz 0.20 0.15 1.13 134 0.04 0.12 0.14 0.36 0.23 0.11
Al O3 3470 34.57 34.45 33.24 29.75 3039 3350 34.76 34.48 34.86
Cra03 0.00 0.03 0.00 0.06 0.10 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
FeO 2.16 2.49 1.39 1.48 3.22 2.77 4.30 3.87 3.86 3.28
MnO 0.05 0.09 0.01 0.01 0.02 0.01 0.06 0.05 0.02 0.02
MgO 1.46 0.55 1.06 0.87 2.00 2.38 0.91 0.84 0.82 0.80
CaO 0.00 0.00 0.24 0.02 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 0.000
Na,0 0.11 0.21 0.10 0.19 0.08 0.07 0.16 0.11 0.05 0.07
K20 9.04 9.07 8.93 8.97 7.88 7.96 9.79 4.20 8.92 8.78
p) 93.52 9431 9470 92.80 92.49 93.27 94.05 91.63 94.46 94.83
nuimero de ides na base de 22 O
Si 6.291 6300 6274 6309 6687  6.645 6.194 6355 6.192 6.245
A 1.709 1.700 1.726 1.691 1313 1.355 1.836 1.645 1.808 1.755
TV 8.000 8000 8000 8000 8000 8000  8.000 8.000 8.000 8.000
AM 3.789 3.745 3.649 3611 3.439 3.449 3.554 3.845 3.655 3.716
Ti 0.020 0.015 0112 0136 0004 0012 0014 0.036 0.024 0.011
Cr 0.000 0.003 0.000  0.006 0.011 0.000  0.002 0.000 0.002 0.000
Fe?* 0.243 0278  0.154 0138 0365 0.311 0.491 0.434 0.434 0.366
Mn 0.006 0010  0.001 0.001 0002  0.001 0.007 0.006 0.003 0.002
Mg 0.092 0110  0.209 0.175 0.404 0.476 0.185 0.168 0.164 0.160
3V 4.150 4.161 4.125 4098 4226 4.248 4.252 4.490 4.281 4.254
Ca 0.000 0000  0.034 0003 0010  0.003 0.001 0.000 0.000 0.000
Na 0.029 0.054 0.026 0.050 0.021 0.018 0.042 0.028 0.012 0.018
K 1.550 1.546 1.508 1.549 1.363 1.362 1.705 0.719 1.592 1.491
yHi 1.579 1.600 1.568 1.601 1.394 1.383 1.747 0.747 1.541 1.509

1-3: Mosc PII em exemplares da facies y2. 4-6: Mosc P I em exemplares da facies y2. 7-10: cristais de Mosc P II inclusos

em feldspatos s.l. (7-8) e no seios de intersticios (9-10).

cer (Fig. 8). Com efeito, o desvio aparente no sentido
da fronteira Mu-FMu (segundo uma banda subpara-
lela & linha Ph-FPh) materializado por muitas ana-
lises de moscovite ignea (em particular as que
representam os bordos ou dominios mais deformados
de cristais Mosc P I), decorre fundamentalmente do
facto do contetido em ferro superar o de magnésio
e de ambos nao compensarem satisfatoriamente a de-
ficiéncia em AI'L, Tal interpretagao implica necessa-
riamente a existéncia dum outro mecanismo de
substituicao que complemente o vector tschermack
e assegure a incorporagao de parte dos catides
(RZF)VL, em especial do ferro. No caso das moscovites
pegmatiticas, o enriquecimento relativo em Alvi
deve-se muito provavelmente ao excesso de Sil¥ e/ou
a deficiéncia em cati6es RZ* nas posigoes de coor-
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denacao octaédrica, conforme se pode observar no
diagrama (Fe'+Mg)-Si patente na Figura 8.

A projecgao das analises representativas das di-
ferentes familias de micas secundarias nos diagramas
AlV-(Mg+Fe')-AlV e (Fe'+Mg)-Si (Fig. 9) permite
constatar que, com a excepcao notoria das sericites
relativas ao sector da Quinta Vale do Meao, a
variabilidade composicional destes filossilicatos pode
ser ess¢nciqlmente descrita pelo vector (F62+, Mg)"i
SiVAIL1AIV-1. O excesso relativo em AlY! patente em
certas andlises (com alguma incidéncia nas relativas
a sericites do tipo Ser Sil e Ser I) revela muito pro-
vavelmente deficiéncias de ocupagao octaédrica. Ou-
tra observagio interessante resulta do paralelismo
entre a assinatura quimica dos produtos de recrista-
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COMO INDICADOR DAS CONDICOES P-T DE DEFORMACAO

TABELA 111
Andlises representativas sericites secundérias.

1) (2) 3 (4) (%) (6) Y 8 9 (10)
SiO; 47.80 47.76 49.08 49.78 50.07 49.04 47.12 46.98 48.32 48.45
TiO, 0.98 0.61 0.04 0.06 0.15 0.12 0.019 0.21 0.27 0.25
AlO3 33.86 33.79 31.16 30.45 29.50 29.74 34.83 35.04 34.02 34.08
Cr203 0.04 0.03 0.00 0.03 0.01 0.00 0.10 0.11 0.01 0.03
FeO 1.52 1.56 3.46 3.06 3.58 3.63 1.13 1.41 2.09 2.05
MnO 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.04 0.01
MgO 0.97 0.95 2.69 2.43 2.37 2.02 1.04 1.38 0.69 0.76
CaO 0.20 0.09 0.01 0.14 0.24 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00
NazO 0.16 0.21 0.07 0.004 0.03 0.09 0.00 0.21 0.10 0.10
K20 9.39 9.28 8.51 8.20 7.87 8.15 10.05 9.89 9.89 9.67
> 94.92 94.38 95.04 94.20 93.82 93.05 94.47 95.43 95.43 95.40
numero de ides na base de 22 O

