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Abstract

Systematic analysis of the distribution of "immabile” incompatible elements among the eclogites from the Braganga Massif (NE
Portugal) reveals the ocurrence of three distinct eclogite-rock groups: A) LREE depleted , with negative Ti anomalies; B) flat LREE and
MREE, with depletion of the heaviest REE and negative anomalies of Nb and Ti; C) LREE enriched, with Nb/Y > 1.

Rocks belonging to groups B and C comprise granulitized eclogites which often display the characteristic development of late
“dioritic” veins. The available geochemical data show that the vein materiat and the host eclogites have identical “immobile” incompatible
element contents, whilst they differ in their mobife element concentrations: "dioritic™ velns also display anomalous isotopic compositions with (
SSr)cMa = +87.2 and (sNd)o""a =-2.89. Thus, it is unfikely that the veins could represent dioritic magmas generated by partial melting of the
host eclogites. The “dioritic* veins are interpreted here as products of metasomatic activity affecting the eclogites; metasomatism was
induced by fluids emanating from the enclosing gneisses during prograde decompression metamorphism. Such a pervasive metasomatic

event must have caused isotope reselting, explaining the apparent contradictions among the available geochronological data for the eclogite
rocks.

Introdugé&o e trabalhos anteriores

No Complexo Aléctone Superior (Ribeiro et al., 1993) do Macico de Braganga, é
conhecida a existéncia de corpos de eclogitos, os quais se apresentam sob a forma de
lenticulas no interior de paragneisses. -

Nos Ultimos anos, foram apresentados alguns dados geotermobarométritos
(Munha & Ribeiro, 1986) e geocronoldgicos (Peucat et al, 1990; Santos et al., 1995)
respeitantes a eclogitos e rochas associadas de Bragancga. Os primeiros indicam: 1) que
0 metamorfismo da fécies eclogitica decorreu a pressées de 18-20 kb e temperaturas de
570-630 °C; 2) que, a este episédio, se seguiram outros indicando, inicialmente, ligeira
descompress&o com aquecimento (800-900 °C) e, posteriormente, arrefecimento e
descompressdo. Quanto & geocronologia, trata-se ainda de assunto polémico que
adiante sera abordado.

A geoquimica elementar, nomeadamente a de elementos vestigiais imdveis, néo
tem sido abordada nos eclogitos de Braganca. Bernard-Griffiths ef al. (1985) analisaram
amostras de eclogitos provenientes do Complexo Aléctone Superior de Cabo Ortegal
(Galiza), tendo obtido perfis de terras-raras caracterizados (apds normalizagdo
condritica) por empobrecimento das de massa atémica menor relativamente as restantes,
assemelhando-se bastante aquilo que se observa nos MORB de tipo N.

Petrografia

As caracteristicas mineralégicas e texturais dos eclogitos indicam terem sofrido
evolugdo metamdrfica complexa, com diferentes episodios de recristalizagdo, anteriores e
posteriores ao maximo de pressdo. O metamorfismo eclogitico caracterizou-se pelo
desenvolvimento da associagéo granada + onfacite + distena + fengite + anfibola + zoisite
+ ratilo + quartzo. S&o, contudo, raros os casos em que, a esta paragénese, nao se
tenham sobreposto, de forma significativa, associacbes geradas a pressdes

sucessivamente mais baixas. Em resultado destes processos pos-eclogiticos, geraram-se
rochas de dois tipos:
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1) Eclogitos em que a descompresséo levou a que a onfacite se decompusesse
sob a forma de simplectites finas de didpsido (+ sddico) e plagioclase (zonas de Rabal e
Espinhosela);

2) Eclogitos granulitizados (zonas de Fontaelas e Gimonde), em que o didpsido, a
plagioclase e a anfibola (p&s-eclogiticos) surgem em cristais bem individualizados, com
textura granoblastica e granularidade média (se bem que sejam também observaveis
associacbes simplectiticas entre aqueles minerais, estas sdo aqui caracterizadas por
dominios mais largos dos constituintes, quando comparados com os das simplectites do
tipo 1).

