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Eventos metamorfico/metassomaticos tardi-variscos
na regiao de Alvito (Alentejo, sul de Portugal)

Metamorphic and metasomatic late-variscan events in
Alvito region (Alentejo, southern Portugal)

GOMES, E. M. C." and FONSECA, P. E.*.

Abstract

At least, two main metamorphic events are recognized in Alvito region (Ossa Morena Zone):
a High Pressure regional metamorphism (coeval with D] tectonic event), and a thermal meta-
morphism (and metasomatism) induced by diorites and quartz-diorites of the Beja Igneous
Complex (K-Ar age 325-338 Ma, in the area) in the Lower Cambrian siliceous metacarbona-
te rocks. The petrography of calcitic marbles, dolomitic marbles, forsterite marbles, and
skarns, mineral chemistry, and some geochronological data are presented and discussed. The
mineral assemblage characteristics of higher metamorphic grade are calcite + dolomite + phlo-
gopite + clinopyroxene + wollastonite + scapolite + garnet + K-feldspar + plagioclase + Ba-
feldspar = quartz in calcitic marbles and dolomite + calcite + phlogopite + forsterite + clinopy-
roxene =+ spinel £ quartz in forsterite marbles. K-Ar ages for marbles phlogopite (327-332 Ma),
and skarns amphibole (323 Ma) are in agreement with the emplacement of the Beja Igneous
Complex diorites, in this region, and the consequent contact metamorphism, during the second
Variscan deformation phase (D).
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INTRODUCAO

A regido de Alvito-Viana do Alentejo tem
constituido objecto de estudos cientificos
desde ha, pelo menos, quatro décadas.
Salientamos, entre muitos outros trabalhos,
SILVA (1960), CARVALHOSA (1972),
PINTO and ANDRADE (1985), FONSECA
(1995), LEAL (2001).

Esta regido ¢ considerada, actualmente,
um sector chave para a defini¢do das caracte-
risticas tectonometamorficas do ramo SW da
Cadeia Varisca Ibérica devido, particularmen-
te, a ocorréncia de um evento tectonometa-
morfico de alta pressdo, expresso nas litolo-
gias maficas intercaladas nos metassedimen-
tos da "Série Negra" de Aguas de Peixe e nos
proprios metassedimentos, nos marmores da
unidade metacarbonatada, atribuida ao
Cambrico Inferior, ¢ nos gnaisses félsicos
ortoderivados (FONSECA, 1995; FONSECA
et al., 1999).

Um evento metamorfico/metassomatico
tardio, relacionado com a instalac¢do dos diori-
tos e quartzo-dioritos do Complexo fgneo de
Beja (CIB), desenvolve-se nas litologias
metacarbonatadas siliciosas e calcossilicata-
das aflorantes nas imediagdes do CIB
(GOMES, 2000).

Pretende-se, com este trabalho, caracteri-
zar do ponto de vista da petrografia, quimica
mineral e idade radiométrica os eventos meta-
morficos/metassomaticos tardi-variscos nesta
regido.

GEOLOGIA E ESTRUTURA

A localidade de Alvito situa-se no distrito
de Beja, Alentejo (Sul de Portugal), 35 km a
Sul da cidade de Evora e 55 km a Norte da
cidade de Beja.

A regido estudada enquadra-se no
Dominio de Evora-Beja (DEB) (ARAUJO et
al., 1998), da Zona de Ossa Morena (ZOM),
(figura 1) e nela se destacam as seguintes uni-
dades:
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- metassedimentos da Série de Aguas de
Peixe, atribuidos a "Série Negra" (CAR-
VALHOSA, 1972), do Proterozdico
superior, constituidos por xistos grafito-
sos, metaliditos negros e micaxistos bio-
titicos granatiferos, localmente com dis-
tena, com intercalacdes de metavulcani-
tos félsicos e maficos;

gnaisses félsicos, derivados de metavul-
canitos siliciosos, atribuidos, por enqua-
dramento, ao topo do Proterozoico
(CARVALHOSA, 1983; CARVALHO-
SA, 1985), com evidéncias de alto grau
metamorfico, localmente apresentando
distena; afloram no nuacleo da antiforma
Alvito-Viana do Alentejo (figura 1);
calcarios e calcérios dolomiticos silicio-
sos metamorfizados e/ou metassomatiza-
dos (GOMES, 2000) atribuidos, por
correlagdo, ao Cambrico Inferior (CAR-
VALHOSA, 1965), ou, pelo menos, ao
Paleozoico inferior (CARVALHOSA,
1972), com fildes e/ou intercalagdes de
rochas maficas, intermédias e félsicas;
chertes, interpretados, segundo GOMES
(2000), como equivalentes do nivel sili-
co-ferruginoso, que se admite constituir
marcador de lacuna estratigrafica do
Cambrico Médio e Superior, nesta regido
(OLIVEIRA, 1984; CARVALHOSA et
al., 1987);

dioritos e quartzo-dioritos do Complexo
Gabrodioritico de Cuba (ANDRADE et
al., 1992), do CIB (FONSECA, 1995),
com idades K-Ar da biotite de 338 a 325
Ma (GOMES, 2000).

As rochas dioriticas do CIB afloram na
zona ocidental e meridional da 4rea represen-
tada na figura 1, sendo os contactos com as
rochas metacarbonatadas impuras retocados
tectonicamente. Sdo constituidos por clinopi-
roxena, ortopiroxena, horneblenda, anfibolas
Fe-Mg, biotite, plagioclase e quartzo.
Feldspato potassico, epidoto, clorite, actinoli-
te, prenite, moscovite e calcite sdo minerais
secundarios e esfena, zircdo, apatite, ilmenite,
magnetite e pirite sdo minerais acessorios. Os
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Iciticos (figura 1).