Si 6.333 6.358 6.515 6.632 6.702 6.642 6.278 6.223 6.388 6.395
AlY 1.667 1.642 1.485 1.368 1.298 1.358 1.722 1.777 1.612 1.605
TV 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
AM 3.620 3.660 3.390 3.414 3.356 3.339 3.747 3.692 3.688 3.696
T 0.098 0.061 0.004 0.006 0.015 0.012 0.019 0.021 0.027 0.025
Cr 0.004 0.003 0.000 0.003 0.001 0.000 0.011 0.012 0.001 0.003
Fe?* 0.168 0.174 0.384 0.341 0.401 0.411 0.126 0.156 0.231 0.226
Mn 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.002 0.001 0.000 0.004 0.001
Mg 0.192 0.189 0.532 0.483 0.473 0.408 0.207 0.272 0.136 0.150
3 4.082 4.086 4313 4.247 4.245 4222 4.110 4.153 4.088 4.101
Ca 0.028 0.027 0.001 0.020 0.034 0.035 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.041 0.054 0.018 0.010 0.008 0.024 0.000 0.054 0.026 0.026
K 1.587 1.566 1.441 1.394 1.344 1.408 1.708 1.671 1.668 1.628
i 1.656 1.657 1.460 1.424 1.386 1.466 1.708 1.725 1.693 1.654

1-2: cristais Ser I M. 3-4: cristais Ser I B. 5-6: cristais Ser II B. 7-8: cristais Ser II F. 9-10: cristais Ser III.

lizagdo/alteracdo da biotite primaria (Ser I B e Ser
II B) e a que caracteriza as sericites precoces inclusas
nos dominios francamente enriquecidos em 6xidos
de ferro e titdnio dos protomilonitos do sector de
Quinta da Terrincha (Ser Prot).

A proporcéo relativa entre os principais catides
em coordenacao octaédrica ¢ também elucidativa
quanto a predominéncia da substituigao (Fe2*, Mg)Vi
SiVAI'L A1 e/ou sua combinagido com outras que
conduzam a incorporagao suplementar de Fe (= Mg).
Com efeito, as distribuicoes Fe-AlYl-Mg obtidas para
as micas primdrias (Fig. 10A) mostram que as mos-
covites do granito Y3 se distribuem ao longo de uma
banda com valores de Mg aproximadamente cons-
tantes (correspondendo ao intervalo mais provavel
(0,100, 0,200] catioes por unidade de férmula) e con-
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teddos em ferro geralmente compreendidos entre
0,300 e 0,650 catides por unidade de férmula; as ana-
lises representativas dos dominios periféricos dos
cristais Mosc P I deformados sio as que mais se afas-
tam da tendéncia geral. As moscovites igneas pre-
sentes nas restantes facies graniticas denotam, regra
geral, uma proporcao Fe:Mg muito equilibrada e va-
ridvelna amplitude [0,100, 0,475] catiées por unidade
de férmula.

As micas secundarias exibem, regra geral, uma
proporcao de ocupacgao das posigdes de coordenagao
octaédrica compativel com a predicta pelo vector
(Fe2*, Mg)ViSiVAIVi1 AIV.| (Fig. 10B). Excepgio de-
vera feita para um niumero significativo de analises
de sericites resultantes da alteracao de minerais pri-
marios ricos em ferro (Ser I), onde a distribuigdo
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TABELA IV
Andlises representativas sericites secundarias.

(0] 2 3) 4 ) (6) (7) (8) (9) (10)
SiO; 48.71 48.29 46.53 48.23 48.25 49.82 48.94 50.51 49.71 50.21
TiOz 0.09 0.07 0.51 0.04 0.02 0.04 0.05 0.10 0.01 0.13
AO3  32.80 31.23 34.62 32.08 32.49 28.64 27.97 29.20 28.60 28.37
Cr03 0.00 0.08 0.02 0.00 0.00 0.16 0.07 0.02 0.09 0.00
FeO 2.93 3.25 2.01 2.95 2.76 1.68 2.62 2.83 2.89 2.29
MnO 0.02 0.00 0.01 0.04 0.02 0.00 0.01 0.00 0.02 0.16
MgO 0.99 1.05 0.98 0.98 0.92 3.52 3.39 2.98 3.19 2.80
CaO 0.13 0.22 0.02 0.18 0.03 0.06 0.02 0.04 0.03 0.02
Naz0 0.09 0.11 0.23 0.02 0.09 0.08 0.09 0.04 0.05 0.09
K20 10.09 9.76 9.99 9.94 10.94 10.15 10.76 8.90 9.47 9.04
T 95.85 94.06 94.92 94.96 95.52 94.15 93.92 94.62 94.06 93.71
numero de i6es na base de 22 O
Si 6.450 6.524 6.211 6.480 6.443 6.692 6.658 6.719 6.692 6.766
AV 1.550 1.476 1.789 1.520 1.557 1.308 1.342 1.281 1.308 1.274
v 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
AlY! 3.569 3.497 3.657 3.560 3.556 3.226 1.143 3.297 2.230 3272
Ti 0.009 0.007 0.051 0.004 0.002 0.004 0.005 0.010 0.001 0.013
Cr 0.000 0.009 0.002 0.000 0.000 0.017 0.008 0.002 0.010 0.000
Fe?* 0.324 0.367 0.224 0.331 0.308 0.189 0.298 0.315 0.325 0.258
Mn 0.002 0.000 0.001 0.005 0.002 0.000 0.001 0.000 0.002 0.018
Mg 0.195 0.211 0.195 0.196 0.183  0.0705  0.687 0.591 0.640 0.562
3V 4.100 4.091 4.131 4.096 4.051 4.140 4.142 4215 4209 4.124
Ca 0.018 0.032 0.003 0.026 0.004 0.009 0.003 0.006 0.004 0.003
Na 0.023 0.029 0.060 0.005 0.023 0.021 0.024 0.010 0.013 0.024
K 1.704 1.682 1.701 1.704 1.863 1.739 1.867 1.510 1.626 1.657
yi 1.746 1.743 1.763 1.735 1.891 1.769 1.804 1.526 1.044 1.684

