Singularidade Geoldgica do Maci¢o de Morais
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O Macico de Morais encerra um dos aspectos mais relevantes da Geologia da Ibéria. Numa
pequena area, encontram-se expostos testemunhos dos elementos fundamentais de uma
antiga Cadeia de Montanhas, também dita Cadeia Orogénica, analoga as actuais Cadeias dos
Alpes e dos Himalaias. Incorporando este amplo conceito, o Macico de Morais expde um
pequeno fragmento da Cadeia Varisca cujo dominio se distende entre a Europa de Leste e o
Sul da América do Norte. Todavia, a cadeia Varisca, erigida entre 390-280 milhdes de anos
(Ma), encontra-se actualmente muito erodida.

Mas antes de entrarmos neste tema especifico, debrucemo-nos sobre alguns conceitos basicos
de molde a mais facilmente apreendermos a dindmica que torna o nosso planeta um “planeta
vivo”, animado por uma extraordinaria energia interna que faz com que a parte sélida externa,
a litosfera, esteja em permanente mutacao.

Estrutura quimica e fisica da Terra

A estrutura quimica da Terra, de um modo
simplista, reduz-se a trés niveis fundamentais :
(Fig. 1): et eo Nicleo

e T‘o externo

Crusta, pouco espessa, é composta
essencialmente por silicatos de aluminio, calcio,
sodio e potdssio;
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Manto, até aos 2885 Km de profundidade, consta
essencialmente de silicatos de magnésio e ferro;

Nucleo, entre os 2885 e 6370 km, é composto
por ligas metdlicas de ferro e niquel.

Figura 1 — Estrutura quimica da Terra
A Crusta pode ser oceanica ou continental:

A crusta ocednica tem uma espessura entre 6-8 km, é mais densa que a crusta continental e
tem uma estratigrafia uniforme, designada sequéncia ofiolitica, tal como segue:

e Sedimentos dos fundos oceéanicos

e lavas basalticas em almofada (pilow basalts)

e Complexo de diques (sheeted dikes)

e Gabros laminados (flaser gabbros) e gabros macicos cumulaticos
e Rochas ultramaficas - peridotitos do manto

A crusta continental tem espessura compreendida entre 30-70 km, média aproximada de 40
km, e consta de uma sequéncia de rochas de composicdo variavel:

e Sedimentos ndo deformados de cobertura
e Metassedimentos mais ou menos de formados de cobertura
e Rochas igneas e metamérficas da crusta média



e Rochas ultrametamoérficas da crusta inferior
A estrutura fisica da Terra é mais complexa (Fig. 2)

A crusta é toda ela sélida e, bem assim, a parte superior do manto até 4 profundidade de cerca
de 100 km. Esta parte rigida externa da Terra forma a

Crusta Epoiunddags litosfera.

Segue-se, até a profundidade da ordem de 250 km,
uma parte viscosa, parcialmente fundida, designada
astenosfera, sobre a qual a litosfera pode deslizar e
movimentar-se.

Até a profundidade de 660 km, sucede-se o manto
superior e a zona de transi¢do. A constituicdo do manto
superior consta de olivina (ou peridoto), um mineral
formado por silicato de magnésio e algum ferro; na
zona de transicdo, verifica-se a mudanca de estrutura
dos minerais para estruturas compactas, mais densas,
mantendo a mesma composicao quimica.

O manto inferior, sélido, até 2898 km de profundidade,
é constituido por dxidos densos e silicatos de magnésio
com estruturas mais compactas e mais densas que as
do manto superior.

5145

Nucleo O nucleo externo vai até 5145 km de profundidade, é

(sélido) liguido e muito denso, verificando-se aqui a anulagdo

das ondas sismicas de tipo S.
6370 i . . i
O nducleo interno, é sélido, composto de ligas metdlicas

muito densas terminando no centro da Terra a
profundidade de 6370 km.

Figura 2 — Estrutura fisica da Terra

Dinamica interna da Terra e o paradigma da Tectdnica de Placas
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E comum afirmar-se que a Terra é um poderoso engenho energético! A energia da Terra
advém, por um lado do decaimento radioactivo natural de alguns elementos quimicos e, por
outro lado, de reaccbes exotérmicas verificadas entre compostos quimicos na interface do
manto sélido e nucleo liquido, ou seja, no designado leito D”’. Os diferenciais térmicos entre
varios pontos do interior ddo lugar as “plumas quentes” e correntes convectivas, no manto e
na astenosfera, que estdo na origem da dindmica da Terra.

Ha, no entanto, trés fendmenos geoldgicos que registam a superficie do planeta, de forma
espectacular, a libertacdo da energia resultante da dindmica da Terra e movimento das placas
litosféricas. Trata-se dos tremores de terra ou sismos, vulcées e formacdo das cadeias de
montanhas. Estes trés fendmenos constituem o teste maior ao paradigma da Tectdnica de
Placas (Fig. 3).

