MARTIM PORTUGAL V. FERREIRA

Coordenacao

A Geologia de Engenharia
e 0s Recursos Geol6gicos

VOL. 2 « RECURSOS GEOLOGICOS E FORMACAO

Coimbra » Imprensa da Universidade




“A Geologia de Engenharia e os Recursos Geoldgicos™
Coimbra 2003 « Imprensa da Universidade

ANALISE PARAGENETICA E CLASSIFICACAO DOS
PEGMATITOS GRANITICOS DA CINTURA
HERCINICA CENTRO-IBERICA

C. LeaL Gomes ' e J. E. Lopes NUNES !

PALAVRAS-CHAVE: cintura pegmatitica, pegmatito, aplito, estado paragenético,
limiar quimico-mineralogico, intrusdo, fraccionagao.

KEY WORDS: pegmatite belt, pegmatite, aplite, paragenetic stage, chemical-minera-
logical threshold, intrusion, fractionation.

RESUMO

Ao nivel da distribui¢do espacial dos pegmatitos na Provincia Hercinica, a
Cintura Centro-Ibérica (CCI) é uma divisao geologica de 2? ordem. A sua
configuragdo cartografica é imposta pela estruturagao regional atribuida a 3* fase
de deformagdo Varisca. Os respectivos lineamentos de referéncia, sdo localmente
refractados pela implantagdo de macigos graniticos. Estes geram anomalias térmicas
capazes de afectar a evolugdo paragenética dos pegmatitos, influenciando as
correlagdes entre paragénese e estrutura que estdo na origem da diversidade
litologica observada.

As composigdes mineraldgicas e as estruturas internas expressas nos corpos
pegmatiticos individuais estdo relacionadas com a evolugdo residual dos diferentes
sistemas graniticos em que se filiam. Verifica-se uma correspondéncia bastante
acentuada entre as varias classes e grupos de pegmatitos e as diferentes linhagens
graniticas, a qual se manifesta nos seguintes termos de caracterizagao: distribuigao
de idades, enquadramento geoldgico e estrutural, distribui¢do regional, relagdo com
o grau de metamorfismo, zonalidade dos grupos, composi¢do quimica, paragénese,
dimensdo, forma e estrutura interna.

! Departamento de Ciéncias da Terra — Universidade do Minho, 4710-057 Braga.
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Em consequéncia, as sinteses de enquadramento dos pegmatitos da CCI tém
capacidade tipologica e reflectem tendéncias petrogenéticas e metalogenéticas tipicas
dos diversos sistemas graniticos.

ABSTRACT: Paragenetic analysis and classification of granitic pegmatites from
Central-Iberian Hercynian Belt

Considering the pegmatites distribution at the Hercynian Province, the Central-
-Iberian Pegmatite Belt (CIPB) is a second order regional and geologic division.
The third Hercynian deformation phase and related granite intrusions determine
its cartographic configuration. Reference lineaments are locally deflected by granite
plutons. Occasionally, granite generates severe thermal anomalies, conditioning the
stability and evolution of paragenesis at the surrounding pegmatite systems which
leads to specific relations between inner organisation and lithologic diversity at
each pegmatite swarm.

Mineralogy and internal structure at the individual pegmatite bodies are the
result of propagation of residual granite geochemical anomalies, evolutionary trends
and specialisation. The relationship between the diverse pegmatite groups and
classes and the genetically linked granites has a good expression in several criteria
of description such as: age distribution, geological and structural environment of
pegmatite emplacement, relation to metamorphism, zoning at the pegmatite groups,
chemical composition of aplite-pegmatites and shape, size and internal structure
of the pegmatite bodies.

As a consequence the diverse framework synthesis for CIPB pegmatites have
a typological capability, which reflects the petrogenetic and metalogenetic trends
specific of the variable pegmatite generating granites.

INTRODUCAO

A diversidade dos pegmatitos observados na Provincia Hercinica ¢é estrutural
e paragenética e provém da especializa¢ao metalogenética dos granitos parentais,
das tendéncias de fraccionagao magmatica dos seus termos mais evoluidos e das
condi¢des metamorficas e deformacionais dos ambientes de instalagdao dos
respectivos diferenciados.

