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lll - Segregacgao, ascensao e instalagao de rochas pluténicas

No presente capitulo salientar-se-do aspectos relativos a segregacdo de granitos
peraluminosos, mecanismos de ascensdo e instalacdo de rochas plutonicas e respectivos quadros
geodindmicos. A abordagem efectuada aponta principalmente no sentido dos granitos

peraluminosos, visto estes constituirem o nucleo do antiforma de Viana do Castelo — Caminha.

1I1.1. Segregacdo magmdtica

Os granitéides podem ter uma componente estritamente crustal ou estritamente
mantélica, assim como podem resultar de combinacdes entre estas duas (figura III.1). Segundo
Barbarin (1999), os granitéides podem ser classificados em seis tipos principais de acordo com
as suas associacdes minerais (figura III.1) e, ainda, critérios de campo, petrograficos e quimicos:
dois tipos de granitdides peraluminosos de origem crustal pura ou dominante (MPG e CPG,
respectivamente), dois tipos de granitéides calco-alcalinos de origem mista (KCG e ACG) e
dois tipos de granitdides toleiticos ou alcalinos de origem mantélica pura ou dominante

(ATGH+RTG e PAG, respectivamente).

MPG CPG KCG ACG + ATG RTG PAG
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Figura.Ill.1 — Diagrama esquematico com os diferentes tipos de granitdéides (MPG — Muscovite-bearing
Peraluminous Granitoids; CPG - Cordierite-bearing Peraluminous Granitoids; KCG - K-rich and K-
feldspar porphyritic Calc-alkaline Granitoids; ACG — Amphibole-rich Calc-alkaline Granitoids;
ATGHRTG — Arc “Tholeiitic” Granitoids + Ridge “Tholeiitic” Granitoids; PAG — Peralkaline and
Alkaline Granitoids), respectivas associagdes minerais AFM e proporgdes relativas de contribuigdo
mantélica e crustal. mosc: moscovite; bt: biotite; cord: cordierite; Fk: feldspato potdssico em
megacristais; anf: anfibola; anf-Ca: anfibola calcica; anf-Na: anfibola sdédica; px: piroxena; px-Ca:

piroxena calcica; px-Na: piroxena sodica. Modificado de Barbarin (1999).
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O inicio da fus@o dos sedimentos peliticos, que originam os granitos peraluminosos
(MPG), da-se a temperaturas e pressoes que se ajustam, provavelmente, aos limites energéticos
superiores do metamorfismo regional, mas torna-se claro que a temperatura necessita de
aumentar assim que a maior parte da fusdo ocorra. Este aumento de temperatura serd ainda mais
necessario aquando da fusdo parcial de anfibolitos (Pitcher, 1995). A partir dos trabalhos de
Vielzeuf e Holloway e de Le Breton e Thompson, Pitcher (1995) refere que a fusdo de rochas
peliticas se d4 em trés niveis, um primeiro no qual se produz uma pequena percentagem de
magma félsico por volta dos 610 °C e a 10 kbar em presenga de vapor, seguido de dois niveis de
producdo de magma sem a presenca de vapor, nos quais a moscovite ¢ a primeira a reagir
seguida da biotite. A maior quantidade de magma produz-se a cerca de 800 °C e a 10 kbar. Por
seu lado, Vigneresse (1995c) salienta que, embora os resultados da petrologia experimental
variem em fun¢do da quantidade e da composicdo da fase fluida, os granitos de duas micas sdo
produzidos a 6 kbar e nunca a menos de 700 °C a partir de pelitos himidos, enquanto que para
material anfibolitico seco sdo requeridos 850 °C. Para a obtencdo destas temperaturas o
gradiente geotérmico terd que ser superior ao médio correntemente aceite, o que pressupde um
fornecimento de calor adicional a partir do manto, provavelmente em consequéncia de
adelgacamento crustal, deformagdo crustal e/ou de fendmenos térmicos locais (e.g., células

convectivas).

111.2. Ascensdo e instalagdo plutonica

Se pretendéssemos tipificar sinteticamente o movimento dos magmas diriamos que este
¢ controlado por trés factores: (i) viscosidade do magma; (ii) viscosidade do encaixante; (iii)
grau de deformagdo aplicado ao magma. Da conjugacdo destes factores resultaria o seguinte: se
a viscosidade do magma fosse inferior a do encaixante, entdo, a ascensdo ¢ instalagdo através de
fracturas seria mais do que previsivel; se a viscosidade do magma fosse superior a do encaixante
o seu deslocamento em fracturas dificilmente se processaria e, assim, a ascensdo e instalacdo
diapirica seria a mais provavel, desde que as tensdes tectonicas fossem suficientemente grandes

(¢ de referir que, apesar de ndo dominante, a flutuabilidade do magma pode ser um factor a
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tomar em atencdo); se ndo (ou quase ndo) existir contraste de viscosidade entre o0 magma e o
encaixante, a sua ascensdo sO terd lugar se se verificarem condicdes tectonicas favordveis
(falhas inversas/carreamentos).

Contanto que esta abordagem parega resumir alguns dos factores importantes da
movimentagdo magmatica , outros factores sdo esquecidos (e.g., a diferenca da temperatura do
solidus do magma e do solidus da rocha fonte), sendo ainda simplificada quanto aos modelos de
ascensdo e instalacdo de corpos magmadticos. Assim, ¢ no sentido de evitar riscos de
simplificacdo e, por isso, também de omissdo, elegemos na elaboracdo deste capitulo como
prioridade a descricdo e a discussdo mais ou menos pormenorizada de diferentes modelos de

ascensdo e instalacdo plutonica.