Litologias de facies escarnitica, localmen-

te ferriferas, afloram no limite diorito

re, no limite gnaisse-marmore ou no seio dos
marmores ca

blenda-plagioclase
BLUNDY (1994).

foram estimadas em 4(+0.6)kb e 820°C

(GOMES, 2000), usando o geobarémetro de
SCHMIDT (1992) e o geotermdmetro horne-

dioritos sdo calco-alcalinos e metaluminosos,
¢do

com A/CNK variando de 0.70 a 0.86. As con-
digdes de pressdo e temperatura de implanta-
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more dolomitico (MD), rochas calcossilicatadas (RC); 4 - Escr - escarnito, Gn - gnaisse; 5 - Série
cavalgamento); 8

Legenda: 1 - cobertura detritica; 2 - horizonte silico-ferruginoso; 3 - marmore calcitico (MC)
Figura 1. Mapa geoldgico simplificado da regido estudada (GOMES, 2000) e sua localizagdo no mapa de

Portugal.
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Do ponto de vista geomorfologico, a Serra
de Alvito-Viana do Alentejo representa, tal
como outras estruturas norteadas da ZOM (ex:
Serra de Serpa-Brinches), um relevo de dure-
za. Constitui uma megaestrutura em "antifor-
ma?", com o flanco W (flanco inverso) falha-
do e cavalgante, vergente para W, sobre o CIB
(FONSECA, 1995). Este tipo de estrutura €,
de igual modo, observada na regido de Serpa,
sendo ai constituida por uma sequéncia imbri-
cada de cavalgamentos e posteriormente
dobrada (FONSECA, 1995). Por esse motivo
ndo faz sentido falar em antiformas e, por
maioria de razdo, em anticlinais. O seu alinha-
mento N-S ¢ o resultado da actuacdo, quase
sincrona (como em Serpa), de D; e D2. Os
sentidos de movimento sdo para NNE-NE, no
primeiro evento e para W-SW, em D;. Estas
direc¢des podem ser observadas nas lineagdes
de estiramento e de foliagdo sin-metamorfi-
cas. Posteriormente, faz-se sentir D3 com um
redrobamento das estruturas de orientacdo
geral NW-SE. Seguem-se-lhes desligamentos
NE-SW bem desenvolvidos no bordo E desta
estrutura. Os eventos térmicos que seguida-
mente se desenvolvem estdo intimamente
relacionados com estas fases de deformacéo
tardi-Variscas.

Do ponto de vista mesoscopico podem
encontrar-se estruturas de rara beleza. E possi-
vel observa-las, principalmente, nos cortes
resultantes da exploragdo das pedreiras de
marmores (Berruchos, Perdizes, Marmetal,
etc.). Os aspectos de deformacdo, mais
comuns, sao resultantes de diferencgas de com-
peténcia entre os marmores ¢ as litologias
metabasicas. Nestes casos, oS critérios sao
muito nitidos. Também as dobras em bainha,
desenvolvidas nos marmores, sio comuns
nestes sectores (ROSAS et al., 2001). Os
cisalhamentos produzidos em rochas maficas
(geralmente eclogitos), no seio dos marmores,
provocam a fracturagcdo em blocos (‘boudins'
de diques pré-existentes?) e respectivo deslo-
camento no interior da matriz dictil (marmo-
re). Nestes casos, permitem deduzir os senti-
dos de cisalhamentos segundo o modelo de
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ETCHECOPAR (1977) - baralho de cartas
cisalhado - ou de RAMSAY and HUBER
(1987) - 'bookshelf sliding'. A maioria destas
estruturas desenvolvem-se na segunda fase de
deformacgdo - D,. Evidenciam vergéncias e
sentidos de movimento constantes para o qua-
drante W.

Nas restantes litologias, sdo comuns os
acidentes cisalhantes. Observam-se a todas
as escalas e em todas as unidades, tanto de
primeira como de segunda fases. Os aciden-
tes de D; evidenciam movimentagdo com
sentido para N a NE, enquanto os cisalha-
mentos D> indicam sentido de movimentagdo
para NW a SW.

Os gnaisses félsicos ortoderivados ofere-
cem aspectos de tectonitos, tanto de tipo S,
como de tipo L, bastante caracteristicos. Estes
aspectos sdo abundantes em afloramentos na
estrada Alvito-Vila Nova da Baronia. Todas as
evidéncias tectonicas desta unidade apresen-
tam caracteristicas de deformagdo em Dj.
Definem planos de cisalhamento sub-horizon-
tais, levemente inclinados, quer para N, quer
para S, com lineagdes de estiramento mineral
fortissimas N NE-S SW.

Contrastando fortemente com o regime tec-
tono-metamorfico anteriormente estabelecido e
descrito, por varios autores, para o TAI-ZOM
(Terreno Autdctone Ibérico-Zona de Ossa
Morena), existem actualmente evidéncias de
que a primeira fase de deformag@o Hercinica -
D - no sector de Alvito-Viana do Alentejo, se
tenha desenvolvido em regime de alta pressdo
(FONSECA, 1995; FONSECA et al., 1999).
Envolve protolitos supracrustais (basaltos, gra-
nitos e carbonatos de plataforma). Este evento
tectono-metamorfico seria a resultante de um
grande empilhamento de 'nappes' sobre o subs-
trato do TAI-ZZOM (no Dominio de Evora-
Aracena). As litologias sujeitas a este evento
tectono-metamorfico, de alta pressdo, variam
composicionalmente desde sedimentos peliti-
cos, marmores impuros, com presencga de ara-
gonite (FONSECA, 1995; FONSECA et al.,
2004), até raras ocorréncias graniticas e¢ de
rochas basicas, que sdo dominantes. A compo-



CAD. LAB. XEOL. LAXE 31 (2006)

si¢do quimica das amostras de rochas basicas
mostram um padrao semelhante ao apresentado
pelos basaltos toleiticos dos fundos oceanicos
N-MORB (normal mid-ocean ridge basalts).
Possuem valores Ti/Zr=111, La/Smc,=0.73,
La/Ta=14. (FONSECA et al., 1994)