No NW de Portugal a maioria dos pegmatitos surge num espago cartografico
com limites geologicamente idénticos aos da Zona Centro-Ibérica, incluindo a
subzona Galiza Média — Tras-os-Montes tal como esta definida em RIBEIRO ef al.
(1979) (fig.1). A disposigao estrutural do Arco Ibero-Armoricano confere-lhe a
configuragdao de uma cintura vasta, a Cintura Pegmatitica Centro-Ibérica (LEAL



GOMES, 1994) — CCI - a qual pode comportar todas as classes geoldgicas de
pegmatitos referidas por GINSBURG et al. (1979):

~ @t — pegmatitos miaroliticos, zonados, em corpos tabulares situados em
cupulas de plutonitos mais ou menos superficiais - tipo I de GINSBURG
et al. (1979).

— 7b — pegmatitos miaroliticos, zonados, ceramicos em bolsadas situadas em
cupulas de plutonitos - tipo I de GINSBURG et al. (1979).

— omer — pegmatitos homogéneos e aplito-pegmatitos de elementos raros
em grupos estruturalmente diferenciados, associados a plutonismo de
profundidade intermédia - tipo II de GINSBURG et al. (1979).

~ mm — pegmatitos profundos, micaceos, homogéneos a subzonados - tipo
III de GINSBURG et al. (1979).

~ mp — pegmatitos zonados, de elementos raros, em sectores de profundidade
intermédia submetidos a deformagdo distensiva ou cisalhamento - tipo II
de GINSBURG et al. (1979).

— ma-— pegmatitos abissais (de maxima profundidade), situados em ambientes
de migmatitizagdo - tipo IV de GINSBURG et al. (1979).

| B w0 G alngunewo b campos
pegpaatineon du Provioas Herclimes

Fig. 1 — Posi¢do dos campos pegmatiticos no sector Portugués da Provincia Pegmatitica Hercinica. Nota:
zonografia paleogeografica para o Ocidente da Peninsula Ibérica, adaptada de JULIVERT et al.
(1974).
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ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E CONCEITO DE CCI

A unidade constituinte mais elementar de um conjunto pegmatitico ¢ o corpo
aplito-pegmatitico, cujo, conceito alarga o de corpo pegmatitico aplicado na
distribuigao regional de CERNY (1982). As outras subdivisdes deste mesmo autor
adoptam-se neste trabalho, desde a unidade englobante a Provincia Pegmatitica,
com as adaptagdes inerentes ao caracter peculiar das estruturas e composigoes
encontradas na CCI. Constitui-se desta forma o seguinte quadro de subdivisdes:

lil

23!

31!

ordem — Provincia Hercinica — A area de aplicagao do termo, abrange pelo
menos a totalidade do territério do NW Peninsular, e inclui todos os
pegmatitos e/ou aplito-pegmatitos, de alguma forma relacionados com o
metamorfismo e as instalagdes granitoides associaveis a Orogenia Varisca.
Os plutonitos graniticos parentais constituem intrusdes em terrenos
Paleozoicos e sao afectados por deformagdo atribuida aquela orogenia.
O lapso de tempo proposto por CERNY (1982) para a geragdo pegmatitica
Hercinica ¢ de 300-250 MA e foi atribuido para os pegmatitos da cintura
Apalachiana no leste dos Estados Unidos da América e também para
campos pegmatiticos dispersos pela Europa e Asia. Os pegmatitos de NW
Peninsular correspondem na sua maioria a esta geragdo, mas os limites
de idades absolutas terdo que ser ajustados para uma intervalo mais amplo,
que inclua a evolugdo de granitos Hercinicos mais antigos que 300 MA,
podendo manter-se apenas o limite para os mais tardios, de 250 MA.
ordem — Cintura Centro-Ibérica — Embora a disposigao cartogréafica dos
pegmatitos Hercinicos ultrapasse os limites propostos por LOTZE (1945)
para a Zona Centro-Ibérica da Cadeia Hercinica, uma parte importante dos
seus afloramentos situa-se nessa zona. As atitudes e trajectorias do
alongamento cartografico, acompanhando a configuragdo do Arco Ibero-
-Armoricano e o alongamento dos macigos graniticos sintectonicos do N
de Portugal.