Existe na bibliografia alguma controvérsia no que respeita ao principal modelo de
ascensdo do magma: “diapirismo ou dyking?”. Contudo, tém surgido autores que tentam
conciliar os diferentes mecanismos definindo quadros geoldgicos (incluindo uma variedade de
parametros tais como a composi¢do e viscosidade do magma, a pressdo do magma, o ambiente
tectonico e os gradientes de temperatura da crusta) mais ou menos favoraveis a um ou a outro
modelo. Assim, (Jacques e Reavy, 1994) propdem que o modelo de ascensdo associado a falhas
e a zonas de cisalhamento seja o dyking, enquanto que o diapirismo ocorra preferencialmente
em sectores da crusta mais homogéneos ou, mais provavelmente, em condutas geradas em
pontos de interseccdo de falhas importantes. Weinberg (1996) refere que diapiros com baixa
viscosidade sdo facilmente drenados a partir de diques no seu topo, enquanto diapiros com
viscosidade elevada sdo incapazes de ascender por dyking e, por seu turno, magmas com
viscosidade intermédia numa fase inicial ascendem como diapiros, mas no decurso da ascensdo
serdo drenados por dyking.

Embora, como se viu, o dyking seja apontado como um importante mecanismo de
extracgdo e transporte de magmas a partir de uma fonte magmatica até niveis crustais mais
superficiais, algumas dificuldades, contudo, surgem quando aplicado a magmas félsicos (com

elevada viscosidade): a baixa velocidade de deslocagdo deste tipo de magmas aproveitando a
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porosidade das rochas, implica que a quantidade de magma drenado, e residente em corpos
magmaticos irregulares ou em rede de diques, seja muito superior ao que foi previamente
extraido do meio poroso (Weinberg, 1999). O mesmo autor refere que a observagdo de grandes
volumes de magma flutuante normalmente presentes em zonas migmatiticas, sugere que o
dyking ¢é ineficiente sendo capaz, apenas, de extrair uma frac¢do de todo o magma existente.
Acrescenta ainda que, em suporte destas observacdes, estudos efectuados em rochas crustais
quentes exumadas revelaram um conjunto de mecanismos alternativos de migracdo magmatica
caracterizados pelo fluxo difuso (pervasive) de magma a mesoescala. Estes mecanismos estdo
restritos a zonas da crusta quentes, nas quais os magmas nao estdo expostos a arrefecimento
rapido, por seu turno, a migragdo de magmas em encaixantes frios requer mecanismos mais
focalizados, tais como o diapirismo ¢ o dyking (Weinberg & Searle, 1998). No entanto, a
elevagdo do gradiente geotérmico em zonas mais superficiais pode ser obtida pela advecgdo que
acompanha a migragdo magmatica e, assim, permitir fluxo difuso de magma. Weinberg (1999)
refere que se 0 magma tiver a mesma temperatura solidus que a da rocha que o originou, o fluxo
difuso de magma ficard praticamente restrito a zona de fusdo, sendo o seu contributo para a
alteracdo do gradiente geotérmico regional muito pequeno. Todavia, como o magma segregado
possui na generalidade uma temperatura solidus abaixo, cerca de 100 °C, da que possui a rocha
fonte, 0 magma deixard a fonte e intruird difusamente, cerca de 3-5 Km, a zona superior até
encontrar rochas com temperatura abaixo do seu sol/idus. Segundo o mesmo autor, a
profundidade a que este controlo de temperatura se pode manifestar resulta da interac¢@o entre a
velocidade de producdo de magma, da extrac¢do e transporte do magma a uma dada
profundidade, do ratio de adveccdo, do gradiente geotérmico regional, da diferenca de
temperatura entre o solidus do magma e o solidus da rocha fonte e, ainda, da curva solidus do

magma (solidus do magma em funcao da pressao).

Quanto a morfologia dos plutdes, esta é certamente controlada pelo campo de tensdes
regional e pelas diversas anisotropias estruturais. Contudo, também o controlo exercido pela

profundidade (pressdo) de cristalizagdo terda de ser tomado em consideracdo. A maioria dos
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grandes corpos magmaticos (especialmente os graniticos viscosos que se instalam a
profundidades entre os 5 Km e os 20 Km) instalam-se a uma profundidade tal que permite que
estes arrefecam bastante lentamente. A dimensdo e flutuabilidade destas massas magmaticas
relativamente a do encaixante permite que ascendam com relativa rapidez até a superficie, a
menos que a presenca de agua promova uma cristalizacdo a maiores profundidades, visto que o
solidus para magmas hidratados ocorre a pressdes altas. Se a maioria do magma cristaliza por
ter atingido o solidus a determinada profundidade, o restante ascende por todas as condutas

estruturais existentes até atingir o nivel critico de cristalizagdo (Hyndman, 1981).

111.2.1. Mecanismos de ascensdo e instalacdo plutonica

A ascensdo e instalacdo pluténica tem sido alvo da elaboracdo de vérios mecanismos,
entre estes destacaremos o diapirismo, o ballooning, a instalagdo associada a estruturas
tectonicas, o dyking, a migracdo difusa, o stoping e o colapso gravitico. Contudo, a ac¢do
conjunta de alguns destes mecanismos ocorre frequentemente no decurso da instalagdo
plutoénica; a titulo exemplificativo nomeamos a associacdo de diking e ballooning referida por
Petford et al. (1994), e a associagdo de diapirismo com colapso gravitico, relatada por Ramberg

(1980), nas Caledénicas Escandinavas.