No seio dos eclogitos do tipo 2, encontram-se zonas venulares de composicéo
"dioritica" a "tonalitica” (plagioclase + granada + anfibola + didpsido + rutilo + quartzo +
apatite + opacos + biotite), de onde se destacam cristais poiciliticos de anfibola castanha
que podem atingir dimensdes centimétricas. Com a proximidade relativamente a estas
zonas, os eclogitos tornam-se progressivamente mais ricos de anfibola, plagioclase e
quartzo, e a granularidade torna-se mais grosseira.

O material "dioritico" foi interpretado por Anthonioz (1972) como resultado da
retrogradacdo dos eclogitos, enquanto Munha & Ribeiro (1986) e Santos ef al. (1995) o
consideraram como representando liquido silicatado gerado por fusdo parcial daquelas
rochas e dos gneisses encaixantes.

Geoquimica dos eclogitos

Os dados geoquimicos obtidos revelaram que, em termos de elementos maieres,
os eclogitos analisados se assemelham entre si, registando-se: SiO5 entre 46.9% e
51.3%; TiO2 entre 0.67% e 1.59% (excepto numa amostra com 0.30%); AloO3 entre
13.59% e 16.4%; FeOl entre 8.65% e 11.73% (excepto num caso, em que atinge
15.09%), MgO entre 5.39% e 10.87%; Ca0 entre 9.10% e 12.39%; NapO entre 1.91% e
3.46%; FeOli(FeOt + MgO) entre 0.47 e 0.68; s6 no K»0 se nota, significativamente, uma
diferenca sistematica entre os eclogitos de Rabal - Espinhosela (0.04% a 0.08%) e os de
Fontaslas - Gimonde (0.14% a 0.54%).

Em contraste, quando se consideram os elementos vestigiais sdo notdrias as
diferencas, ndo sé entre os dois tipos petrograficos referidos, comc também entre as
amostras de Fontaelas - Gimonde. Assim, recorrendo a elementos relativamente imdveis
(e que, portanto, devem reflectir as caracteristicas dos protélitos destas rochas),
definiram-se trés grupos geogquimicos de eclogitos:

A) Eclogitos de Rabal - Espinhosela, patenteando quimismo toleiitico, com:
empobrecimento dos lantanideos leves em relagdo aos mais pesados, registando-se
(La/Lu)n entre 0.54 e 0.79; razdes Nb/Y inferiores a 0.13; teores baixos em TiOo (0.93%-
1.40%), concentragdes de Ni (47-63 ppm) e Cr (118-231 ppm) inferiores as dos restantes
eclogitos.

B) Eclogitos subalcaiinos de Fontaelas - Gimonde, caracterizados por: perfil quase
condritico das terras raras leves e intermédias, com (La/Tb), de 0.91 a 1.41, e ligeiro
empobrecimento das mais pesadas, variando (La/Lu), entre 1.20 e 1.73; valores de Nb/Y
inferiores a 0.095; concentragbes de TiOo inferiores a 0.80%; Ni com concentragbes
entre 96 e 274 ppm e Cr de 376 a 441 ppm.
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C) Eclogitos de Fontaelas - Gimonde com quimismo de tendéncia marcadamente
alcalina, em que se nota: enriquecimento das terras-raras leves, com (La/lLtu)p entre 85 e
13.4; Nb/Y entre 1.1 e 1.6; concentragdes de TiOo de 1.00% a 1.59%: teores em Ni e Cr
de 90-281 ppm e de 315-440 ppm, respectivamente.

Embora em todos os casos os eclogitos correspondam a protdlitos de composi¢ao
basaltica, ndo é plausivel que os trés grupos referidos se relacionem através de
processos de diferenciagdo por cristalizagéo (de um mesmo magmay); de facto, para além
das grandes variagbes no tipo de padrdes de terras raras, os teores de elementos
compativeis nas rochas do grupo C (hipoteticamente mais diferenciado) s&o equivalentes
aos registados nas do grupo B e superiores aos do grupo A. As diferengas deverdo, pois,
ter como causas essenciais a composicdo da fonte mantélica e/ou os processos de fusdo
que geraram 0S magmas primarios.