Tremores de Terra resultam da libertacdo energética violenta de um fendmeno sismico,
devido a ruptura brusca de um meio sélido rigido onde se acumularam tensdes suportadas até
ao limite da coesdo dos materiais. Ao analisarmos a distribuicdao dos sismos no globo terrestre,
coloca-se em evidéncia a intima associa¢do entre bordos de placa e sismos. Os tremores de



terra localizam-se em zonas bem definidas do globo: - dorsais ocednicas (mid-ocean ridge),
falhas transformantes e zonas de subducgdo. Nas duas primeiras situagdes, os focos sismicos
sdo superficiais, isto é, situam-se a profundidades da ordem ou inferiores aos 100 km. Nas
zonas de subduccdo, os focos sismicos variam desde profundidades muito pequenas até a
ordem de 660 km (zona de transi¢cGo do manto). Esta profundidade dos focos sismicos ndo é
ultrapassada e os mais profundos confinam-se as fossas oceanicas das zonas de subduccdo,
tais como as das ilhas Curilhas, Marianas, Japao ou as da costa oeste americana, como no
México, Peru até a Terra do Fogo.
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Figura 3 — Perfil de litosfera oceanica em confronto, quer com litosfera continental, quer com litosfera oceanica
recém-formada. Representam-se, ainda, algumas forgas e/ou tensdes que impulsionam o movimento de placas:
tensdo de “ridge push”, devida ao ascenso de manto fundido, origina a expansdo ocednica; e forgas de “slab pull” as
quais, mercé da maior densidade da crusta oceanica, originam o seu retorno ao manto que lhe deu origem nas
dorsais. Todavia, as forgas de “slab pull” e as tensGes que geram sdo mais importantes que as tensdes de “ridge
push”.

Vulcbes constituem o fendmeno geoldgico mais espectacular a superficie do globo pelo
fascinio que exerce sobre fotdgrafos e cineastas. Em termos geoldgicos, é um fendmeno
natural, revelador da incomensuravel energia interna da Terra que traz a superficie os
materiais siliciosos fundidos, designados magmas, testemunhos da natureza e composicdo de
pontos particulares da crosta e do manto superior. Os fendmenos magmadticos ocorrem, assim,
como uma transferéncia de matéria em fusdao de zonas mais profundas para regides menos
profundas do globo, ou melhor, de zonas de maiores temperaturas para zonas de
temperaturas menos elevadas. H3, pois, transferéncia de massa e energia térmica, sendo esta
dualidade caracteristica do vulcanismo.

Quanto a distribuicdo geografica dos vulcdes a escala do globo, uma vez mais, se verifica
encontrarem-se estas estruturas nas margens de placas: nas dorsais ocednicas, o vulcanismo é
constante, mas extremamente discreto, porquanto, é essencialmente submarino; nas zonas de
subducgdo o vulcanismo é também muito activo e, tanto mais, quanto mais jovens sdo as
zonas de subducgdo. Os vulcGes, observdveis nas ilhas do Oceano Pacifico ou na cadeia de
montanhas da América Central e do Sul, sdo provas irrefutdveis da intensidade e até da
violéncia do vulcanismo nos designados, respectivamente, arcos de ilhas e arcos continentais,
suprajacentes a zonas de subducgdo (Fig. 3).

Cadeias de Montanhas jovens ou antigas correspondem, respectivamente, a ciclos orogénicos
com idades menores do que 100 Ma, ou maiores do que 300 Ma, e situam-se sempre nos
bordos de placas continentais. Resultam da colisdo de continentes ficando a zona colisional
assinalada por cinturdes orogénicos com caracteristicas estruturais, metamorficas e
magmadticas préprias que permitem estabelecer diferenciagdes entre cinturdes contiguos de
idades diferentes. Os cinturdes orogénicos que nao tenham sofrido um grau elevado de
erosdo, preservam, na maioria dos casos, testemunhos de crusta ocednica (complexos
ofioliticos). Os complexos ofioliticos marcam, pois, a sutura através da qual os continentes
foram amalgamados e testemunham a presenca de um oceano que, na sua maioria, foi



consumido no mecanismo de subducg¢do, restando uma pequena por¢ao dessa crusta oceanica
que resistiu ao mergulho no manto e se sobrep6s a margem dos continentes por um
mecanismo dito de obducgdo. Nesta Ultima tipologia de mecanismo, as forcas tectdnicas
compressivas sobrepdem-se as forcas de “slab pull” que arrastam a crusta oceénica para o
interior da terra mercé da sua maior densidade, relativamente a crusta continental. Aquelas
forcas tecténicas compressivas, mediante falhas de tipo cavalgante, forcam os complexos
ofioliticos a sobreporem-se a margem dos continentes.