O diapirismo (Grout, 1945) ¢ um processo fisico no qual corpos fluidos de menor
densidade ascendem, com morfologias subesféricas (em forma de gota invertida), no interior de
corpos mais densos, obedecendo a lei de Stokes (Mahon et al., 1988) segundo a equacao:

V =2Apgr* / M

sendo,

V - velocidade de ascensao;

Ap - diferenca de densidade entre o magma e a rocha encaixante;

g - aceleracdo da gravidade;

r - raio do corpo magmatico (esfera ou subesfera) de menor densidade;

TN — Viscosidade cinematica da rocha encaixante
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Varios modelos numéricos provaram que as instabilidades de Rayleigh-Taylor se
desenvolvem quando existem grandes contrastes de densidade e viscosidade, tendo como
consequéncia a ascensdo do material mais movel (Ramberg, 1981). Se é aceite que a nivel da
crusta inferior a diferenca de viscosidades entre o plutdo e a rocha encaixante permite,
facilmente, a ascensdo do plutdo, este fendmeno parece mais dificil de explicar a niveis de
crusta mais elevados, pois para que a viscosidade da rocha encaixante se mantivesse seria
necessario que esta extraisse calor do plutdo, o que segundo o modelo Hot Stokes (Marsh, 1982)
promoveria a cristalizacdo deste e, em consequéncia, a paragem do seu movimento ascensional -
quer pelo aumento de densidade do plutdo resultante da cristalizagdo por perda de calor, quer
pelo aumento da viscosidade das rochas encaixantes (visto o calor suprido pelo plutdo ir
diminuindo com a ascensdo)-, antes de atingir os niveis crustais mais elevados. De facto,
Clemens and Mawer (1992) a partir de céalculos termodinadmicos verificaram que o transporte de
diapiros a longa distancia ndo ¢ vidvel termicamente. Do exposto, parece que s6 o prévio e
continuo aquecimento dos canais magmaticos proporcionara a ascensdo diapirica. Um possivel
mecanismo, pelo qual se manterd a viscosidade das rochas encaixantes baixa, ¢ a ascensdo
sucessiva de diapiros através da mesma conduta magmatica levando a criagdo de nested diapirs
(e.g., Hanmer & Vigneresse, 1980; Paterson & Vernon, 1995). A possibilidade dos diapiros
atingirem zonas elevadas da crusta também pode ocorrer se, segundo Weinberg e
Podladchinikov (1994), a crusta possuir uma reologia tal que a torne menos resistente, em

virtude da imposi¢ao de tensdes cisalhantes no decurso da ascensdo diapirica.

Diversas experiéncias e modelos numéricos t€ém mostrado que no processo de ascensao
de um plutdo através das rochas encaixantes, estas ao fluir a sua volta provocam: achatamento
na parte superior do plutdo; cisalhamento simples com estiramento vertical nos flancos do
plutdo e constricdo com estiramento vertical na parte terminal (“cauda”) do plutdo. Em todos
estes casos existe uma associagdo com foliagdes tectdonicas que sdo concordantes com o

contorno do plutdo (Hutton, 1996). Os fabrics tectonicos internos do plutdo podem desenvolver-
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se durante a ascensdo, quando este ¢ cisalhado contra a rocha encaixante ou se ocorre convecgao
(Schmelling et al., 1988). Contudo, a mistura que resulta da conveccao ¢ dificil de conciliar com
0 zonamento tipico destes corpos (Hutton, 1996).

Hutton (1996) refere que de uma série de plutdes examinados com algum pormenor,
somente o plutdo de Criffel (Courrioux, 1987), que possui um forte estiramento muito inclinado
na “cauda”, e o de Arran (England, 1992), que a partir da observacdo da defleccdo nas rochas
encaixantes teria que se ter deslocado principalmente para cima, fornecem os melhores

exemplos de diapirismo.

O ballooning (Cloos, 1925; Ramsay, 1989) consiste nos sucessivos enchimentos do
nucleo de um corpo magmatico, os quais provocam uma distensdo incremental neste corpo e
intensa deformac¢do nas rochas encaixantes. Assumindo que estes corpos magmaticos sdo
subesféricos e as suas foliagdes estdo, também dispostas subesfericamente, o tipo de elipsdide
de deformacgdo (oblato) observado permite dizer que o corpo se expandiu de modo radial e
uniforme (Hutton, 1996). A ubiquidade do achatamento uniaxial dentro dos plutdes conjugada
com o aperto das dobras preexistentes ¢ um processo central nos estadios finais da instalacdo

plutonica (Pitcher, 1995).

Existem casos de plutdes que evidenciam instalacdo do tipo ballooning como, por
exemplo, o de Flamanville (Brun, 1981). A aceitagdo do ballooning também se deve, em parte,
ao facto de haver a necessidade, por parte de alguns autores (e.g., Petford et al., 1994), de
explicar como € que a ascensdo por fracturas origina corpos plutonicos elipticos de grande

dimensdo. De facto, uma expansdo magmatica radial in sifu seria uma solugdo.

Rochas, a tecto de plutdes, pouco deformadas podem ser consideradas como evidéncia
de mecanismos de instalacdo ndo diapiricos (Paterson & Fowler, 1993). Embora possa parecer
que este facto ¢ abonatério do ballooning, Schwerdtner (1996) assim ndo o considera, visto a

baixa deformacdo a tecto dos plutdes ser incompativel com grandes valores de expansdo
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isotropica. Estes argumentos, contudo, parecem-nos invalidos a partida, dado que apesar da
deslocagdo dos diapiros se dar para cima e uma das componentes do ballooning também ocorrer
no mesmo sentido, pareceria que deveria existir, sempre, um achatamento importante a tecto do
plutdo, fendmeno que nem sempre se verifica por trés ordens de razdo: (1) as rochas a tecto do
plutdo evidenciarem flexuras, aspecto que sera contrabalangado por uma erosdo sindiapirica que
conduzird a um uplift topografico (Fletcher, 1972); (2) as rochas a tecto do plutdo possuirem
fracturacdo e, que ao serem impulsionadas pela ascensdo deste, também se desloquem
verticalmente servindo-se dos planos de falha; (3) muitos dos “baldes magmaticos” ndo se
expandem muito, devendo-se a criagdo do espaco para a sua instalacdo a um stoping (ver pagina

67) precoce, seguido por um ballooning limitado (Paterson & Fowler, 1993).