FONSECA et al. (1999) definem 4 estadios
de evolugdo metamorfica (metamorfismo poli-
fasico) para os eclogitos e rochas de alta pres-
sdo, do sector de Alvito-Viana do Alentejo
segundo um diagrama de Pressao-Temperatura-
tempo (PTt 'path') (obra citada) elaborado a par-
tir dos dados geotermobarométricos obtidos
sobre rochas da estrutura de Alvito-Viana do
Alentejo. Assim, e evoluindo segundo o movi-
mento dos ponteiros do relogio:

Estadio 1 - (12 kbar - 550°C a >16 kbar -
650°C) recristalizagdo de eclogitos constitui-
dos essencialmente por granada e onfacite
(40-50% Jd) e incluindo glaucéfano e (algu-
ma) paragonite. Em lamina delgada observa-
se que este estadio se inicia por um episodio
de mais baixa temperatura. E caracterizado
por uma maior abundancia de glauc6fano,
relativamente a jadeite. Posteriormente, gran-
de parte do glaucéfano reage em condigdes
progradas, originando um incremento modal
de onfacite (fica no entanto preservada em
algumas inclusdes dentro da granada). Esta
fase, pré a sin-Di, tem sido interpretada
(FONSECA et al., 1999) como o reflexo de
uma subducgdo do tipo A. Esta sucede-se ao
fecho do oceano, e ao inicio da imbricagdo
tectonica para N, num regime metamorfico de
baixo gradiente geotérmico.

Estadio 2 - (entre 6 a 4 kbar; 500-450°C)
retrogradacdo do eclogito, mineralogicamente
representada por uma matriz simplectitica
(simplectite resultante do decaimento da gra-
nada e onfacite). E constituida por barroisite,
actinolite-Na, albite, clinozoisite e paragonite.
Em lamina delgada, observa-se o desenvolvi-
mento de texturas coroniticas na granada (de
anfibolas barroisiticas), que passa progressi-
vamente a matriz simplectitica (por vezes
grosseira). Constata-se, ainda, o desenvolvi-
mento de porfiroblastos de anfibola, cujo
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nucleo ¢ glaucofanitico/barroisitico e o bordo
actinolitico. Concomitantemente recristalizam
(em abundéncia) clinozoizite, albite e parago-
nite. Esta evolug@o paragenética reflecte epi-
sodio descompressivo. A deformagdo associa-
da deve evidenciar uma rapida subida dos
materiais para a superficie.

Estadio 3 - (8 kbar; 500-450°C) novo
incremento de pressdo, evidenciado pela
recristalizacdo de crossite, posterior a paragé-
nese simplectitica (episodio final do estadio
2). Em lamina delgada, observa-se o desen-
volvimento de porfiroblastos de crossite
(zonada: nucleo crossitico, a bordo de anfibo-
la Na-Ca verde) e piroxena acmitica, sobre a
ja referida matriz simplectitica. Este estadio
correspondera a imbricagao tardia dos mantos
de carreamento. Reflecte, provavelmente, o
empilhamento dos mantos transportados de S.

Para E, e na continuagao deste alinhamen-
to tectonico, nas proximidades de Moura (no
Rio Guadiana - Moinho de Vilares) JONG et
al. (1991) referem uma estreita unidade com
xistos clorito-anfibolicos, em que anfibolas
zonadas se encontram presentes. As anfibolas
apresentam o nucleo crossitico/glaucofanitico
e os bordos actinoliticos. Estes autores consi-
deram enigmética a origem das anfibolas
azuis e atribuem a génese desta anfibola a
existéncia (original) de elevada actividade de
Na e O. Discutem, ainda, a validade da geoba-
rometria efectuada sobre a associagdo minera-
légica, presente nessa litologia.

Na nossa opinido, os resultados obtidos
por JONG et al., (1991) na regido de Moura,
ndo s6 ndo contrariam, como confirmam as
observacdes de que dispomos noutros secto-
res. As descobertas efectuadas por ARAUJO
(comunicagao pessoal) de crossite e glaucofa-
no preservados no nucleo de dobras, imediata-
mente a N da barragem do Alqueva (actual-
mente submersas), suportam e generalizam,
regionalmente, esta fase tectonica colisional.

Estadio 4 - (entre 6 a 4 kbar; 450-400°C)
recristalizagdo na facies dos xistos verdes
(actinolite, albite, clorite e epidoto) caracteri-
zada por forte blastese de albite. Encontra-se
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particularmente bem desenvolvida nas proxi-
midades dos acidentes tectonicos principais
(reflectindo provavelmente zonas de 'output'
hidrotermal). Traduz o reequilibrio quimico e
termodindmico, a que corresponde o estadio
final da instalag@o dos mantos.

PETROGRAFIA

As litologias estudadas compreendem
marmores calciticos, marmores dolomiticos,
marmores com forsterite e escarnitos.

As variedades de marmore calcitico, nesta
regido, podem ser descritas como macigas e
foliadas, sendo a foliagdo definida por um
bandado composicional, bandado granulomé-
trico ou pelo alinhamento dos gréos de calcite
e/ou flogopite e/ou tremolite e/ou didpsido.
Possuem grao fino a médio, pontualmente
grosseiro, € textura granobldstica, granolepi-
doblastica ou granonematoblastica. Os silica-
tos dispdem-se numa matriz mosaiquica de
calcite ou calcite e dolomite. Para além dos
carbonatos, a composi¢do mineraldgica destes
litétipos inclui: flogopite, anfibola de primei-
ra geragao, clinopiroxena, escapolite, volasto-
nite, vesuvianite, granada, quartzo, feldspato
potassico, plagioclase e feldspato de bario.
Anfibola de segunda geracdo, clorite, talco,
prenite e epidoto sdo fases retrogradas.
Esfena, turmalina, zircdo, apatite, magnetite,
hematite, pirite, pirrotite, calcopirite, grafite e,
pontualmente, datolite, barite e blenda sdo
minerais acessorios. O quartzo também ¢
acessorio, na maioria das amostras.