1-5: cristais de Ser Sil. 6-10: sericites inclusas em reliquias de rochas protomiloniticas de natureza granitica

(Ser Prot).

obtida define uma banda caracterizada por um nu-
mero de catides de Mg e Fe por unidade de férmula
nos intervalos mais provaveis [0.250, 0.350] e [0.100,
0.300], respectivamente. Para o sector de Quinta da
Terrincha, ressalta ainda a tendéncia evidenciada
pela distribuigcao das sericites associadas a recristali-
zagao/alteragao precoce da biotite primdria (Ser I B
e Ser I1 B) no sentido decrescente do nimero de ca-
tioes de Mg para uma quantidade de ferro relativa-
mente constante; note-se, mais uma vez, que o
percurso definido pelas andlises de Ser I B e Ser 11
B é acompanhado pelas sericites precoces inclusas
nos protomilonitos de natureza granitica.

A concentracdo em titinio das moscovites igneas
encontra-se confinada ao intervalo [0.000, 0.16] éto-
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mos por unidade de férmula, corroborando as infe-
réncias de MONIER (1987) sobre o limite superior de
acomodacao deste metal na estrutura das micas po-
tassicas dioctaédricas graniticas de temperatura mo-
derada. De acordo com as investigagoes levadas a
cabo por este autor, 0o mecanismo de substituigao que,
de modo privilegiado, rege a incorporacao do titanio
nestes filossilicatos traduz-se pelo vector Ti(R2+)Vi
AlVi3, facto que conduz a uma proporcionalidade in-
versa entre o nimero de catiées de Tie AV por uni-
dade de férmula. No caso presente, e apesar das
distribuigoes Tiversus AlY obtidas para as moscovites
igneas (Fig. 11) exibirem covariancias inversas, im-
porta explicar a razao pela qual existem desvios si-
gnificativos a banda de variacao admitida pela
anti-correlagao ideal (particularmente evidentes
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Fig. 7 - Projecgéo das micas poldssicas dioctaédricas primdrias (A) e secunddrias (B) no plano de composicio ideal
definido em termos dos membros finais Moscovite (Mu), Paragonite (Pg) e Margarite (Mgt).

para os exemplares da facies y3), ja que os dados dis-
poniveis sao incompativeis com outros vectores de
substituigao, como sejam o TiVSiV.| (FARMER & BO-
ETTCHER, 1981), TiVIAIVAM.(SiV.; ( GUIDOTTI,
1984; MONIER, 1987) e (TiLO)(AM-OH).
(BOHLEN, PEACOR & ESSENE, 1980). Com efeito, as
analises de Mosc P I correspondentes aos pontos and-
malos nos diagramas Ti-Al'! representam invariavel-
mente dominios deformados de moscovites inclusas
nos granitos objecto de tectonizagio intensa (facies
Y2 e ¥3), ¢ para as quais a deficiéncia em aluminio
octaédrico ¢ balancada pcla incorporagao de ferro.
Do mesmo modo, as analises anomalas de Mosc P IT
dizem respeito a moscovitesintersticiais relativamen-
te tardias, caracterizadas pela presenca de conteddos
elevados em catides divalentes (ferro, em particular)
que assim compensam o excesso de vazios dodecaé-
dricos e/ou a partigio AIV-ALY. I ainda relevante o
facto da distribui¢ao do contetido em titanio exibido
pelas moscovites P II tender para um valor mediano
inferior ao quc caracteriza as do tipo P /, como alias
¢ tipico de rochas desta natureza (e.g. MONIER, 1980;
MILLER ef al., 1981; MONIER ef al., 1984; SPEER,
1984).
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Regra geral, as micassecundérias analisadas apre-
sentam contetidos em titdnio negligencidveis (20,03
catioes por unidade de férmula) e, tal como acontece
para a maioria das suas congéneres primarias, as dis-
tribuicoes de proporcionalidade inversa Ti-AlV! exi-
bem desvios significativos a substitui¢ao ideal
[Ti(R2+)VIAIY.> mercé da incorporagao de quanti-
dades aprecidveis de catides bivalentes nas posicoes
de coordenacao octaédrica. As sericites resultantes
da alteracdo dos feldspatos igncos, bem como a
maioria das que compdem os mantos de recristaliza-
cao das Mosc I P ¢ biotites primarias (tipos Ser-1-M
e Ser-I-B, respectivamentc) constituem, no entanto,
uma excep¢ao. Acresce ainda referir que algumas das
sericites dos tipos Ser I M ¢ Ser I B compreendem
um nimero de dtomos de Ti por férmula unitaria en-
tre 0,06 ¢ 0,1,