Segundo (Hutton, 1996), tem-se colocado um problema relacionado com o modo como
um “baldo magmatico” pode expandir, empurrando a rocha encaixante, ndo estando totalmente
cristalizado. Isto ¢, cré-se que um magma nao cristalizado ¢ incapaz de empurrar rochas solidas
(embora ducteis) e, assim, todos estes plutdes ascenderiam e instalar-se-iam no estado sélido.
Na opinido do mesmo autor, had exemplos que contradizem a afirmagdo anterior, tais como o do
plutdo de Ardara, cuja foliacdo interna ¢ dominantemente magmatica (Vernon & Paterson,

1993) e o granito de Arran (England, 1992) que n3o contem qualquer tipo de fabric

macroscopico visivel.

A aplicacdo de modelos tedricos quantitativos na analise da expansdo dos plutdes, tem
colocado aparentemente problemas espaciais a este modo de instalagdo. Todavia, a sua
utiliza¢do ndo ¢ desejavel, pois ndo estima, de modo algum, todo o encurtamento sofrido pelas
rochas encaixantes (Pitcher, 1995), quer pelas deformacdes mais elevadas se concentrarem em
sectores estreitos coincidentes com os contactos, quer pela dissipacdo de tensdes que ocorre no
encaixante sob a forma de dobramento. Assim, a acomoda¢do do magma na crusta terd que ser

analisada num contexto regional e cinematico e ndo determinada de modo quantitativo (Pitcher,
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1995). O stoping precoce seguido de balloning limitado poderd, nalguns casos, também resolver

o problema de espaco.

A instalacdo associada a estruturas tecténicas observa-se quando a instalagdo de
granitos estd associada a importantes falhas, zonas de cisalhamento e dobramentos, visto que
estas estruturas ao desenvolverem-se criam espaco que pode ser ocupado pelo magma. Deste
modo, pode estabelecer-se uma conexao temporal entre a instalagdo granitica e a actividade
tectonica das principais estruturas (Hutton, 1996), isto é, a instalagdo plutonica seria
sintectonica. Quando se determina a associacdo entre plutdes e estruturas tectdnicas, € inevitavel
que aqueles possuam estruturas internas que sugiram que a instalacdo do magma e a estrutura
tectonica estdo geneticamente ligadas. Neste contexto, e para comprovar o sintectonismo, é
necessario mostrar que a deformagdo no encaixante tem também manifestacdo a nivel do plutdo,
que o plutonito possui fabric magmatico, que as lineagdes e os sentidos de cisalhamento sdo
iguais no encaixante e no plutonito e, ainda, que os minerais resultantes do
plutonometamorfismo, no encaixante, sejam sincinematicos relativamente a tectonica que

permitiu a instalagdo plutdnica.

A observagdo de corpos intrusivos alongados e laminares colocados paralelamente aos
planos axiais de dobras (e por vezes truncando estas estruturas), durante fases de deformacgado
compressivas, perpendicularmente a direccdo de compressdo maxima, proporciona dificuldades
de interpretagdo em termos espaciais. Todavia, se considerarmos que as temperaturas (e.g., por
accdo de uma fonte de energia com origem na subida do limite astenosfera/litosfera) e pressdes
(que provocam atrito e consequente elevacdo de temperatura) geradas provocam fusdo parcial
de alguns dos sedimentos, estes tenderdo a escapar por entre os demais (dada a sua menor
viscosidade e maior flutuabilidade) para zonas mais superficiais, as quais corresponderdo os
sectores mais elevados dos antiformes em formacdo. A instalacdo de plutonitos, associados a
dobras com planos axiais verticais, em zonas dilatacionais relacionadas com zonas de

cisalhamento ¢ referenciada por McCaffrey (1992).
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A ocorréncia de plutdes no interior ou entre falhas compressivas pode ndo ser 6bvia, no
entanto, a utilizagdo de cortes geologicos a partir da cartografia de pormenor dos contactos,
assim como dos fabrics internos dos plutdes e das geometrias das zonas de falha conjuntamente
com os dados sismicos e de sondagens, permitem estabelecer uma forte relagdo espacial entre os
plutdes e zonas de falhas inversas locais e regionais. Por exemplo, os plutdes do batélito de
Idaho do Norte e do W de Montana (Hyndman et. al., 1988), parecem ter sido instalados sub-
horizontalmente ao longo de falhas inversas preexistentes.

E provavel que as falhas, as vezes, ndo sirvam de canais condutores de magma, mas
proporcionem espaco para a instalacdo de plutdes ao facilitar deslocamentos verticais, por

intermédio dos seus planos, na rocha encaixante.

No que respeita aos magmas acidos, € na opinido de Vigneresse (1995a), naturalmente
que uma grande quantidade de calor tem que ser fornecida para induzir a sua fusdo na crusta
inferior. Como resultado a segregagdo e ascensdo do magma ocorre inteiramente em regime
ductil. Assim que o magma ascendente (upwelling magma) atinge a zona de transig¢do
ductil/fragil, a sua flutuabilidade ¢ insuficiente para fracturar a crusta superior fragil. Os
cisalhamentos, de facto, sdo determinantes para que a segregagdo e a ascensdo de magma, por
canais, se dé até a superficie, desde que se criem zonas de extensdo locais, de modo a que o
magma se infiltre. Para Vigneresse (1995b), as zonas mais profundas reveladas pelos dados de
gravimetria, a nivel de afloramento mostrando lineagdes verticais, sdo interpretadas como canais
magmaticos. Estas estruturas ou zonas de enraizamento, reflectem o padrdo de fluxo do magma
ascendente enquanto se processava a sua instala¢do. Estes podem ser relacionados com o campo
de tensdes ao tempo. Os granitos que intruem no decurso de cisalhamento transcurrente
possuem somente alguns, poucos, canais de alimentagdo. Estes canais ndo estdo conectados com
as zonas de cisalhamento principais, mas sim com zonas de extensdo, locais, do campo de