Os marmores dolomiticos sdo macicos,
raramente foliados. Quando presente, a folia-
¢do, nestes litotipos, caracteriza-se pelo alin-
hamento ou concentra¢do em niveis particula-
res da flogopite. Revelam, quase sempre, tex-
tura granoblastica, por vezes granolepidoblas-
tica ou granonematoblastica, e grdo fino ou
fino a médio. Dolomite, calcite, anfibola, cli-
nopiroxena e flogopite sdo os constituintes
principais. Anfibola de segunda geracdo, talco
e clorite sdo minerais de metamorfismo retr-
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grado. Quartzo, feldspato potassico, esfena,
turmalina, pirrotite e pirite sdo minerais aces-
sorios.

Os marmores com forsterite destacam-se
pelo seu caricter francamente anisotropo,
marcado por bandado composicional definido
por aumento da percentagem modal de dolo-
mite nos niveis ricos em olivina e predominio
da calcite nos niveis sem olivina. Estes litoti-
pos té€m textura granolepidoblastica, devido a
abundancia de flogopite, e grdo fino. Sao
constituidos por calcite, dolomite, olivina, cli-
nopiroxena, flogopite e espinela. A serpentina
e, pontualmente, a anfibola e a clorite sdo
minerais retrogrados. O quartzo, plagioclase,
esfena, ratilo, magnetite, ilmenite, hematite,
pirite, pirrotite e calcopirite sdo constituintes
acessorios. Nestes litotipos, sdo frequentes
aspectos de exsolugdo da dolomite na calcite
definindo padrdes simplectiticos.

Na tabela 1 apresentam-se as associagdes
minerais observadas nos marmores calciticos,
nos marmores dolomiticos e nos marmores
com forsterite, da regidao de Alvito. As asso-
ciacdes minerais indicadoras de mais alto grau
de metamorfismo sdo caracterizadas por calci-
te + dolomite + flogopite + clinopiroxena +
volastonite + escapolite + granada feldspato
potassico + plagioclase + feldspato de bario +
quartzo (associagdo C7), nos marmores calci-
ticos, ¢ dolomite + calcite + flogopite + fors-
terite + clinopiroxena + espinela + quartzo
(associacdo F3), nos marmores com forsterite.

Os exoscarnitos célcicos tém textura gra-
noblastica a granonematoblastica e sdo consti-
tuidos por uma clinopiroxena verde de gréo
fino e granada castanha de grao médio a gros-
seiro. Por vezes, é possivel definir uma facies
caracterizada por piroxena maciga (figura 2a),
sobretudo no limite com o diorito. Refira-se
que, as concentra¢des de magnetite estdo pre-
ferencialmente associadas a esta facies rica
em piroxena. Reconhecem-se duas geracdes
de clinopiroxena, uma incolor (didpsido) que
ocupa o nucleo de cristais zonados ou ocorre
no seio de anfibola retrograda e outra verde
(hedembergite) que forma os bordos dos cris-
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o . Maérmores Mérmores
Litétipo Maérmores calciticos dolomiticos com forsterite
Associagio
L. Cl1|C2|C3|(C4|C5|C6(C7|D1 |D2 | D3 |D4|F1 | F2|F3
Minerais
Calcite + + + + + + + + + + + + + +
Dolomite + + + + + + + + + + + +
Anfibola + + + + + + +
Flogopite + + + + + + + + + + + +
Clinopiroxena + + + + +
Volastonite +
Escapolite + + +
Vesuvianite + +
Forsterite + + +
Feldspato potissico + + + + + + + +
Feldspato de bsrio +
Quartzo + + + + + + + + + +
Plagioclase + + + + +
Granada +
Espinela +
Clorite + + + + + + + + + +
Talco + + + + + + +
Serpentina + + + +
Prenite + +

+ sempre presente; + presente/ausente

Tabela 1. Sumario das associagdes minerais nos marmores da regido de Alvito

tais zonados. Distinguem-se, pelo menos, trés
geracOes de granada: a primeira é anédrica e
isotropa, a segunda ¢ euédrica a subédrica
com zonamento oscilatorio concéntrico e em
sectores e a terceira ¢ birrefringente e preen-
che veios. A composi¢cdo mineraldgica dos
exoscarnitos calcicos pode ser descrita segun-
do trés estadios de formacgao:

- um primeiro evento de metamorfismo
térmico, representado pelo diopsido;

- um estadio progrado definido pela
hedembergite, plagioclase, primeira
geracdo de granada e vesuvianite;

- um estadio retrogrado caracterizado
pela formacdo da magnetite, segunda e
terceira geracdo de granada, anfibola,
quartzo, epidoto, ilvaite, clorite, calcite
e fluorite.

Os endoscarnitos constituem uma facies
de transi¢do entre os dioritos do CIB e os
exoscarnitos. Tém grao fino a médio e sdo
foliados, mostrando uma alternancia entre
niveis quartzo-feldspaticos e niveis com pre-
dominio da clinopiroxena, por vezes com gra-
nada (figura 2b). Clinopiroxena e plagioclase
s80 os constituintes essenciais destes litotipos.
Os minerais acessorios sdo: feldspato potdssi-
co, granada, quartzo, epidoto, alanite, esfena,
apatite e magnetite. Refira-se que, na zona de
contacto, o diorito apresenta uma mineralogia
distinta e relativamente constante incluindo:
feldspato potassico, plagioclase, anfibola, bio-
tite, quartzo, apatite, esfena, epidoto e magne-
tite. Realce-se que, com a proximidade do
endoscarnito a quantidade de biotite diminui,
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a quantidade de anfibola aumenta e pode oco-
rrer substituicdo generalizada de plagioclase
por feldspato potassico. Reconhece-se, assim,
um padrdo de zonamento, do diorito ndo alte-

QUIMICA MINERAL

A composi¢do quimica das fases minerais
foi obtida por microssonda electronica
Cameca Camebax SX-50, no Laboratério do
Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia
e Inovagdo, em S. Mamede de Infesta, tendo-
se utilizado uma corrente de emissdo de 20nA
e um potencial de aceleragdo de 15kV. Os
padrdes usados foram: Fe;O3; para Fe,
MnTiO3 para Ti e Mn, MgO para Mg, andra-
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rado ao marmore calcitico, que inclui: diorito,
endoscarnito com plagioclase+clinopiroxena,
exoscarnito com piroxena, exoscarnito com
piroxenat+granada e marmore calcitico.