A soma dos catiocs adstritos as posi¢oes de coor-
denacao dodecaédrica € sempre inferior ao total teé-
rico de dois catidées por 22 oxigénios. Esta deficiéncia,
variando geralmente cntre 0,05 e 0,4 4tomos por uni-
dade de férmula (e.g. FOSTER, 1960; VELDE, 1965;
GUIDOTTL, 1984; MONIER, 1987), cifra-se no presente
caso entre 0,02 e 0,65 para as moscovites primarias,
com excepcao de alguns dominios periféricos de cris-
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tais deformados. As micas secundérias apresentam,
por seu turno, deficiéncias de ocupacao interfolear
geralmente compreendidasentre 0,05 e 0,6, atingindo
em alguns exemplares valores extraordinariamente
elevados, em torno de 0,85-0,90. Tais desvios a for-
mula ideal das micas potassicas dioctaédricas podem
ser explicados de modo diverso, atendendo a presen-
¢a eventual de catides alcalino-terrosos (como o Ca
e Ba) nas posi¢oes XII, invocando a substituigao
(H30 )X (K+)¥_ |, ou mesmo considerando as mo-
dificacoes cristaloquimicas inerentes ao desvio da es-
trutura dioctaédrica no sentido da trioctaédrica (e.g.
GUIDOTTI, 1984). No presente caso, os desvios re-
gistados parecem relacionar-se com o excesso de ca-
tioes divalentes nas posi¢coes de coordenacao
octaédrica, seguindo o vector (R3+)"i[]X“3(R+)X“.2
(V1. Esta interpretacao ¢ compativel com as distri-
buigdes graficas obtidas para os diagramas XX versus
TVi (Fig. 12). Note-se, porém, que para os exemplares
com XXii = (0,5 dtomos por unidade de férmula, nao
devera ser excluida a possibilidade de parte da defi-
ciéncia de ocupacao XII ser devida a substitui¢ao
(H30+)%ii(K+)Xii | conforme é indirectamente suge-
rido pela auséncia de correlagao entre as distribui-
¢oes de concentragao do Si e (K+Na) (Fig. 13).
Acresce ainda referir que a inexisténcia de propor-
cionalidade inversa entre os contetidos em silicio e
catidesinterfoleares por unidade de férmula, justifica
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a exclusao da substituicao pirofilitica (¥ISiV(R*)xii
Al".1) do conjunto de mecanismos que caracterizam
o volume composicional das micas potassicas diocta-
édricas analisadas.

SIGNIFICADO DA VARIABILIDADE
COMPOSICIONAL OBTIDA

A discussao e interpretacao dos resultados anali-
ticos disponiveis permite concluir que a variabilidade
composicional apresentada pelas diferentes familias
de micas potéssicas dioctaédricas constitui, na sua es-
sér_lcia, um reflexo das _substiluigc’)es (R3+)ViS_i_iVAl"i.1
Allv_l, (R2+)V13A1Vi_2DVI_1 e (R2+)Vi[:]x“2(R+)X”.JDVi.l.
Consequentemente, as férmulas quimicas destes fi-
lossilicatos devem ser escritas sob a forma
IR 1D (R R )2 23R ey warty D 1ovs-2) J(R* T340 R 11500 10 OH

onde R*, R2*, R3* ¢ (R*+)V representam privile-
giadamente os catives K+, (Fe2*+Mg), Al ¢ Si, ou
através do vector compdsito que traduz o desvio de
composicao ao termo ideal K(AI[])(Si3Al)O10
(OH)2. A projeccao dos resultados analiticos em pla-
nos de composicao limite do volume definido pelos
vectores de substituicao predominantes, pode ser ain-
da usada como forma de avaliar o comportamento
manifestado pelas relagdes de preponderancia entre
os diferentes mecanismos de troca catiénica ocorri-
dos em cada familia, transcrevendo assim a sua evo-
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apenas uma medida grosseira da amplitude de
variagao quimica real.

O quimismo evidenciado pelas sericites observa-
das nos protomilonitos de natureza granitica (sector
da Quinta da Terrincha) - Ser Prot - depende em larga
medida do contexto textural em que as mesmas se
inserem. Com efeito, os desvios de composi¢ao ao
péloideal Mu apresentados pelas sericites constituin-
tes dos agregados filitosos precoces (talvez testemu-
nho da destruicao completa de biotites) sio muito
maiores que os manifestados pelas micas associadas
a reliquias de feldspato. Desta forma, o vector
[¥ilg 26 (R2+)Vig.75SiV0.26(R *)¥ii0.26(AL0.50(0-0.25)"}
AlV_0.26 ndo traduz qualquer evolugao cristaloquimi-
ca, medindo apenas a amplitude de variacao obtida
para os dois tipos de sericite cujas composi¢coes mé-
dias sao determinadas pelos pardmetros de férmula
{0,35, -0,01, 0,16} e {0,15, -0,14, 0,18}.