tensdes regional. A situagdo atrds descrita, também se observa em granitos instalados durante

uma fase de deformacgao compressiva.
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Os plutdes graniticos quando se instalam numa fase de deformagao distensiva sdo muito
delgados e com vdarios e pequenos canais magmaticos. Tanto as diferentes morfologias em
profundidade como o diferente nimero de zonas de enraizamento sugerem que a deformagdo
controla a instalagdo dos plutdes graniticos. As zonas de enraizamento (canais magmaticos)
formam um angulo elevado com a direc¢do de compressdo maxima quando o magma se instala
numa crusta plastica, i.e., com um alinhamento paralelo a direc¢do de extensdo, o qual pode ser
explicado pelo cisalhamento que actua como uma vélvula que controla a segregacdo do magma.
Se os plutdes se instalam perto da superficie, numa crusta fragil, entdo as raizes ficardo
alinhadas com a compressdo maxima, de acordo com a teoria de fractura de Anderson (1951).
Em todos estes exemplos, a geometria da zona de enraizamento relativamente a zona de

cisalhamento principal, implica que a zona de cisalhamento ndo induz génese de magma e que

esta ndo serve de corredor para a sua instalagdo (Vigneresse, 1995b).

O dyking ¢ um processo que decorre com bastante rapidez, requer uma pressao
magmatica alta e uma resposta visco-elastica das rochas encaixantes. E considerado,
potencialmente, capaz de drenar grandes volumes de magma. Existem duas importantes fases
que caracterizam a evolucdo da rede de fracturas para o transporte de magma a partir da fonte:
(1) o crescimento prévio da rede de fracturas relativamente ao inicio do transporte através de
diques; (2) a capacidade de drenagem da rede durante o transporte de magma. A primeira fase ¢
caracterizada pelo incremento do numero de fracturas acompanhado pelo seu aumento de
comprimento, largura e conectividade (Gueguen & Dienes, 1989); Esta fase determina a
dimensdo da rede conectada e a quantidade total de magma a extrair. A segunda fase , por sua
vez, tem inicio, apoés a maturagdo do sistema, com a drenagem do magma. A duracdo e o
volume desta extrac¢do depende da estrutura da rede, mais especificamente, da sua capacidade
em providenciar o transporte magmatico mantendo para o efeito uma largura critica (Weinberg,
1999).

Para que o dyking ocorra, e sendo parte integrante deste, ha que levar em conta factores

como a velocidade de fluxo magmatico através dos poros e desta com a rede de fracturas, o
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comprimento de compactagdo, a formacdo da rede de diques tributarios, a permeabilidade e

conectividade da rede de drenagem e, também, a dimensdo do reservatorio magmatico.

A migracio difusa (pervasive) de magma félsico 2 mesoescala ocorre em encaixantes
quentes (temperatura proxima do solidus do magma) e origina estruturas laminares de magma
que se instalam, de preferéncia, paralelamente a zonas permeaveis ou de fraqueza, tais como, as
foliagdes, as superficies de estratificacdo e as charneiras de dobras. Weinberg (1999) propde um
mecanismo simples que actua a partir da transferéncia de calor da zona de fusdo até niveis
crustais mais elevados. Este processo fundamenta-se no facto do magma possuir, na
generalidade, menor temperatura solidus do que a rocha fonte e, assim, poder migrar para niveis
superiores. A profundidade a que o magma cristalizard estard dependente da interac¢do entre a
velocidade de producdo de magma, a extrac¢do e transporte até essa profundidade, da
temperatura do magma e do seu ratio de adveccdo, do gradiente geotérmico regional, da
diferenca de temperatura entre o solidus do magma e o solidus da rocha fonte e, por fim, da
curva solidus do magma (temperatura solidus em fun¢do da pressdo). Este processo integra trés
mecanismos:
(1) O bombeio tecténico (e.g., Hutton et al., 1990; Brown, 1994; Collins & Sawyer,
1996), resulta da migragdo do magma em fungdo da sua flutuabilidade combinada,
em diferentes graus, com a deformacdo tectonica a data. Visto a tensdo de
flutuabilidade destes corpos ser baixa, dada a sua relativa pequenez (bolsadas de
escala métrica), a quantidade de magma que migra terd de ser compativel com os
ratios de deformacdo tectonica que actuaram em determinado contexto geologico. A
duragdo deste processo é controlada pela combinagdo entre a evolugdo térmica e
tectonica dos terrenos (Weinberg, 1999);

(2) A intrusdo de “cunhas” magmaticas félsicas em encaixantes de baixa viscosidade ¢
consequéncia das temperaturas elevadas a que estes se encontram. O facto do
encaixante estar quente evita que o magma arrefega permitindo, assim, o seu fluxo

difuso a mesoescala através das rochas, originando laminas magmaticas (Weinberg,
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1999). Esta difusdo efectua-se lentamente, em fun¢do da flutuabilidade do magma, e
aproveitando planos de fraqueza do encaixante. O estado viscoso das rochas
também inibe a propaga¢do de diques;

(3) A intrusdo de magmas canalizada por volateis (volatile-driven intrusion) resulta da
actividade de fluidos ricos em volateis que fluindo rapidamente através do
encaixante abrem canais, a0 mesmo tempo que o aquecem, possibilitando a ulterior
migracdo do magma por estas condutas. A exsolugdo dos volateis a partir do magma
ocorre desde cedo, nos processos intrusivos, como consequéncia da combinagdo de

variagdes locais de pressdo e da cristalizacdo magmatica.

O stoping resulta da invasdo das fracturas preexistentes ou contemporaneas das rochas
encaixantes (com comportamento fragil) pelo magma, cuja tensdo amplificando as fracturas, por
seu turno, vai implicar que alguns blocos de rocha encaixante fiquem cercados pelo liquido
magmatico e se afundem neste. Concomitantemente, ¢ criado espago para que o magma
ascenda.