Figura 2. (a) Limite diorito-
escarnito. O escarnito ¢ consti-
tuido por clinopiroxena maciga.
(b) Limite diorito-endoscarnito.
O endoscarnito ¢ constituido
por plagioclase, clinopiroxena e
granada.

dite para Si e Ca das clinopiroxenas e grana-
das, CaSiOs3 para Ca, albite para Na, Al e Si,
ortoclase para K, BaSO4 para Ba e S, vanadi-
nite para Cl, ZnS para Zn, Cr2O3 para Cr, NiO
para Ni.

As clinopiroxenas dos marmores da regido
de Alvito sdo solugdes solidas didpsido-
hedembergite. Nos marmores calciticos a sua
composi¢do varia de DizzHdigVosi a
DiqsHd4Voso (figura 3), com Xmg no interva-
lo 0.689-0.923. As clinopiroxenas dos mar-
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mores dolomiticos e dos marmores com fors-
terite mostram variagdes da composi¢do qui-
mica muito limitadas, apresentando valores de
XMg no intervalo 0.976-0.995. Nos endoscar-
nitos a composic¢do da clinopiroxena varia de
Vo49Di33Hds a VogoHd34Diy7 (figura 2) e nos
exoscarnitos calcicos a primeira geragdo varia
de VosoDizgHdi2 a VosoDissHds a e a segunda
de VosoHd»7D1i26 a VoagHdagDig (figura 3).

A granada dos mdarmores calciticos e
escarnitos manifesta quimismo descrito pela
solugdo solida grossularia-andradite. A sua
composi¢do, nos marmores, varia de
GrsoeAdroEpsz a GrseoAdr33sEpsy (figura 4).
Nos endoscarnitos a granada tem composi-
¢ao variavel de Ad76Gro2Esp2-AdeoGraoEsp2
e nos exoscarnitos de AdgiGri7Esp2 a
GrssAdagAlmeEspa (figura 4).

As vesuvianites dos marmores calciticos
(tabela 2) apresentam teores relativamente
elevados de TiOz (3 a 4.06 % peso) enquanto
as vesuvianites dos escarnitos (tabela 2) mos-
tram variagdes entre 0.65 ¢ 3.30 % peso). Sao
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vesuvianites sem boro o que ¢ indicado pelo
sinal dptico negativo.

A olivina dos marmores com forsterite
possui valores de XMg compreendidos entre
0.927 e 0.987. Os valores de MnO situam-se
no intervalo 0.11-0.84 % peso (tabela 2).

A volastonite dos marmores calciticos tem
composicao proxima da formula ideal CaSiO3
com quantidades menores de Fe e Mn (tabela
2). O teor em MnO pode variar de 0.12 a
1.25% peso e em FeO de 0.11 a 0.50 % peso.
Refira-se que teores mais elevados de MnO (1
a 3% peso) podem ocorrer na clinopiroxena,
granada e volastonite quando associadas ao
feldspato de bario.

As anfibolas célcicas dos marmores da
regido de Alvito caracterizam-se por valores
de Xwmg elevados, varidveis no intervalo
0.972-0.999. Nos marmores calciticos as
anfibolas classificam-se, segundo LEAKE et
al. (1997), como tremolite e actinolite (figura
5). A ocorréncia de cristais zonados ¢ limita-
da, sendo o nticleo edenite e o bordo tremoli-

Mineral vesuvianite forsterite volastonite
Lit/Assoc. Escarnito Escarnito MC/C7 MF/F3 MC/C7
n 1(ntcleo) 1(bordo) 5 4 11
Si0, 37,01 37,08 36,21 43,64 51,46
TiO, 1,13 1,71 3,45 0,01 0,01
ALOs 16,74 16,81 14,33 0,01 0,01
FeOt 3,13 2,86 4,41 1,34 0,20
MnO 0,07 0,09 0,13 0,21 1,10
MgO 2,41 2,29 2,08 54,69
CaO 36,25 36,21 34,71 0,05 47,14
Na,O 0,02 0,02 0,21 0,01 0,01
K0 0,01 0,01 0,02 0,01
Total 96,76 97,08 95,54 99,97 99,94
Normalizada para 50 catides N° de ides na base de 4 O N° de ides na base de 6 O
Si 18,012 18,014 18,070 1,026 1,996
Al 9,602 9,625 8,428
Fe** 1,398 1,375 2,572 0,006
Ti 0414 0625 1,295 Tabela 2. Analises quimi-
M% 1,749 0,037 1,547 1,916 cas, em % peso, ¢ distri-
Fe” 1,162 0,026 buigdo catiénica por uni-
Mn 0,029 1,658 0,055 0,004 0,036 dade de formula da vesu-
Ca 18,902 18,848 18,558 0,001 1,959 vianite. olivina e volasto-
Na 0,019 0,019 0,194 0,001 . o
X 0012 0013 nite constituintes dos

Lit/Assoc. — Litotipo/Associagdo mineral; n — n° de analises MC — marmore calcitico; MF —
marmore com forsterite.

marmores ¢ escarnitos da
regido de Alvito.
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Figura 3. Projec¢do das piroxenas dos escarnitos e marmores da regido de Alvito no diagrama
volastonite(Vo)-enstatite(En)-ferrossilite(Fs), segundo MORIMOTO et al., (1988). Simbolos: O —
endoscarnitos, 4 - escarnitos, (1 - marmores.