ordem — Campo aplito-pegmatitico — Idealmente, no sentido de KUSMENKO
et al. (1976), no territério atribuido ao campo devem predominar pegmatitos
com uma filiagdo comum, num tnico plutonito paterno. A subdivisdo campo
pegmatitico adoptada para a CCI mantém este ambito territorial mas inclue
como unidades elementares, ndo s6 os pegmatitos propriamente ditos, como
também os corpos com estruturas apliticas e pegmatiticas intimamente
associadas. Alarga-se o conceito ideal de filiagao genética bem definida
num tGnico plutonito para o de, colocacdo estruturalmente condicionada
por um tUnico plutonito. Assim o ambito territorial da designag@o abarca
também outros tipos litolégicos e estruturais que de alguma forma se
relacionam com pegmatodides. Os principais sdo veios e fildes essencial-
mente quartzosos de génese variada:
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— fusdo parcial seguida de segregagdo metamorfica e colheita de
leucossoma em estruturas precoces — veios pegmatoides hiperalumi-
nosos com estrutura interna heterogénea, com andaluzite cardinal na
zona intermédia e quartzo no nucleo;

— precipitagdo em condi¢des pneumatoliticas (acepg¢do de Niggli) em
estruturas de colapso peri-pluténicas — veios de quartzo com topazio
cardinal na periferia;

— cristalizagdo magmatica hipabissal — fildes, “sills” e massas de
microgranitos, microtonalitos, lamproéfiros e porfiros félsicos potencial-
mente pegmatoides;

— massas ou corpos originados por alteragao deutérica — greisenes e
albititos metassomaticos, facies de enrubescimento ocasionalmente
episieniticas e “endo-skarns”.

ordem — Enxame pegmatitico ou aplito-pegmatitico — E um conjunto de
pegmatitos cuja implantacdo esta relacionada com uma etapa evolutiva bem
definida do plutonito gerador e/ou também relacionada com um episédio
mais ou menos bem delimitado da evolugdo do campo de tensdes regionais
e locais. Assim ao nivel da provincia deverdo existir campos constituidos
por um ou mais enxames aplito-pegmatiticos ou grupos pegmatiticos fungio
da complexidade evolutiva do plutonito gerador.

ordem — Corpo, aplito-pegmatito, pegmatito, pegmatdide — Porgao litologica
ou caixa com uma composi¢do granitica residual ou silicatada
hiperaluminosa hipoalcalina, a qual decorre da cristalizagdo/precipitagao
de diferenciados compdsitos (magma, fluido, cristais). Para sugerir o
caracter potencialmente pegmatitico e estrutural e composicionalmente
englobante, pode ser usado o termo pegmatoide, restringindo o conceito
mais vasto de apo-granito, de BURNOL (1978). Os corpos aplito-pegmatitos
em sentido estrito tém uma aparéncia homogénea segundo CAMERON et al.
(1949), com variadas organizagdes internas normalmente bandadas que sdo
interpretadas a luz de uma génese complexa, ndo estritamente controlada
pela cristalizagao “in situ”, como nos modelos de JAHNS ¢ BURNHAM
(1969). Nestes casos ¢ necesssario invocar a cristalizagdo em condigoes
de fluxo magmatico para explicar os acumulados de cristais densos
precoces, as fluidalidades e as figuras de transporte (LEAL GOMES, 1994)
que coexistem com estruturas tipicamente pegmatiticas nos mesmos corpos.
A nogdo de corpo pegmatitico e a de facies pegmatitica mantém--se com
a acepg¢do estrutural predominante e uma conotagdo composicional
acessoria.
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DISCRIMINACAO DOS PEGMATITOS

Os maiores contrastes das caracteristicas e propriedades dos pegmatitos
manifestam-se nos modelos de controlo da instalagao e evolugao dos diferenciados,
na tipologia e evolugdo quimico-mineraldgica, nas paragéneses de fraccionagdo
culminante, no quadro de evolugdo termodindmica e no quadro das mineralizagoes
especificas.

MODELOS DE CONTROLO DA INSTALACAO E EVOLUCAO DOS DIFERENCIADOS

A divisao regional, campo pegmatitico, ¢ o nivel de organiza¢ao mais adequado
para discriminar estruturalmente os pegmatitos da CCIL.