As rochas do grupo A sdo as que, de acordo com os dados geoquimicos
disponiveis, mais se assemelham aos eclogitos de Cabo Ortegal. Contudo, a presenca
constante de anomalia negativa de Ti afasta-as dos casos maijs tipicos de N-MORB.
Analises isotépicas de Sm-Nd revelam, para uma rocha deste grupo, (eyg)™a = +7.35
(enquanto ha 508 Ma - idade Sm-Nd registada pelo par granada-rocha total - g, seria de
+5.80), reforgando os dados da geoquimica elementar; o valor de (eg,)?M2 & elevado (+
23.7), o gque poderad resultar de episddios de metamorfismo envolvendo fluidos
enriquecidos em Sr radiogénico, € ndo necessariamente de caracteristicas primarias.

As rochas do grupo B patenteiam perfis de elementos incompativeis em que as
anomalias negativas de Nb e Ti sado pronunciadas, 0 que & comum em toleiitos
continentais ou em magmas gerados em ambientes orogénicos. A tendéncia alcalina das
rochas do grupo C é tipica de magmas gerados a partir de fontes enriquecidas, em
ambientes caracterizados por tectdnica distensiva,

As caracteristicas geoquimicas dos eclogitos estudados, quando observadas em
conjunto, assemelham-se aguelas que tipificam as sequéncias vulcanicas de certos arcos
insulares (por exemplo: Marianas, Fiji); contudo, o desconhecimento das idades dos
protolitos magmaticos impede, de momento, uma anélise rigorosa da sua posicéo no ciclo
tectonico ante-varisco com o qual se relacionam,

Geoquimica dos "veios dioriticos” - evidéncias de metassomatismo nos eclogitos

Para alem das rochas ja descritas, foram ainda analisadas duas amostras de
material de composigéo "dioritica” que se encontra no seio dos eclogitos de Fontaelas -
Gimonde. Quando se consideram os elementos de menor mobilidade em fase aguosa
(Nb, lantanideos, Zr, Y, Ti, Cr e Ni), verifica-se que uma das amostras se enguadra
quase perfeitamente nas caracteristicas dos eclogitos do grupo C, enquanto a outra se
poderia englobar nos do grupo B. Esta identidade geoquimica entre eclogitos e "dioritos",
abarcando elementos desde muito incompativeis até fortemente compativeis, permite
concluir que:

- Os "veios dioriticos” ndo podem ser material magmatico de origem exterior aos
eclogitos, cuja intrusdo tivesse provocado metassomatismo nestes, visto que, em tal
situag&o, os veios analisados deveriam corresponder a um extremo campasicional,
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enquanto os eclogitos apresentariam uma gama continua de composigbes variando
consoante o grau de transformagao quimica,

- Os "veios dioriticos" também n&o podem corresponder a um produto de fus@o
parcial dos eclogitos, tendo em conta a identidade geoquimica j& referida, pois isso
implicaria coeficientes de distribuicdo em torno da unidade, entre as associagbes de
minerais refractarios e os liquidos formados, para elementos com comportamentos
absolutamente distintos.

Assim, a Unica hipotese vidavel é a de que os "veios dioriticos” sejam o resultado
de intenso metassomatismo nos eclogitos, implicando modificagdes significativas nos
elementos mais facilmente mobilizaveis em fase fluida, enquanto os restantes, & escala
mesoscopica, manteriam os seus teores relativamente constantes. De facto, os
elementos em que estd mais marcada uma diferenca sistemética entre os "veios
dioriticos" e os eclogitos encaixantes s&o o Si (SiO2 ~ 55% nas rochas metassomaticas),
o K (K20 > 0.6%, nos " veios dioriticos") e o Ca (Ca0 < 7.3%); noutros elementos é dificil
definir um padrdo sistematico de variagdo, mas a sua mobilizagdo ter-se-4, quase
certamente, verificado, a excepgdo dos casos em que a tendéncia para o transporte em
fase fluida € muito baixa.