Eps+Alm+Prp

0o
000y
P % Sermme

Grs Adr

Figura 4. Variagdo composicional das granadas dos escarnitos e marmores da regido de Alvito expressa
em percentagem molar de grossularia (Grs), andradite (Adr) e espessartitetalmandina+piropo
(Eps+Alm+Prp). Simbolos: O — endoscarnitos, 9 - escarnitos (isétropa), < - escarnito (anisotropa), [ -
marmores.
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Tabela 5. Classificagdo das anfibolas calcicas dos marmores e escarnitos da regido de Alvito (LEAKE
et al., 1977). : Simbolos: - escarnitos, O - marmores.
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te. Este zonamento quimico caracteriza-se,
assim, por nucleos mais ricos em Al e Na,
relativamente ao bordo. Nos marmores dolo-
miticos € nos marmores com forsterite, as
anfibolas tém composi¢do de tremolite e
magnésio-horneblenda (figura 5). Cristais
zonados em marmore com forsterite mostram
ntcleo com composi¢do de magnésio-horne-
blenda e bordo de tremolite. O zonamento
quimico caracteriza-se, também neste caso,
por nucleos mais ricos em Al, Fe** e Na e bor-
dos enriquecidos em Si, relativamente ao
nucleo. As anfibolas constituintes dos escar-
nitos mostram composi¢do variada de has-
tingsite, magnésio-hastingsite, ferro-pargasi-
te, ferro-actinolite, ferro-horneblenda e ferro-
tschermakite (figura 5).
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Nos feldspatos alcalinos presentes em
amostras de marmore calcitico as percentagens
molares da molécula albite variam de 1.2 2 29.3
(tabela 3), enquanto as percentagens molares de
celsiana e anortite se situam nos intervalos 0.3-
1.8 e 0.1-0.8, respectivamente. O feldspato de
bario, identificado num numero reduzido de
amostras, tem composi¢do variavel de
Ore1.5Cn30.5Ab72Angs a Or764CnicoAbe2
Ang 5 (tabela 3). A composicao destes feldspatos
permite classifica-los como hialofana, conside-
rando que DEER et al. (1963) estabelecem o
intervalo de 5 a 30% de molécula celsiana como
caracteristico da hialofana e GAY and ROY
(1968) sugerem a designagao ortoclase rica em
bario para os feldspatos com % molar de celsia-
na inferior a 15. A plagioclase dos marmores

Mineral feldspato potassico | feldspato de bario plagioclase
Lit/Assoc. | MC/C7 MC/C7 | MC/C6 MC/C6 | MC/C6 MC/C7 MC/C7 Endsc.
n 3 1 1 1 1 1 14 1
SiO, 64,79 64,96 52,82 58,67 | 57,06 58,41 68,58 53,69
ALO; 18,45 19,25 20,54 19,76 | 26,02 21,27 19,19 29,34
BaO 0,22 0,33 14,90 8,76
CaO 0,03 0,15 0,14 0,10 8,32 10,49 0,19 11,53
Na,O 0,13 322 0,71 0,65 6,59 7,40 11,65 4,92
KO 16,34 11,56 9,22 12,13 0,15 0,03 0,04 0,09
Total 99,96 99,47 98,33 100,07 | 98,14 97,61 99,65 99,57
N° de ides na base de 32 O
Si 11,994 11,896 | 10,939 11,435 10,4 10,81 12,02 9,738
Al 4,025 4,155 5,014 4,539 | 5,591 4,641 3,963 6,272
Na 0,047 1,143 0,285 0,246 | 2,329 2,656 3,958 1,730
Ca 0,006 0,029 0,031 0,021 1,625 2,081 0,036 2,241
K 3,859 2,701 2,436 3,016 | 0,035 0,007 0,009 0,021
Ba 0,016 0,024 1,209 0,669
Celsiana 0,4 0,6 30,5 16,9
Ortoclase 98,3 69,3 61,5 76,4 0,9 0,1 0,2 0,5
Albite 1,2 29,3 7,2 6,2 58,4 56,0 98,9 434
Anortite 0,1 0,8 0,8 0,5 40,7 439 0,9 56,1

Lit/Assoc. — Litotipo/Associagdo mineral; n — n°® de analises; MC — marmore calcitico; Endsc —

Endoscarnito.

Tabela 3. Analises quimicas, em % peso, e distribuigdo catiénica por unidade de formula dos feldspatos
constituintes dos marmores e endoscarnitos da regido de Alvito.
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Mineral escapolite flogopite
Lit./Assoc. | MC/C5 MC/C6 MC/C7 | MC/C4 MC/C5 MD/D4 MF/F3 MF/F2
n 3 3 2 1 1 3 1 3
SiO, 54,13 53,91 4595 41,87 39,64 42,64 41,61 39,52
TiO, 0,01 0,01 0,01 1,17 1,19 0,54 1,22 0,62
AlLOs 23,51 22,93 27,32 | 13,15 14,31 14,81 13,73 16,13
FeOt 0,09 1,35 7,18 0,96 0,83 2,90
MnO 0,06 0,02 0,01 0,08 0,01 0,06
MgO 0,01 | 26,12 21,60 25,58 27,7 25,55
CaO 10,00 8,44 18,06 0,01 0,02 0,13 0,08 0,02
BaO 1,00 0,03 0,02 0,21
Na,O 7,78 8,45 2,88 0,74 0,03 0,13 0,10 0,32
K,0 1,05 0,91 0,95 9,17 10,22 10,31 10,13 9,76
Cl 2,09 3,78 0,59
SOs 0,06 0,02 0,28
COy* 2,37 0,24 3,88
Total 101,06 98,69 100,04 | 94,59 94,22 95,20 95,41 95,09
O Cl 0,47 0,85 0,13
Total 100,59 97,84 99,91