Campos de aplito-pegmatitos exo-graniticos

Em torno de putdes graniticos circunscritos com facies de duas micas e caracter
sin-tectonico, verifica-se uma disposi¢ao aureolar dos aplito-pegmatitos em faixas
de alongamento NW-SE, sub-paralelos ao eixo maior dos afloramentos dos granitos.
Esta orientagdo relaciona-se com a deformagao regional D3 Varisca em regime
ductil. Os sectores situados mais proximos dos granitos sao referidos como
proximais. Os sectores correspondentes as lacunas de afloramentos, por erosao,
situam-se nos antiformes adjacentes aos plutonitos, por isso sido referidos como
sectores dos antiformes adjacentes. Os sectores mais afastados dos plutonitos, que
correspondem a deformagdo regional mais intensa, sdo referidos como sectores
distais. Os sectores de franjas distais dos campos em que podem estar presentes
aplito-pegmatitos filiados em outros granitos, referem-se como sectores de
interferéncia. Correspondem a sectores de sombra relativamente a deformagao mais
tardia de D3, pela presenga de macigos graniticos proximos.

Sectores proximais — Observam-se duas atitudes de aplito-pegmatitos:

— Fildes radiais — corpos de afloramento transversal ao contacto com o granito
parental, apresentam-se “boudinados” e encurvados em D3, aparentemente
deslocados sob efeito de uma transcorréncia envolvente, que se teria
iniciado ainda em regime ductil;

— “Sills” — corpos de afloramento paralelo ao contacto com uma atitude
primitiva subhorizontal, modificada pelos dobramentos D3, mas nos
sectores proximais em que se verifica o seu enraizamento nos granitos,
manifestam ainda um encurvamento original, inclinando no sentido do
granito, o que esta estritamente de acordo com a geometria dos “sills”
proposta no modelo de implantagao de PHILLIPS (1972, 1974) (fig. 2).
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V) — (modelo de Brisbin)

transcorréncia envolvente

C P5 ) % tardi-Dg - pegmatitos em
"shear-zones" contiguas

/Mbesradtals
W - 01_D3

02 implantagéo de y
01 = 03
- (O S
——

P1
|02_03

O granito < Pegmatito

Pn - estados evolutivos da implantagdo do plutonito granitico (y)

Fig. 2 — Adaptagdo dos modelos de implantagio filonioana de Philips (1972, 1974) e de Brisbin (1986) &
tipologia morfolégica dos aplito-pegmatitos exograniticos da CCI.

Sectores dos antiformes adjacentes — Correspondem ao arqueamento de
formagdes metassedimentares encaixantes no decurso de D3. Podem existir bancadas
de referéncia que marquem as dobras megaescalares adjacentes aos plutonitos
paternos. Os afloramentos de aplito-pegmatitos destes sectores revelam uma
implantagdo acima destas bancadas de referéncia em continuidade, com volumes
de expansdo lateral dos plutonitos parentais, quando estes manifestam morfologia
diapirica. Existem trés situagdes possiveis:

—  Corpos “sill” — raros, situam-se sempre nas proximidades da charneira dos
antiformes adjacentes, observa-se por isso uma lacuna erosiva no que
respeita a sua continuidade.

— *“Cone-sheets™ — no sector dos antiformes adjacentes podem ocorrer
reliquias de estruturas “cone-sheet” que retomam descontinuidades em
“duplex” de D2. O afloramento destes corpos mostra uma trajectoria
paralela ao contacto do granito e a sua inclinagdo ¢ centripeta.
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Sectores distais — Os sectores distais apresentam a maior variedade de facies.
Incluem corpos dos seguintes tipos:
— Fildes cruzados — fildes precoces instalados em fracturas conjugadas; sao
dobrados e “boudinados” por D3.
— “Sills” — corpos das franjas do enxame de “sills”, mais afastadas do plutonito.
Os corpos “sill” apresentam dobramento suave e sdo pouco inclinados.

Conjuntos de pegmatitos intra-graniticos

No contexto da Provincia Hercinica (sector do NW Ibérico) os pegmatitos
graniticos miaroliticos (classificagao de GINSBURG et al., 1979) relacionam-se com
granitos tardi a pds-tectonicos relativamente a 3* fase de deformagao hercinica (intra-
-vestefaliana, D3). Na maior parte dos casos trata-se de granitos essencialmente
biotiticos, de grdo médio a grosseiro, por vezes porfirdides. Verifica-se correlagido
entre as dimensdes e formas dos corpos pegmatiticos e a cronologia da implantagao
dos granitos parentais (LEAL GOMES, 1995a).