E possivel reconhecer cinturées orogénicos datados do Arcaico, muito embora, os principais
cinturGes orogénicos (cadeias de montanhas) de facil identificacdo no globo tenham idade
inferior a 2.0 Ga. Em situagdes excepcionais, a colisdo de continentes pode processar-se a
escala do globo, envolvendo todos os blocos continentais existentes a época para formar
supercontinentes (todos continentes agrupados num unico continente). O registo geoldgico
tem identificado, até ao presente, megacadeias de montanhas de que resultaram os seguintes
supercontimentes: Columbia (1.8 Ga), Rodinia (800 Ma), Panotia? (540 Ma) e Pangeia (250
Ma).

Cadeia de Montanhas Varisca (ou Orogenia Varisca)

Tem para nés particular interesse o supercontinente Pangeia (toda a Terra). Resultou da
colisdo entre o continente Laurentia-Bdltica (América do Norte — Europa do Norte) e o
continente Gondwana (América do Sul, Africa, Antérctida, Australia e india). Estes blocos
continentais sdo derivados do desmembramento do supercontinente Rodinia. Do confronto
entre os blocos mencionados resultou a formacdo da Cadeia de Montanhas ou orogénese
Varisca, desenvolvida entre os montes Urais, na Europa de Leste e os montes Apalaches, na
América do Norte e englobando ainda os Mauritanides do NW de Africa (Fig. 4).

A expansdo do oceano e acumulagdo de sedimentos na bacia oceanica tiveram lugar entre os
periodos Ordovicico e Silurico (ca 490-410 Ma); o fecho do oceano e inicio da colisdo
continental processa-se entre aquele periodo e o Devénico Médio (ca 390 Ma) e a Cadeia
Varisca foi edificada no Devdnico-Carbonifero (ca 390-280 Ma). O oceano maior entre estes
continentes era o Oceano Rheic de que também fazia parte um ramo menor, hoje designado
Oceano de Galiza e Tras-os-Montes (Fig. 5), situado entre um bloco continental menor, a
Armorica, e a margem do grande continente Gondwana. Por sua vez, a Armdrica seria um
fragmento continental destacado da margem do Gondwana no inicio do periodo Ordovicico
tendo permitido a expansdo do Oceano de Galiza e Trds-os-Montes até ao final do Sildrico e
inicio do Devdnico (ca 410 Ma), (Fig. 5). O conjunto de episddios, tais como, ruptura de um
continente, abertura de um oceano e acumulacido de sedimentos na bacia oceanica, fecho do
oceano, deformacdo e metamorfismo daqueles sedimentos e colisdo de continentes
acompanhada de magmatismo é repetitivo ou ciclico ao longo da histéria da Terra, gerando as
megacadeias de montanhas e os supercontinentes acima referidos. Estes ciclos sdo designados
Ciclos Geoldgicos ou Ciclos de Wilson, devido ao facto de Tuzo Wilson ter sido o primeiro autor
a reconhecé-los.

E hoje perfeitamente notdrio que a colisdo de continentes é sempre acompanhada de intensa
actividade tectdnica (sismica), magmadtica (vulcidnica e/ou plutdnica) e metamorfica
(deformacdo e transformacdo dos sedimentos acumulados na bacia oceadnica extinta). Tal
como nos casos anteriores, verifica-se que as fronteiras de placas sdo locais de grande
actividade geolégica confirmando insofismavelmente que a formagdao de cadeias de
montanhas, sismos e vulcées sao compativeis com o paradigma do movimento das placas
litosféricas sobre a camada viscosa de manto, parcialmente fundida, designada astenosfera.
Demonstra-se, por mais esta via, que os movimentos das massas continentais e a expansao ou
destruicdo da crusta oceanica ndo sdo episddios especulativos, mas sdo antes episodios



mensurdveis. A geografia actual de continentes e oceanos e respectivos movimentos de
escassos centimetros por ano sdo controlados via satélite; as antigas geografias da Terra sdo
reconstituidas através de datagGes radiométricas de idade das formacgOes rochosas e do
paleomagnetismo que define as paleolatitudes das mesmas formacgdes. Tais episddios, sendo
mensuraveis, dao suporte e fundamentacao cientifica ao paradigma da Tectdnica de Placas.
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Figura 4 — Colisdo entre os blocos continentais Laurentia-Baltica e o continentente Gondwana, de que a Ibéria faria
parte integrante, apds o fecho do Oceano Rehic, aos cerca de 390 Ma. Daqui resultou a formagdo da Cadeia de
Montanhas Varisca e a amalgamacgdo de todos os blocos continentais, existentes naquela época, para formar o
Supercontinente Pangeia. Os blocos de tom cinzento, na actual geografia, representam os testemunhos aflorantes
da Cadeia Varisca, hoje muito erodida e afectada pela sobreposi¢gdo do novo Ciclo Orogénico Alpino (Adaptado de
Dias et al., 2011)