N° de ides na base de 12(Si, Al) | N°de ides na base de 22 O
Si 7,937 7,993 7,056 | 5913 5,769 5,932 5,795 5,584
Altotal 4,063 4,007 4,944
AlY 2,087 2231 2,068 2205 2416
A1V 0,102 0,224 0,360 0,049 0,27
Ti 0,001 0,001 0,001 | 0,124 0,130 0,056 0,128 0,066
Fe** 0,012 0,159 0874 0,112 0,097 0,343
Mg 0,002 | 5,499 4,687 5,306 5,751 5,382
Mn 0,007 0,003 | 0,001 0,009 0,001 0,007
Ca 1,571 1,341 2,971 | 0,002 0,003 0,019 0,012 0,003
Ba 0,055 0,002 0,001 0,012
Na 2,212 2,429 0,857 0,203 0,008 0,035 0,027 0,088
K 0,196 0,172 0,186 | 1,652 1,898 1,830 1,800 1,759
Cl 0,519 0,950 0,154
S 0,007 0,002 0,032
C* 0,474 0,048 0,814
Xal 0,519 0,950 0,154
EqAn 35,433 33,567 64,800

Lit/Assoc. — Litotipo/Associagdo mineral; n — n° de analises; MC — marmore calcitico; MD —
marmore dolomitico; MF — marmore com forsterite.

Tabela 4. Analises quimicas, em % peso, e distribuigdo cationica por unidade de féormula da escapolite e da
flogopite constituinte dos marmores da regido de Alvito.
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calciticos mostra composigdes variaveis no
intervalo Absg4Ansp70r09 a Abog9Ang9Oro2,
A composi¢do quimica da plagioclase ndo pare-
ce ser compativel com as condigdes fisicas do
metamorfismo indicadas pelas associagdes
minerais de metamorfismo progrado. Assim,
podera considerar-se um estadio de albitizagdo
da plagioclase que antecede a feldspatizagdo.
Com efeito, as relagdes texturais permitem infe-
rir um caracter secundario para o feldspato
potassico de amostras de marmores calciticos.
A plagioclase dos endoscarnitos tem composi-
¢80 Angg.56 (tabela 3).

A composi¢do da escapolite nos marmo-
res calciticos da regido de Alvito varia de
dipiro a meionite (tabela 4), de acordo com
EVANS et al.(1969), com EqAn no intervalo
33.6-64.8 e Xci1 no intervalo 0.15-0.95.
Segundo MORA and VALLEY (1989), XClI
diminui ¢ EqAn aumenta com o aumento do
grau de metamorfismo.
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As flogopites dos marmores (tabela 4)
mostram valores relativamente baixos para o
quociente Fet/(Fet+tMg), variando no interva-
lo 0.028-0.157 para os marmores calciticos e
no intervalo 0.017-0.060 para os marmores
com forsterite.

As analises de calcite dos tipos litologicos
considerados desviam-se da composi¢ao ideal
pela incorporagdo de Mg, Fe e Mn (tabela 5).
Com efeito, a % molar de magnesite (MgCO3)
varia de 0 a 19.32, a % molar de siderite
(FeCO3) de 0 a 0.55 e a % molar de rodocro-
site (MnCO3) de 0.03 a 0.42. Na dolomite os
membros extremos calcite, magnesite, siderite
e rodocrosite variam nos intervalos 49.11-
51.62, 47.51-50.01, 0.29-1.03 e 0.19-0.68,
respectivamente.

A composi¢do quimica das espinelas
constituintes dos marmores com forsterite
(tabela 6) indica solugao solida entre as séries

Mineral calcite dolomite
Lit./Assoc. MC/C7 MC/C4 MD/D3 MF/F2 MF/F3 | MD/D2  MF/F3  MF/F3
n 3 2 1 1 1 4 2 1
CaO 56,18 54,05 54,95 55,68 46,82 30,11 30,59 29,99
MgO 1,70 0,96 0,28 8,05 20,73 20,72 21,57
FeOt 0,03 0,14 0,06 0,04 0,03 0,62 0,56 0,47
MnO 0,09 0,15 0,10 0,25 0,25 0,25 0,25 0,17
CO;s ¢ 44,16 44,45 4427 44,18 45,71 46,80 47,13 47,48
Total 100,46 100,49 100,34 100,43 100,86 98,51 99,25 99,68
N° de ides na base de 6 O
Ca 1,997 1,908 1,948 1,978 1,608 1,010 1,019 0,991
Mg 0,084 0,047 0,014 0,385 0,967 0,960 0,992
Fe* 0,001 0,004 0,002 0,001 0,001 0,016 0,015 ~0,012
Mn 0,003 0,004 0,003 0,007 0,007 0,007 0,007 0,004
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
CaCO; 99,83 95,42 97,41 98,90 80,39 50,49 50,94 49,57
MgCOs 4,18 2,37 0,69 19,23 48,37 48,01 49,60
FeCO; 0,04 0,19 0,08 0,06 0,04 0,81 0,73 0,61
MnCO; 0,13 0,21 0,14 0,35 0,34 0,33 0,33 0,22

Lit/Assoc. — Litotipo/Associagdo mineral; n —n° de analises; MC — marmore calcitico, MD — marmore

dolomitico; MF — marmore com forsterite.

Tabela 5. Analises quimicas, em % peso, e distribui¢dio catiénica por unidade de férmula dos carbonatos

constituintes dos marmores da regido de Alvito
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MgAl>O4 (espinela) e Fe**Al,04 (hercinite).
Todavia, valores inferiores a 0.2 para o quo-
ciente Fe*/(Fe2+Mg) permitem classifica-la
como espinela. Segundo FROST (1991), o
teor em Zn das espinelas pode dar indicagdo
sobre o grau de metamorfismo, sendo baixo
em marmores da facies anfibolitica e mais
elevado, com valores de Xz, superiores a
0.15, em espinelas da facies granulitica.
Registdmos o valor de 0.62, relativo a %
molar de ganite (ZnAl>O4), em espinela de
marmore com forsterite, da regido de Alvito.
As analises quimicas de magnetite dos escar-
nitos (tabela 6) mostram composi¢ao proxima
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de termo extremo, com baixos teores de
AlO3 (0,50-2,7 %peso), TiO2 (0,10-0,60
%peso) e MgO (0,04-3,87% peso).