A — Bolsadas irregulares miaroliticas ou macigas

A partir da anélise geométrica de frentes de desmonte em minas de quartzo
e feldspato, por integragdo tridimensional, apuram-se formas que podem ser referidas
como massas ou bolsadas irregulares. Tanto a forma como a zonografia interna
mostram padrdes consistentes e caracteristicas agrupaveis em fungdo da distribuigao
dos pegmatitos no seio da estrutura dos plutdes graniticos hospedeiros.

A evolugdo morfoldégica observada num unico sistema granitico residual,
Arreigada, Pacos de Ferreira (fig. 3), mostra massas litologicas correspondentes
aos seguintes termos de fraccionagao:

a) granito parental — com maior taxa de cristalizagdo e maior viscosidade
desempenha o papel de sobrecarga interna na cupula do plutonito
hospedeiro e exerce efeito de barragem a ascengdo dos diferenciados
pegmatiticos;

b) paineis de nucleag¢ao acoplada por diferenciagdo termogravitica —
desenvolvem-se em faixas imediatamente abaixo da sobrecarga e podem
evoluir para aplito-pegmatitos internos com transig¢do gradacional para o
granito;

¢) granito ressurgente — enriquecido em componentes ferromagnesianos
representa uma segregagao por remogao de constituintes félsicos para os
painéis de nucleagdo acoplada;

d) bolsadas circunscritas — representam compoésitos magma/fluido/cristais
enclausurados e limitados por interfaces liquido / liquido relativamente ao
granito resurgente — podem evoluir morfologicamente e sofrer fraccionagao
interna potencialmente geradora de zonalidade.
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Fig. 3 — Evolugdo morfologica observada num tnico conjunto de bolsadas pegmatiticas intragraniticas
atribuiveis a um Gnico sistema granitico residual. A - imagens ¢ respectiva andlise geométrica;
B - cinematica de implantagio.
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Argumentos petrograficos e fundamentagdo geoquimica (NABELEK, 1986;
GOUANVIC ¢ GAGNY, 1987) sugerem que o caracter oscilatorio da venulagdo
retrograda e a ressurgéncia granitica podem ter como origem a imiscibilizagdo e
o estabelecimento de interfaces liquido/liquido, materializadas pela formagdo de
painéis de estratificagdo gravitica, so possiveis em ambiente dilatacional ou a muito
baixa viscosidade (baixa taxa de cristalizagido). O modelo exogranito/endogranito
com “stocksheider” aplicado ao grande pegmatito do Seixigal em Vidago (PEREIRA
et al., 1998) acomoda estas possibilidades. Neste caso o compdsito endogranitico
disponibiliza os diferenciados que evoluem para compositos félsicos ¢ depois
pegmatitos em bandas e bolsadas. A mesma sequéncia de fendmenos observa-se
de forma mais difusa na generalidade dos grupos pegmatiticos intra-graniticos
estudados e explica a existéncia de alguns rosarios de bolsadas — Arreigada - Pagos
de Ferreira (LEAL GOMES, 1984), Senhora de Assungao - Satdo (TRABULO et al.,
1995 e LEAL GOMES et al., 1997a) e Ponte da Barca.

O ritmo dimensional das unidades de estruturagdo litologica das cupulas
graniticas constitue o principal factor determinante do tamanho final das bolsadas.
As geometrias nao dependem do tamanho dos corpos — sdo invariantes do ponto
de vista escalar. Manifestam uma tendéncia fractal na forma, quando aglomeradas
em conjuntos no seio das irregularidades dos corpos pluténicos hospedeiros, por
exemplo as frentes apicais em corredores de “mixing — mingling”, como o que se
observa na simplifica¢do transversal patente na figura 4.

As diferentes morfologias e a estrutura interna das bolsadas individuais,
ocorrem segundo uma organizagdo definida na heterogeneidade litologica das
cupulas graniticas. Para essa organizagdo pode ser deduzida uma evolugdo
cinematica correspondente a sucessdo de etapas de implantagdao dos pegmatitos
(fig. 3).