DOMINIOS P-T DE ESTABILIDADE EM FUNCAO
DA VARIABILIDADE COMPOSICIONAL

Asinvestiga¢des experimentais nos sistemas K20O-
MgO-Al203-Si02-H20 ¢ K2O-FeO-Al03-Si02-
H20 sob pressao de dgua constante e igual a 2 kbar,
e temperaturas compreendidas entre 300 e 650°C,
permitem estabelecer as condi¢des de temperatura
limite propicias a estabilidade de micas potassicas tri-
e dioctaédricas, desde que o seu quimismo seja ape-
nas determinado em funcao dos condicionamentos
exercidos pelos mecanismos de substituigao (RZ+)Vi
SiVAIMLJAIV.] e (RZFVi3ANM o[V} (e.g. MONIER,
1987). A aplicagao destes resultados a micas potds-
sicas naturais nao ¢ de forma alguma directa, reque-
rendo de imediato a avaliagdo da importancia dos
desvios composicionais atribuiveis aseventuais trocas
catidnicas complementares, nomeadamente aquelas
que envolvam os ides R2*, Al e Si. Daqui resultam
os parametros cristaloquimicos R+, Al e Si que, cal-
culados de acordo com as expressdes R>*=
Fe2* +Mg+Mn-Ti, Al=AIV+ Al +Fe3* +2Ti+[Fi e
Si=Si-[]Xil, pretendem, no caso das micas potassicas
diocatédricas, minimizar tanto quanto possivel os
efeitos dos mecanismos de troca catiénica Ti(R2+)Vi
AlVig, (Fe3 )ALy e [FiSiV(R +)%ii | AIV.1, admitindo
que todos os vazios de ocupagio dodecaédrica de-
correm da substitui¢ao pirofilitica. A caracterizagao
da assinatura cristaloquimica das micas analisadas
permitiu, contudo, verificar que os eventuais
conteuidos em ferro férrico sao negligencidveis e que,
em média, cerca de 1/8 dos vazios de ocupagao do-
decaédrica sao atribuiveis a0 mecanismo (R2+)Vi[Jxiiy
(R o[V 1. Desta forma, R2+ =Fe2* + Mg+ Mn-Ti-
1A Al=AIV+ AN+ 2Ti+7/8[F e Si=Si-7/8[F,
dado nao ser possivel considerar a possibilidade de
existirem deficiéncias de ocupagao dodecaédrica pri-
marias, nem tao pouco de contabilizar a extensao da
substituigao [(H30+)(K*).1]¥ii que, como vimos an-
teriormente, pode justificar alguns dos desvios com-
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posicionais obtidos. Por iltimo, importa notar que
os dominios de estabilidade obtidos para as solugoes
sOlidas resultantes da combinagao vectorial (Rz+)Vi
SiVAIVi1ALIV.1 e (R2+)vi3 Alvi-2[Jvi-1, diferem signi-
ficativamente nos sistemas ferroso e magnesiano. No
caso das micas potassicas dioctaédricas, por exemplo,
a extensao dos dominios composicionais ferrosos ¢,
por norma, bastante mais reduzida que a evidenciada
pelos seus equivalentes magnesianos e, de acordo
com MONIER (1987), o limite cristaloquimico encon-
trado a 400°C no sistema K20-Fe O-A1203-5i02-H20
corresponde grosseiramente ao que se estabelece a
550°C no sistema K20-MgO-Al203-Si02-H20. Note-
se, porém, que a precisao e reprodutibilidade dos re-
sultados experimentais disponiveis na literatura para
as micas potassicas ferrosas sao inferiores aos esta-
belecidos para as suas congéneres magnesianas, ape-
sar do seu comportamento ser qualitativamente
semelhante.

As discrepancias entre os resultados de indole ex-
perimental introduzem assim imprecisoes significa-
tivas na estimativa das temperaturas de formacao das
micas potdssicas naturais, especialmente se as mes-
mas comportarem conteidosem ferro superiores aos
de magnésio, como alias acontece na maioria dos fi-
lossilicatos em estudo no presente trabalho. Deste
modo, optou-se por tomar como referéncia as tem-
peraturas de formagao admitidas pelas micasde com-
posicao magnesiana, tendo, contudo, em atencao que
os valores inferidos representam necessariamente
uma estimativa sobreavaliada das temperaturas reais
de cristalizagdo das micas potdssicas analisadas. A
Figura 16 ilustra, a titulo de exemplo, a distribuigao
das micas potdssicas nos diagramas ternarios R%+-A41
-Si onde se implantaram algumas das curvas de tem-
peratura limite determinadas experimentalmente
para ossistemas KoO-MgO-A1203-Si02-H20 e K20O-
FeO-A20O3-Si02-H20 nas condicées enunciadas an-
teriormente.

Asdistribui¢oes R?*-4/-Si obtidas permitem cons-
tatar que, regra geral, as micas potdssicas contidas
nas facies graniticas se distribuem pelo dominio
composicional estavel a temperaturas superiores a
600°C. Excepcao devera ser feita para os exemplares
de Mosc P I alvo de deformacao fragil pronunciada
e de algumas moscovites intersticiais da {acies y3, cujo
quimismo denuncia compatibilidade com tempera-
turas compreendidas entre os 600 ¢ 500°C, nao
obstante existirem composicoes extremas que se
aproximam bastante das que teoricamente se desen-
volvem sob condi¢oes de temperatura préximas dos
400°C. A amplitude de variagao quimica admitida pe-
las sericites relacionadas com os processos de recris-
talizagdo da moscovite e biotite primarias (Ser I M
e Ser I B), circunscreve-se, por seu turno, ao campo
de estabilidade compreendido entre 450 e 550°C, so-
brepondo-se parcialmente ao leque de valores infe-
ridos quer para as sericites resultantes da alteragio
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(Phl/Ann) no diagrama ternario R**.ALSi.B - Projeccao
das andlises das micas potdssicas dioctaédricas
analisadas e confrontagdio com os dominios de
estabilidade térmica obtidos experimentalmente para o
sistema K20-FeO-Al203-Si02-H20. As anadlises de
biotite primédria (quadrados cruzados) e secundaria
(tridngulos invertidos) contidas nos granitos sin-D3 sio,
por sua vez, confrontadas com os limites de estabilidade
a 600°C nos sistemas ferroso e magnesiano. C -
Distribuicdo das andlises relativas a micas potéssicas
dioctaédricas face aos limites de temperatura deduzidos
para o sistema K20-MgO-Al203-SiO2-H20.
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dos feldspatos s.l. (Ser 11 FF e Ser 1) e paragéneses
filitosas precoces (Ser I1 B), quer para as que ocorrem
nos preenchimentos siliciosos da zona de (alha da Vi-
larica (i.e., =450-600°C ¢ <450°C, respectivamentce).
Acresce, por ultimo, mencionar que a variabilidade
composicional admitida pelas sericites inclusas nos
protomilonitos é compativel comt um intervalo de
temperatura cuja amplitude (300-600°C, com
excepeao de uma analise) deverd descrever a evolu-
¢ao térmica concomitante dos sucessivos eventos de
deformacao/alteragao.