GEOCRONOLOGIA

Na tabela 7 apresentam-se as idades K-Ar
obtidas em amostras de flogopites de marmo-
re calcitico, anfibola de escarnito e rocha total
de gnaisse da regido de Alvito, determinadas
no extinto Laboratdrio de Geocronologia do
Departamento de Ciéncias da Terra da
Universidade de Coimbra.

Mineral magnetite espinela

Lit./Assoc. | Escarnito  Escarnito MF/F2 MF/F2

n 7 1 2 1

SiO, 0,10 0,04 0,19

TiO, 0,10 0,56 0,03 0,08

ALO; 0,50 2,78 62,97 61,46

Cr,03 0,01 nd nd nd

FeOt 92,48 89,52 12,63 11,52

MnO 0,17 0,29 0,23 0,51

MgO 0,04 0,20 23,41 24,64

ZnO 0,04 nd 0,33 nd

NiO 0,04 nd nd nd

CaO 0,04 nd 0,12

Total 93,52 93,39 99,60 98,52

§Fe;05 68,21 64,54 7,75 9,05

§FeO 31,1 31,45 5,66 3,38

Novo total 100,35 99,86 100,38 99,43

N° de ides na base de 32 O

Si 0,031 0,012 0,038

Al 0,180 0,994 14,826 14,534

Cr 0,002

Fe** 15,710 14,727 1,165 1,366

Ti 0,023 0,128 0,005 0,012

Mg 0,018 0,090 6,972 7,370

Ni 0,010

Fe** 7,959 7,975 0,945 0,567

Zn 0,009 0,049 Tabela 6. Analises quimicas, em % peso,

Mn 0,044 0,074 0,039 0,087 e distribuicio catiénica por unidade de

Ca 0,013 0,026 férmula da espinela e magnetite consti-
Lit/Assoc. — Litotipo/Associagdo mineral; n — n° de analis es; MF tuintes, respectivamente, dos marmores e

— marmore com forsterite; nd — ndo determinado; §Fe,O5

escarnitos da regido de Alvito.
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Os procedimentos laboratoriais para a
determinacdo do potéssio e extracgdo, puri-
ficag@o e analise dos isOtopos de argon sdo
descritos por MACEDO (1988). As idades
foram determinadas pelos métodos de
"spike" duplo (33Ar, 3°Ar) e "spike" simples
(*®Ar). As constantes utilizadas foram as
recomendadas por STEIGER and JAGER
(1977).

As idades obtidas para a flogopite dos
marmores calciticos e anfibola dos escarnitos
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(332 a 323 Ma) sdo equivalentes as idades
determinadas para os dioritos do CIB nesta
regido (338-325 Ma, GOMES, 2000) e con-
cordam com uma idade sin D; para os dioritos
e respectivo metamorfismo de contacto e
metassomatismo induzidos nas rochas meta-
carbonatadas impuras.

As idades radiométricas obtidas para
amostras de rocha total dos gnaisses (302 a
288 Ma) indicam reajustamentos tectono-tér-
micos tardios (tardi D2 a sin D3).

o N° de 4()Armd 4()Armm Igj}g?
Litotipo Amostra Spike %K , spike
(ccstPig) | () | g

xfgﬁg;e © Of}fggl;iteesh) 55419 | 8,02 1,1158x10% | 1,053 | 32747
xfgggge P Of}?(%(())lznit:sh) 5550 | 7,97 |  1,128659x107 | 1,178 | 33247
Escarnito (3?_222:;2}1) 1104 | 1,70 2,33802x10° | 6,623 | 32348
Gnaisse ( 3r ;’ng ;‘:;2:]) 2660,5 | 6,49 |  8,294516x10° | 0,120 | 30210
Gnaisse (;2?6}132;:;) 2190,1 | 478 |  5797482x10% | 0,032 | 28848

Tabela 7. Idades radiométricas K-Ar obtidas em amostras de flogopite de marmore calcitico, anfibola de

escarnito e rocha total de gnaisse da regido de Alvito.

CONCLUSOES

Como conclusdes deste trabalho reconhe-
cem-se na regido de Alvito-Viana do Alentejo
(DEB), pelo menos, dois eventos tectono-tér-
micos:

- 0o primeiro, associado a um empilha-
mento tecténico, com sentido de movi-
mentacdo para N, referido por varios
autores como sendo relativo a DI
Varisca, ¢ que se correlaciona com o
metamorfismo regional de alta pressdao
da ZOM;

- o segundo, mais tardio, um metamorfis-
mo térmico, acompanhado por metasso-

matismo, induzido pelos dioritos e
quartzo-dioritos do CIB, no Carbodnico
médio, e patente principalmente nos
marmores e rochas calcossilicatadas.
Deste modo estdo bem documentados os
dois eventos tectono-metamorficos, haven-
do no caso da unidade dos marmores e res-
tantes rochas carbonatadas uma manifesta
auséncia ou pouca representacdo do primei-
ro evento devido a resposta reoldgica destes
materiais. De facto a maior plasticidade, e
resposta a deformacdo ductil, ocorrida e
verificada nesta unidade tectono-estratigra-
fica, justifica de per si a quase auséncia de
evidéncias de alta pressdo ocorrida previa-
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mente (PASSCHIER et al., 1990; SANDER-
SON and MARCHINI, 1984; TURNER and
WEISS, 1963). A deformagdo subsequente
oblitera, apaga e reduz a uma infima repre-
sentagdo as evidéncias de alta pressdo que
tivessem sido possiveis de encontrar, sendo
o segundo evento predominante na regido,
nestas litologias.
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