Macico de Morais, pequeno fragmento da Cadeia Varisca

O segmento Ibérico da extensa Cadeia Varisca é particularmente significativo por conter varios
testemunhos da sutura de colisdo entre os continentes Laurentia-Baltica (ou Laurussia) e
Gondwana e, bem assim, por esta sutura incluir complexos ofioliticos, testemunhos do oceano
Rheic e do oceano de Galiza Tras-os-Montes.

O Complexo Ofiolitico, desenvolvido entre Beja, Portugal, e Acebuches, Sul de Espanha, é um
testemunho do oceano Rheic e assinala a sutura entre o Gondwana e a Avaldnia, sendo este
ultimo bloco parte integrante do continente Laurentia-Baltica, (Fig. 5).

Como, porém, o sector Sul da Ibéria, caracterizado pela presenca de terrenos autéctones da
Cadeia Varisca, se integra numa histdria geodinamica distinta do sector NW |bérico, onde
dominam terrenos aldctones e parautdctones também variscos, ndo analisaremos neste texto
abreviado aquele sector Sul da Ibéria, uma vez que se situa num contexto diferente do Macico
de Morais, muito embora com ele relacionado no ambito intrinseco da Cadeia Varisca.
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No NW da Peninsula Ibérica, os Macicos de Cabo Ortegal, Ordenes e a Faixa de Malpica-Tui,
em Espanha, e bem assim, os Macicos de Braganca e Morais, no NE de Portugal, todos incluem
Complexos Ofioliticos, testemunhos do oceano de Galiza Trds-os-Montes. Definem a sutura
entre o bloco continental Armdrica e o bordo continental do Gondwana, (Fig. 6 e Fig. 7). O
Macico de Morais €&, entre todos os macicos da Ibéria, o de maior didactismo. Com efeito,
apesar de estar conformado ao empilhamento de Terrenos aléctones, isto é, deslocados dos
seus lugares de origem ou zona de raizes, preserva sequéncias pouco desmanteladas
susceptiveis de facil interpretacdo apesar da sua complexa histdria geoldgica. O termo terreno
€ aqui usado no sentido de placa, ou microplaca, ou ainda, fragmento de microplaca.

Figura 6 - Distribuicdo de massas continentais no no
periodo Devonico Médio, mostrando a disposi¢do
dos continentes apods o fecho do Oceano Rheic e,
bem assim, do oceano menor de Galiza e Trés-os-
Montes; a colisdo e amalgamagdo dos continentes
Laurentia-Baltica (Laurussia) e Gondwana,
envolvendo também os fragmentos continentais
Avaldénia e Armdrica deram origem a formagdo da
Cadeia Orogénica Varisca; COM -Complexo Ofiolitico
de Morais (adaptado de Meyer-Berthaud et al.,
1997)

Figura 5 - Distribuicdo de massas continentais no
Silurico Médio,
continentes que marginavam o Oceano Rheic e 0
oceano menor de Galiza Tras-os-Montes, cujo
fecho conduziu a formagdo da Cadeia Orogénica
Varisca da Europa (adaptado de Meyer-Berthaud

etal., 1997)
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A singularidade do Macico de Morais assenta portanto no facto de, numa pequena area
geografica situada entre o vale do rio Sabor e Macedo de Cavaleiros, podermos encontrar e
definir todos os elementos de uma Cadeia Orogénica ou Cadeia de Montanhas. Deste modo, o

Macico de Morais esta conformado a sobreposicdo das seguintes unidades aldctones, em
sequéncia do topo para a base:

» Complexo Aldctone Superior (CAS). Trata-se de um fragmento do microcontinente
Armorica, representado por um perfil completo de Crusta Continental;

Complexo Aldctone Intermédio ou Complexo Ofiolitico de Morais (COM). Consiste
numa sequéncia completa de Crusta Oceanica, equivalente ao oceano menor de Galiza
e Tras-os-Montes;

Complexo Aldctone Inferior (CAl). Consta de uma sequéncia metassedimentar e
vulcanica representativa de uma margem continental em fase de ruptura (rift
continental), representativa da margem continental gondwanica.
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Figura 7.- Repartigdo geografica dos macigos aloctones de Cabo Ortegal, Ordenes e Malpica-Tui, na Galiza, Espanha

e dos macigos de Braganga e Morais, no NE de Tras-os-Montes, em Portugal (adaptado de Ribeiro et al., 1990 e
Rodrigues et al., 2006)
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