Conforme mencao anterior, os conteudos em si-
licio por unidade de férmula das micas potassicas
dioctaédricas podem também ser usados com vista a
determinacao dos dominios P-T de estabilidade da-
queles filossilicatos, bastando para isso recorrer as
relacoes de dependéncia termo-barométricas encon-
tradas experimentalmente por VELDE (1967) ¢ aos
limites de temperatura impostos pela amplitude de
variacao quimica admitida pelas diferentes familias
analisadas. Claro estd que os resultados assim obtidos
devem ser encarados como uma estimativa grosseira
das condigoes P-T reais, porquanto a caracterizacao
do comportamento das micas potdssicas naturais di-
ficilmente se poderd fazer apenas com base nos re-
sultados laboratoriais adquiridos para o sistcma
K20-MgO-A1203-Si02-1120. Contudo, nao deixa de
ser interessante notar que (IYig. 17): (1) os limites
P-T'da drca comum aos dominios de estabilidade das
moscovites primarias do tipo P 1 e P 11 se cifram entre
2 ¢ 7 kbar e 550 e 625°C; (2) a intersecc¢ao dos do-
minios de estabilidade das sericites T B, M I com o
que descreve a variabilidade composional das micas
potassicas inclusas nos protomilonitos de natureza
granitica ¢ compativel com a extensao dos campos
relativos as micas Mosc P [ deformadas e Mosc P I
mais tardias, permitindo deduzir para o ciclo de de-
formacao precoce valores P-T limite compreendidos
no intervalo mais provavel 3-5 kbar e 450-500°C; ¢
(3) a actividade hidrotermal polifasica associada a
zonade falha da Vilariga se desenrolou essencialmen-
te sob condigoes P-T inferiores a 3 kbar ¢ 400°C.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da variabilidade composicional eviden-
ciada pelasvdrias geragoes de micas dioctaédricas in-
clusas em granitos sinorogénicos adjacentes a falha
da Vilariga (Fig. 18), suportado por andlise microes-
trutural detalhada de amostras representativas de va-
rios contextos petrograficos, permite inferir valores
P-T limite para as condigdes em que se processou a
deformacao polifasica registada por aquelas rochas.
Os dados disponiveis, concorrem para o estabeleci-
mento duma relacao de contemporaneidade entre a
acomodacdo da deformacao precoce (dictil) e o per-
curso terminal da instalagao/arrefecimento das facies
graniticas sin-D3 examinadas: a anélise da assinatura
cristaloquimica das moscovites ¢ feldspatos s.l. per-
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Fig. 17 - Representagéo esquematica dos dominios P-T
de estabilidade das micas potéssicas dioctaédricas
analisadas de acordo com o seu contetido em silicio. Os
limites de temperatura indicados sdo os que melhor se

. . L 2+ .
ajustam ao paralelismo entre as distribuigoes R* ™ -Al-Si
obtidas e os campos determinados experimentalmente
para o sistema K20-MgO-Al203-Si02-H20.
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mite atribuir a circulagao de fluidos tardi-magmaticos
papel decisivo no estabelecimento das paragéneses
de alteracao precoce, nomeadamente as que compor-
tam a deposicdo de Alb I, FK I ¢ Mosc P II no seio
de feldspatos primarios e ao longo de anisotropias
diversas com desenvolvimento intra/intergranular; as
derradeiras manifestacoes da intervencao deste tipo
de solugoes hidrotermais sao, na sua essé€ncia, subli-
nhadas pela precipitagio de FK I’ e Mosc P Il inters-
ticial (£ turmalina), cujo quimismo denota um
aumento continuo da concentracao relativa em po-
tassio ¢ metais (ferro e magnésio, em particular) na
fase fluida. Ainda que de modo sumario, afigura-se,
portanto, pertinente averiguar quais os factores qui-
mico-mecanicos subjacentes a génese das vdrias
associacoes de microestruturas precoces, ¢ verificar
a sua compatibilidade com os que decorrem da ca-
racterizacao davariabilidade composicional admitida
pelos minerais constituintes das paragéneses prima-
rias, incluindo os produtos da sua recristalizacao/al-
teracao precoce.