De acordo com Hutton (1996), apesar deste processo poder manifestar-se, por vezes, a
escalas espectaculares, ¢ improvavel que seja um dos métodos mais importantes para a ascensao
e instalag@o plutdnica ao longo de grandes distancias através da crusta terrestre. Neste sentido, o
autor apresenta duas limitagcdes que passamos a mencionar:

(1) logo que os blocos angulosos comecam a precipitar-se na cdmara magmatica,
entram em rotagdo ocupando, assim, mais espago do que originalmente. Com a
continuacdo do sfoping, a camara magmatica ter-se-ia que alargar acentuadamente
na parte inferior, sendo os diferentes blocos do encaixante em rotacdo interfeririam
mutuamente, paralisando-se e, desta forma, pondo fim a todo o processo. Além
disso, plutdes com estas formas ndo sdo conhecidos.

(2) a area incrementada pelo stoping estd mais fria que o magma, do mesmo modo os

blocos ao mergulharem no magma extraem calor deste e, naturalmente, com o
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decorrer do processo a larga escala seria de esperar um rapido arrefecimento do

magma, o qual conduziria a uma cristalizacdo prematura.

O colapso gravitico ocorre em niveis crustais elevados e verifica-se em consequéncia:
da diminui¢do da pressdo de volateis no magma, quer como resposta a evasdo daqueles através
de anisotropias do encaixante quer pelo abaixamento térmico; da contrac¢do de um corpo
magmatico por arrefecimento; da extrac¢do de magma da camara magmatica para sistemas de
fracturas preexistentes; de qualquer outro motivo que tenha impelido o encaixante para cima
numa fase precoce. Os aspectos focados podem proporcionar (em conjunto ou separadamente)
nas litologias suprajacentes, por abaixamento do centro de gravidade, a sua faléncia, a qual gera,
simultaneamente, fracturas para as quais 0 magma migra, criando espago para a aducdo de novo

magma.

111.2.2. Quadros geodindmicos de ascensdo e instalagdo plutonica

O resultado do balango das forgas que originam a migracdo magmatica varia em fungdo
do quadro tectéonico (Brown & Solar, 1998). A migra¢do magmatica decorre em quadros
geodinamicos que vao desde a convergéncia de litosferas (ocednicas, oceanica - continental e
continentais) até a relaxagdo ou ao adelgacamento e fracturagdo de litosferas continentais. Como
reflexo dum ou doutro destes quadros, a ascensdo e instalacdo magmatica estara sujeita a
contextos de deformacao ora colisionais ora distensivos.

Analisemos de seguida as forcas envolvidas na migragdo de magmas quer num contexto

de deformacdo colisional quer num contexto de deformagao distensivo.

Colisional: As forgas relacionadas com a flutuabilidade do magma e as tensdes
tectonicas produzem gradientes de pressdo que permitem ao magma fluir na matriz solida,
promovendo a extraccdo do magma no decurso da deformagdo contractiva em ordgenos

convergentes, especialmente quando transpressivos (Brown & Solar, 1998).
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Os padroes de fluxo magmatico sdo controlados por anisotropias induzidas pela
deformacao, tais como os planos de foliacdo e as lineagdes minerais e, ainda pelo tamanho e
forma dos cristais. Por esta razdo, parece que o fluxo percolativo do magma € mais efectivo
durante a deformagao activa em zonas de cisalhamento.

A temperatura e a pressdo de fluidos sdo os factores dominantes que determinam a
resposta reologica das rochas crustais a compressdo, tornando secundaria, por exemplo, a
magnitude da variacdo da taxa de deformacao (Connolly, 1997).

No que comporta a pressdo de fluidos (Py), e assumindo a saturagdo em fluidos, esta
opde-se a tensdo normal (o,) de acordo com o principio da tensdo efectiva, sendo, assim, a
tensdo normal efectiva (o’,) ¢ dada por:

O’n=0n- Pt

A uma profundidade z, na crusta, a pressdo de fluidos ¢ convenientemente definida pelo
factor poro-fluido (A,),

)\-v: Pf/ Oy = Pf/ (prgZ)

sendo,

z — profundidade

p: — densidade média da coluna de rocha a profundidade z

O, — tensdo vertical

g - aceleragdo da gravidade

nesta sequéncia, a tensdo vertical efectiva pode ser escrita como:

0’y = 0y-Pr=p,gz (1-Ay)
Assim, a ac¢do da pressdo confinante efectiva na resisténcia e ductilidade da rocha ¢

contrabalangada pelo incremento da pressdo de fluidos (Sibson, 1990).

Com a diminui¢do da profundidade crustal a tensdo diferencial requerida para o fluxo
magmatico, para um dado valor de deformacdo, aumenta dramaticamente no sentido da
transicdo ductil-fragil. Contudo, o aumento da pressdo de fluidos possibilita 0 comportamento

fragil das rochas a baixas tensoes diferenciais a qualquer profundidade (Brown & Solar, 1998) —



=70 -

figura.lll.2.a (comparagdo entre A, e A,). Da observacdo da figura.lll.2.b retira-se que a ruptura
em fragil, por accdo de fluidos, ocorre quando as rochas parcialmente fundidas, estando a ser
deformadas plasticamente em resposta a uma tensdo diferencial (A), atingem o limite de
fluéncia ductil, como resultado dum incremento na pressdo de fluidos (A;); por seu lado, rochas
em condi¢des similares sujeitas a uma tensdo diferencial mais baixa (B) necessitam, para que as
rupturas ocorram, de um a pressdo de fluidos mais elevada (A,) (Brown & Solar, 1998).