Uma das amostras de "veio dioritico” (a relacionével com o grupo B de eclogitos)
foi sujeita a andlises isotdpicas, verificando-se que (gy,)™Me = —2.89 e (g4,)Me = +97.2; ha
389 Ma (idade do equilibrio rocha total - granada - horneblenda, registada pelo sistema
Sm-Nd neste "diorito"; amostra 38-35 de Santos et al., 1995), g4 seria de -2.24 e g5, de +
69.2. Tendo em conta a "imobilidade" dos lantanideos, € de supor que 0 gy nao se
afaste muito do da rocha basica que sofreu metassomatismo, o que, conjugado com uma
provavel idade precdmbrica do protdlito igneo, leva a concluir que, aguando do
magmatismo, aquele parametro deveria ter um valor aproximadamente condritico, o que
estd de acordo com os perfis de terras-raras dos eclogitos do grupo B. Ja o g5, como é
de esperar, deveré estar essencialmente condicionado pelas transformagbes
metamorficas, em especial pelo episédio metassomatico.

Leal & Munha (1993), a partir do estudo de inclusdes fluidas em veios de quartzo +
distena que atravessam os eclogitos de Fontaelas - Gimonde, demonstraram que a fase
fluida presente nestas rochas era essencialmente aquosa. Tendo em conta que, durante
a descompressdo, as rochas basicas sofrem essencialmente reacgdes que consomem
agua, enquanto o inverso sucede nos sistemas peliticos, aqueles autores concluiram que
os fluidos que circularam através dos eclogitos se originaram nos gneisses encaixantes.
Deve ser, pois, esta a origem da contribuicdo para a intensa transformagéo mineraldgica
e geoquimica que deu origem a facies "dioritica” dos eclogitos; os valores bastante
elevados de g, encontrados nos "veios dioriticos" implicam uma fonte enriquecida em Sr
radiogénico, reforgando aquela conclusao.

Implicagbes geocronoldgicas

Os trabalhos de geocronologia absoluta que incidiram nos eclogitos, e rochas
associadas, do Maci¢co de Braganga resultaram num espectro de valores entre 509 e 389
Ma (U-Pb em zircbes - Peucat ef al., 1990; Sm-Nd e Rb-Sr em minerais e rocha total -
Santos et al, 1995). Enguanto Peucat et al. (1990) interpretaram os seus dados
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considerando um episédio magmatico (509 Ma) e um de metamorfismo de alto grau (mais
recente que 430 Ma), Santos et al. (1995) encararam os resultados entretanto
acumulados como indicando reajustamentos dos sistemas isotopicos, posteriores ao
metamorfismo de alto grau, devidos a processos associados ao empolamento térmico
resultante do magmatismo extensional no Paleozdico inferior (Marques et al., 1995) e
posterior exumagdo das rochas eclogiticas de niveis profundos, ha cerca de 3380 Ma
(Dallmeyer et al., 1991).

Merece aqui meng&o especial a rocha eclogitica do Macico de Bragancga (amostra
7125) utilizada por Peucat et al. (1990) na obtencao dos valores acima citados; de facto,
os valores de g4 € g5, mostram grande semelhanga entre aquele metabasito e a rocha
metassomatica (38-35) agora analisada, quer quanto aos valores actuais (eyy = —4.23, g5,
=+93.7, para 7125; gy, = —2.89, g5, = +97.2, para 38-35), quer para os valores calculados
para ha 390 Ma (gyy = —2.12, &g, = +73.5, para 7125; gy = —2.24, g5, = +69.2, para 38-35).
Tal similitude parece revelar que a rocha analisada por Peucat et a/. (1990) foi afectada

por metamorfismo aloquimico, pelo que ndo parece adequado menosprezar o efeito
deste evento.

Gebauer (1993), usando andlises de U-Pb (SHRIMP) em zircbes de eclogitos de
Cabo Ortegal, obteve valores em torno de 395 Ma, nao tendo encontrado testemunhos
de eventos metamorficos anteriores. Gebauer (1993) considerou esta idade como
reflectindo o periodo de eclogitizagdo. O valor mencionado vem reforgar a ideia da
importancia dos reajustamentos isotépicos ocorridos ha cerca de 390 Ma; contudo, o
conjunto de evidéncias estruturais, petrolégicas e geoquimicas disponiveis permite-nos
identificar esses fendbmenos com o metamorfismo associado a exumacéo tectonica de
material de zonas profundas, e ndo com um episodio de subducgéo.
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