De acordo com os resultados experimentais, as
geminagoes mecénicas das plagioclases (particular-
mente evidentes nos exemplares representativos das
facies sin-D3) denotam a progressao de mecanismos
de cedéncia intracristalina analogos aos que induzem
franco dislocation creep, muito embora sob condicoes
de menor temperatura ou taxas de fluéncia mais ele-
vadas. Quer isto dizer que a sua génese sé € possivel
na presenca de densidade apreciavel de deslocacoes
no seio do cristal, exigindo, contudo, o estabelecimen-
to de tensoescisalhantes elevadasao longo dos planos
de escorregamento (ou de macla). O primeiro requi-
sito, reflectindo condi¢oes de temperatura variaveis
no intervalo de maior probabilidade 400, 500]°C, in-
dica ainda um estado estrutural adequado ao desen-
volvimento destas microestruturas, caracterizado por
ordenacao relativa das posi¢coes ocupadas pelo alu-
minio e silicio. O segundo, transcreve essencialmente
a influéncia de campos locais de tensao resultantes
dos constrangimentos geométricos impostos por cris-
tais vizinhos, se bem que indirectamente induzidos
pelos esforcos tecténicos regionais. Neste contexto,
acresce esclarecer que a amplitude de temperatura
indicada tem em conta osmodelosde enfraquecimen-
to hidraulico propostos por TULLIS & YUND (1980)
e YUND & TULLIS (1980) para plagioclases deforma-
das em ambientes naturais. Sob temperaturas varia-
veis no intervalo 1400, 500]°C, os feldspatos alcalinos
(nomeadamente a ortoclase) manifestam particular
apeténcia para acomodar a deformacao via escorre-
gamento intracristalino segundo o sistema mais pro-
vavel (010)[001}, 0 qualconduz, por norma, a extingao
ondulante pronunciada e outros arranjos microestru-
turais sugestivos de forte endurecimento.

Muito embora o estabelecimento de densidades
elevadas de deslocagoes no seio dos feldspatos s./.
seja relativamente facil em ambientes de deformacéao
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Fig. 18 - Sintese da variabilidade quimica admitida pelas micas potéssicas dioctaédricas examinadas. Em cada quadro, a
composi¢do média das diferentes familias (em termos de catides predominantes) é dada pelo pardmetro de férmula {x,
y, 2}. A amplitude de variagdo quimica €, por seu turno, representada através do vector resultante da combinacao dos
principais mecanismos de troca catiénica (continua).
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Fig. 18 (Continuacio) - Sintese da variabilidade quimica admitida pelas micas potassicas dioctaédricas examinadas. Em
cada quadro, a composigao média das diferentes familias (em termos de catides predominantes) € dada pelo pardmetro
de férmula {x,y, z}. A amplitude de variacdo quimica &, por seu turno. representada através do vector resultante da
combinagdo dos principais mecanismos de troca catidnica.

assismica, a grande dimensao das células unitdrias e
os baixos coeficientes de difusao intracristalina para
magnitudes de temperatura abaixo dos 550°C, con-
dicionam em larga medida a obtencao de configura-
¢oes estaveis de defeitos. Nestas circunstancias, a
accdo dos mecanismos de recuperagdo encontra-se
bastante comprometida, pelo que a recristalizacao di-
namica e/ou fracturacgao intragranular assumem pa-
pel determinante no conjunto dos fenémenos de
softening desencadeados pela deformacio D3. A este
respeito, importa relembrar o facto da assinatura qui-
mica evidenciada pelos cristais de albite T1, feldspato
potdssico II e sericite (bastante préxima da compo-
sicao idcal KAI2(AlSi3010)(OH)2), favorecer a hipd-
tese da cedéncia plastica anterecristalizacao ter sido
complementada por difusao intracristalina aprecia-
vel, em parte induzida pelos fluxos de fluido inter-
venientes nos mecanismos de deformacao. Esta
interpretagao, compativel com a variabilidade
composicional admitida pelas bandas de segregacao,
sugere o estabelecimento de gradientes de migragao
diferencial e localizada dos metais alcalinos, bem
como do aluminio e silicio, nos dominios intracrista-
linos com densidade elevada de deslocagoes, fend-
meno alids bem documentado por estudos de indole
diversa em rochas congéneres (e.g. HANMER, 1980).
Justifica também o facto da instabilidade quimico-
estrutural precoce dos feldspatos s.l. sc manifestar
frequentemente por substitui¢oes de feldspato FK I,
Alb I e Mosc PII = Qtz segundo planos bem defi-
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nidos, porquanto estas se desenrolam a temperaturas
inferiores as requeridas pela recristaliza¢do isoqui-
mica induzida por deformacio. Com efeito, o desen-
volvimento assimétrico de paredes de deslocagoes,
coadjuvado por difusio efectiva de Na*, K+ e Ca?*,
gera dominios de fraqueza estrutural que permitem
a nucleacao/propagacdo de anisotropias frageis in-
tragranulares de atitude bem determinada, scguindo
privilegiadamente os planos cristalograficos de me-
norindice. O crescimento destasanisotropias,em boa
parte condicionado pela interacgao feldspatos/flui-
dos intersticiais, progrediu muito provavelmente sob
regime subcritico, sendo assim licito atribuir a cor-
rosao sob tensao papel determinante na cedéncia
plastica/fragil dos tectossilicatos em causa.

O comportamento dos filossilicatos primérios no
decurso dadeformagao D3registada pelasrochasgra-
niticas, integra-se harmoniosamente no conjunto de
fenémenos que temos vindo a enumerar. Importa
contudo sublinhar as caracteristicas petrograficas
que, de modo geral, registam a maior instabilidade
quimico-estrutural da biotite, favorecendo em larga
medida o softening dos agregados que a contém. Estas
compreendem, na sua esséncia, todo o conjunto de
subestruturasadstritasa fracturagao intragranular in-
tensa, bem como o desenvolvimento precoce de agre-
gados filitosos atribuiveis a recristalizagao
sintecténica aprecidvel. Acresce referir que a evolu-
cao cristaloquimica admitida pelos produtos de re-
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cristalizagao/alteracao da biotite primaria observa-
dos em diferentes contextos texturais, denota a acti-
vidade de solugbes siliciosas andlogas as que
caracterizam o regime de transi¢ao entre o periodo
tardimagmatico e o declinio da actividade hidroter-
mal associada ao arrefecimento dos granitos
sintecténicos (MATEUS, 1995).