Assumindo a existéncia de uma determinada pressdo de fluidos na crusta superior
obtém-se uma profundidade de cerca de 15 km para a transi¢do ductil-fragil (considerando um
gradiente geotérmico de aproximadamente 25 °C km ). No caso de orégenos convergentes o
rapido uplift na sua zona interna produz uma pronunciada anomalia térmica (elevacdo do
gradiente geotérmico) permitindo que a transi¢do ductil-fragil ocorra a niveis crustais mais
superficiais (Koons & Craw, 1991). A crusta entre a zona de anatexia e a zona dictil-fragil tem
um gradiente de pressdo de fluidos proximo do litostatico, implicando um gradiente fraco
particularmente durante o metamorfismo progressivo (Cox & Etheridge, 1989). Segundo os
mesmos autores, existem regides substanciais da crusta com comportamento fluido,
caracterizado por baixas tensdes e sensibilidade a temperatura, no decurso da deformacao em
condi¢des de metamorfismo progressivo (figura.lll.2.a — linha a tracejado); isto pode constituir
um factor significativo dado que pode promover a deformacgdo plastica em sectores mais
superficiais da crusta.

A opinido de vdarios autores (entre outros Zoback, 1992) vai no sentido de que o
principal padrdo de tensdes que actua na litosfera ¢ preferencialmente o resultado das forcas
compressivas aplicadas nas margens das placas tectonicas, estando a tensdo maxima (o), nos
orogenos convergentes activos, disposta horizontalmente e com um angulo elevado
relativamente ao orégeno, enquanto que a tensdo minima (03) se colocara (sub) verticalmente.
Todavia, nos orogenos transpressivos, conquanto o; se mantenha horizontal, o;ndo terad
necessariamente de ser (sub) vertical, pois a observagdo de distensdo paralela ao ordgeno

permite conceber outro sistema de tensdes no qual o, seja (sub) vertical (Brown & Talbot,
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1989). No entanto, hd que destacar o facto de que, qualquer que seja o regime tectoénico
regional, ocorre refraccdo local das tensdes para orientagdes aproximadamente paralelas e
perpendiculares das anisotropias mecanicas, e.g., em resultado de camadas reologicamente

resistentes (Brown & Solar, 1998).

Tensdo diferencial

Transigao ductil-fragil

Tensao diferencial

Jedod

curva de fluéncia
ductil

£
TroTunargace

b.

Figura.lll.2 — Diagrama esquematico da tensdo diferencial maxima versus profundidade da crusta
terrestre em compressdo, mostrando a crusta superior dominada por comportamento fragil e a crusta
inferior por comportamento ductil. A; < % <h; <A, - pressdo de fluidos. Adaptado de Brown & Solar

(1998).

A ascensdo e instalagdo magmatica combinada com as tensdes tectonicas induz a
fracturacdo crustal, sempre que nesta subsista um comportamento fragil. Num sistema
orogénico colisional também se verifica o surgimento de fracturas distensivas e desligamentos

dilatacionais. A ocorréncia destas estruturas estd dependente da magnitude da tensdo diferencial
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(0, —q@), da disposi¢do espacial do campo de tensdes,da pressdo de fluidos, do grau de
anisotropia encaixante e da atitude do fabric do encaixante (figura.Ill.3).

Para que se registem fracturas distensivas no decurso da ascensdo e instalacdo
magmatica, num encaixante fortemente foliado, ¢ necessario que se observem as seguintes
condigdes:

(1) o;>0,=~0; com a tensdo vertical (o,) podendo ser o, ou o5 (sub) vertical,

(1) em fabrics horizontalizados : (01 - 0y) < 4 Tpar € Py = (0y + Tpar), sendo Ty a

resisténcia a distensdo paralela (figura.Ill.3.a — Ascensdo 1 e figura.lll.3.b — Ascensdo

1);

(il)em fabrics inclinados ou verticalizados: (o) - 03) < 4 Ty € Pr = (01 + Tpar)

(figura.lll.3.a — Ascensdo 2 e figura.lll.3.b — Ascensdo 2).

(2) 01>>0,>0;,

em fabrics inclinados ou verticalizados: (0) - 03) <4 Tperp € P> (03 + Tperp), sendo Terp

a resisténcia a distensdo perpendicular (figura.lll.3.a — Instala¢do e figura.lll.3.b —

Instalagdo).

Por seu lado, num mesmo encaixante igualmente foliado, para que se verifiquem
desligamentos dilatacionais as condi¢des sao:

(1) oy>0,~04 com O, podendo ser G, ou 05 (sub) vertical,

(i)em fabrics horizontalizados: 4 Ty < (O} - G,) < 5,66 Tper € Pr= 0y + (4T s - T')/4T,

(figura.lll.3.a — Ascensdo 1 e figura.lll.3.b — Ascensdo 1);

(il)em fabrics inclinados ou verticalizados: 4 Ty, < (01 - Oy) < 5,66 Tpyr € Pr= 0, +

(4T2par - T%)/4T (figura.Ill.3.a — Ascensdo 2 e figura.Ill.3.b — Ascensdo 2).

(2) 01>>0,>0;,

em fabrics inclinados ou verticalizados: 4 Ty, < (01 - 03) < 5,66 Tpar € 03 <Py < (03 +

Tperp), (figura.Ill.3.a — Instalacdo e figura.Ill.3.b — Instalacdo).
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Em resumo, para que as fracturas ocorram paralelamente a um fabric (sub) horizontal a
pressdo de fluidos tera de reduzir a tensdo efectiva até que a tensdo normal litostatica
perpendicular ao fabric [correspondendo aproximadamente a tensdo principal vertical (o,)] seja
igual a resisténcia a distensdo normal (T,,); para que as fracturas ocorram paralelamente a uma
fabric (sub) vertical a pressdo de fluidos terd de reduzir a tensdo efectiva até que a tensdo
normal litostatica perpendicular ao fabric [correspondendo aproximadamente a maxima tensdo
principal (0})] seja igual a resisténcia a distensdo normal (T,,). Em ambos os casos a magnitude
da tensdo diferencial tem que ser menor que a diferenca entre a resisténcia a distensdo paralela e
normal a anisotropia e, assim, o magma induza o aparecimento de fracturas distensivas paralelas
a anisotropia e/ou desligamentos dilatacionais fracamente discordantes. Inversamente, se a
magnitude da tensdo diferencial for maior que a diferenca entre a resisténcia a distensdo paralela
e normal a anisotropia, 0 magma induzira o aparecimento de fracturas distensivas truncando as
anisotropias. Por ultimo, se as condigdes que se verificarem forem as de uma tensdo diferencial
igual a diferenga entre as duas resisténcias a distensdo (normal e paralela), entdo, ocorrerdo os

dois sistemas de fracturas mencionados (Brown & Solar, 1998).