A natureza heterogénea da deformacgao eviden-
ciada peloscristaisde quartzo intersticial assume par-
ticular significado quando se toma globalmente em
consideracao o comportamento deste teclossilicato
nos diferentes granitos. Regra geral, a extingao on-
dulante pronunciada e a indentagao moderada/forte
dos cristais de quartzo que, por vezes, encerram ban-
dasde deformacao incipientes, ¢ complementada por
desenvolvimento de faixas intergranulares de sub-
graos. Emexemplaresrepresentativos de granitos sin-
D3, os mantos de subgraos adquirem particular
notoriedade e contém abundantes graos recristaliza-
dos alongados isentos de qualquer manifestagao
6ptica sugestiva de deformacgao plastica. Face a estes
resultados afigura-se possivel estimar &, recorrendo
a expressao empiricamente estabelecida por HANSEN
& CARTER (1982) para o granito de Westerly defor-
mado em ambiente himido:

S

¢=C(o,—03)" c[_RT

(M
onde C, x e S representam constantes materiais com
valores de 2,6x10-1! Kbar1s!, 3,4 ¢ 33,3 Kcal.mol-!,
respectivamente; R, a constante dos gases perfeitos
(1,97717 ca1.°K.mo]‘1); T, a temperatura de deforma-
cao (em °K); e, (01-03), a tensao diferencial (em
kbar), calculada a partir da dimensao dos subgraos
(ds) e graos recristalizados (dg) de acordo com as cx-
pressoes seguintes (e.g. WHITE, 1979):

5,2x1 O'ng_OﬁSSG] -0355,2x 10"2dg.0‘71

ci-03=mGb ds'l

3)

respectivamente, e onde G representa o médulo de
cisalbamento compensado pela temperatura
(= 42 GPa para 293,15°K, aferido pelo factor
2,17x104°K"1), b, a magnitude do vector de Burgers
parao quartzo (=0,5 nm), e m, uma constante de valor
igual a 25. A substitui¢ao dos valores de (01-03) de-
duzidos com base na dimensao dos subgraos obser-
vados nas facies graniticas sin- e tardi-D3, conduz a

magnitudes de € globalmente compreendidas entre
9,6x10°10 ¢ 1,0x10°! 51, qualquer que seja o valor de
temperatura tomado no intervalo de maior probabili-
dade [400, 500]°C. Para as mesmas condig6es de tem-
peratura, a amplitude de ¢ oscilard entre 1,0x10-12
e 3,9x10- 11 s-1 caso sejam consideradas as dimensoes
dosgraosrecristalizados caracteristicos das facies sin-
D3. Em conjunto, e tendo em conta os valores mais
provaveis da dimensao dos subgraos e graos recris-
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talizados, a ordem de grandeza admitida por € en-
contrar-se-a limitada por 10°14 e 1012 5!, Note-se,
porém, que apesar destes resultados serem geologi-
camente plausiveis, os mesmos devem ser encarados
com algumas reservas, pois a estimativa de (01-63) ¢
bastante grosseira (dado depender apenas da
caraclerizagdo Optica dos mantos de subgraos) e a
equacao utilizada nao contempla os efeitos da pres-
sao confinante (estes, condicionando ¢m larga me-
dida o regime de circulagao das solugoces intersticiais
no meio rochoso, influenciam indirectamente o en-
fraquecimento hidraulico cvidenciado pela maioria
dos silicatos).

Assim, a titulo conclusivo, é possivel afirmar que
a deformacao D3 registada pelas facics graniticas
aflorantes nos sectores de Quinta Vale do Mcao ¢
Quinta da Terrincha comporta um estilo misto, in-
duzido pela intervencao de fluxos de fluido hidroter-
mal e acg¢ao de mecanismos de cedéncia
continua-descontinua a escala microscépica sob tem-
peraturas relativamente elevadas (400-500°C) e taxas
de fluéncia varidveis no intervalo mais provavel
[10‘14, ]O'lzj s'L. Sob tais condi¢oes de temperatura,
a estabilidade relativa da associagao albite = micro-
clina denuncia uma pressao média global varidvel en-
tre 5,0 ¢ 5,5 kbar (KROLL & BAMBAUER, 1971, citado
por BERTHE, CHOUKROUNE & JEGOUZO, [979).

As tensoes regionais correlativas da terceira fase
de deformacao hercinica terdo assim contribuido
para o desenvolvimento heterogéneo de corredores
estruturais intragraniticos (por vezes, verdadeiras zo-
nas de cisalhamento incipientes) em njvel estrutural
consistente com o obtido para cisalhamentos ducteis
sin-D3em outras dreas do orégeno varisco (e.g. BURG
& LAURENT, 1978; BERTHE, CHOUKROUNE & Ji-
GOUZO, 1979; IGLESIAS & CHOUKROUNE, 1980).
Com base nestes resultados e recorrendo aos dados
experimentais de HANSEN & CARTER (1982) para
granitos deformados sob condi¢des ambientais diver-
sas, ¢ ainda possivel extrapolar para a profundidade
da transicao ductil-frdgil o intervalo mais provavel
de 10x=0,5 km. Tal estimativa, exige no entanto a acei-
tacao das amplitudes de temperatura de deformacao
anteriormente mencionadas, e um gradiente geotér-
mico médio de 40°C.km™!, valor este compativel com
o indicado pelos dados de inclusoes fluidas disponi-
veis para os sectores examinados (e.g. MATEUS,
RIBEIRO & BARRIGA, 1995).
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