Distensivo: num quadro tectonico distensivo a tensdo maxima (o,)esta disposta
verticalmente. Neste tipo de quadro tecténico, e no decurso de movimento distensivo, observa-
se a génese de zonas de cisalhamento distensivas inclinadas ou geometrias em ramp-flat
(Hutton, 1996).

Vigneresse (1995c¢) considera a existéncia de diversos tipos de tectonica distensiva que,
dependendo da dimensdo da distensdo, ou formam estruturas do tipo graben ou vastas areas
com distensdo crustal; se, adicionalmente, se estiver na presenca de uma crusta espessa, instavel
em virtude da sua espessura anormal e do seu regime térmico, ¢ de esperar que esta relaxe
segundo uma tectonica distensiva.

As regides de crusta adelgacada resultam do fluxo em ductil da crusta inferior,

provavelmente sob a influéncia de um incremento térmico de origem mantélica (Kirby &
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Kronenberg, 1987), que ¢ acompanhado por uma distensdo da crusta superior. Na opinido de
Vigneresse (1995c), as observagdes sismicas e térmicas favorecem o modelo anterior.

Apesar do incremento do gradiente térmico da crusta intermédia, nas regides de crusta
adelgacada, a fusdo parcial inicia-se a temperaturas baixas, se comparadas com as da crusta
granulitica inferior e, assim, os primeiros magmas gerados serdo de origem crustal (granitos
peraluminosos), aos quais se seguirdo granitos alcalinos e rochas vulcéanicas, caso a crusta
inferior e/ou 0 manto alcancem temperaturas suficientemente elevadas (Vigneresse, 1995c¢).

A distensdo duma crusta espessa em relaxamento permite a instalagdo de plutdes com
cerca de 2-3 km de espessura contendo planos de foliagdo sub-horizontais (Mollier & Bouchez,
1982). Esta distensdo ¢ caracterizada por uplift com consequente surgimento de desligamentos e

falhas normais.

Nos diferentes quadros geodindmicos, definidos para a ascensdo e instalagdo de macigos
de granitoides, destacam-se varias caracteristicas que incluem, entre outras, a natureza da
litosfera envolvida, o movimento das placas e o regime tectonico. A figura.lll.4 sintetiza alguns
destes quadros geodinamicos.

Os mecanismos de génese de estruturas que se observam em deformacgdo distensiva vao
desde o dobramento nos arcos vulcanicos até ao rifting nas zonas de rift intracontinental,
passando pela expansdo com encurtamento minimo nas margens continentais e pelo uplift nas
cadeias colisionais antigas. Por seu lado, para a deformacado colisional temos como principais
mecanismos de génese estrutural o encurtamento e o espessamento crustal.

Dentro dos sistemas orogénicos ¢ possivel distinguir um quadro tecténico de
deformacdo distensiva, de indole regional, em contextos de convergéncia de duas litosferas
ocednicas, convergéncia entre uma litosfera continental e uma litosfera oceanica e, por ultimo
de relaxacdo de uma litosfera continental. Por contraponto, e ainda dentro dos sistemas
orogénicos, somente no caso da convergéncia entre duas litosferas continentais se observa um

quadro tectonico de deformacao colisional (compressiva).
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QUADROS

GEODINAMICOS

OROGE NICO

ANOROGENICO
EXTENSIONAL

Convergéncia de

Convergéncia entre

Convergéncia entre

Relaxacdo de uma

Adelgagamento e

duas litosferas uma litosfera duas litosferas litosfera fracturagdo de uma
oceanicas continental e uma continentais continental litosfera continental
litosfera ocednica
Arco vulcanico Margens Orogenos Cadeias colisionais Zona de rift
continentais activas colisionais antigas intracontinental
Subducg¢do de uma | Subduccao de uma
litosfera oceanica | litosfera oceanica Subducg¢ao Uplift pos Rifting p6s
sob outra litosfera | sob uma litosfera intercontinental colisional orogénico
ocednica continental
Compressao
Distensdo regional | Distensdo regional regional e Distensao regional | Distensdo regional

distensdo local

encurtamento e rifting
expansdo com espessamento uplift (zonas de
dobramento aberto encurtamento crustal (desligamentos e cisalhamento
minimo (dobramento, falhas normais) distensivas ou
falhas inversas / geometrias em ramp-|
cavalgamentos e flat)
desligamentos)
Granitdides calco- | Granitdides calco- Granitdides Granitdides
alcalinos e alcalinos e calco- peraluminosos e Granitdides calco- alcalinos e
toleiticos alcalinos K calco-alcalinos K alcalinos peralcalinos
(ACG + ATG) (ACG + KCGQG) (MPG e CPG + (KCG) (PAG)
KCG)

Figura.lll.4 — Diferentes quadros geodindmicos e granitos a eles associados. Em cada quadro estdo

representados a natureza da litosfera envolvida, o movimento das placas, o regime tectonico e os tipos de

granitéides descritos na figura.lll.1. Nas diferentes sec¢des verticais os corpos granitdides estdo

representados a preto. Modificado de Pitcher (1995) e Barbarin (1999).

O sistema anorogénico unicamente engloba um quadro tectéonico de deformagdo

distensiva que ¢ resultado do adelgacamento e fracturacdo de uma litosfera continental.