No modelo da figura 3 a cada estadio evolutivo, correspondem formas
temporarias na sequéncia de implantagdo que persistem estabilizadas em varios
grupos pegmatiticos situados no interior de manchas graniticas do Norte de Portugal.
Emerge daqui uma tipologia morfologica que pode ser extrapolada e aplicada a
generalidade das ocorréncias intragraniticas da CCI.

A reconstituigdo geométrica das bolsadas, sugere uma cinematica de colocagdo,
essencialmente dependente de fluxo a baixa viscosidade — abaixo do estado de
liquido Newtoniano - em porg¢des cupulares dos plutdes graniticos, sujeitos a um
enriquecimento em volateis. Nas proximidades de zonas apicais, perante interfaces
de contraste de densidade ou contraste de rigidez, podem ser enclausuradas porgoes
de magma com enriquecimento culminante de fluidos, que tendem mais rapidamente
para a sobressaturagao. Nestas condigdes ¢ de esperar uma ascensdo dos compositos
pegmatiticos ainda a uma baixa taxa de cristalizagdo do hospedeiro — abaixo da
barreira de fluéncia (60% de cristalizagdo).



zagdo invariante do
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Fig. 4 — Estruturagio de um corredor de “mixing-mingling”, no seio de um complexo granitico ascensional.
Generalizagdo transversal obtida para o corredor de Azias (Ponte da Barca) . I - I1 - Il ordem de
implantagdo dos granitos (relagdes de intrusdo observaveis em afloramento). Granitos
essencialmente biotiticos de grio médio - g'm ; de grdo grosseiro - g'g; porfirdides - g'pg;
granodioritos e rochas mais basicas — D: pegmatitos — p.

As geometrias internas das bolsadas resultantes, refor¢am a sugestdo de uma
mobilizagdo do tipo diapirico (com padrdo similar ao que ¢ modelizado em BRUN,
1981, 1983), a qual ¢ detida por uma interface rigida apical. Ocorrem entdo as etapas
de expansio lateral proprias da evolugao diapirica avangada, que podem conduzir a
libertagio de massas sujeitas a progressdo lateral a partir de morfologias em haltere.

O modelo de mobilizagdo diapirica, nas suas etapas iniciais, explica a
predomindncia das formas em gota invertida — “turnip” — e as descolagens
ascendentes a partir das morfologias em ampulheta. Nas etapas finais explica-se
o achatamento lateral, observado nas fluidalidades, que envolvem os corpos com
formas “turnip” amadurecidas.

A mobiliza¢do diapirica seria facilitada pela migra¢ao de anomalias dos
gradientes de densidade e viscosidade de tal forma que as baixas densidades e
viscosidades se deslocassem no sentido das frentes de progressdo dos diferenciados
terminais. Tal migragdo encontra-se marcada pelo deslocamento ascendente dos
painéis de nucleagdo acoplada, fora dos pegmatitos, nas morfologia de tipo A 1 e
também estd marcada internamente na progressao lateral dos nucleos de quartzo
que se observam nas morfologias B e outras mais evoluidas (fig. 3).
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B — Corpos tabulares miaroliticos

Os pegmatitos amazoniticos apresentam uma localizag¢ao cupular relativamente
a plutonitos pés — D3 (LEAL GOMES et al. 1997b). A sua implanta¢do pode ser
endo-granitica ou exogranitica e esta em geral relacionada com fenémenos de
desmonte magmatico, quer por relaxacdo interna, geradora de faixas de
descompressao tendencialmente horizontais, quer por colapso externo, gerador de
rupturas paralelas a configura¢do da cipula. Como consequéncia, a maioria dos
pegmatitos amazoniticos apresenta uma atitude sub-horizontal a pouco inclinada,
com possangas de ordem decimétrica, em corpos predominantemente tabulares.

Estas formas, dimensoes e atitudes estdo contempladas no modelo de intrusdo
— consolidagdo pegmatitica de BRISBIN (1986), para estados reoldgicos frageis
(implantagdo a baixa profundidade) quando ocorre relaxagdo subvertical, sob pressdo
dirigida pouco intensa e sem que a presen¢a de uma xistosidade tenha um efeito
significativo sobre a configura¢@o final do enxame pegmatitico.

TIPOLOGIA E EVOLUCAO QUIMICO-MINERALOGICA DOS APLITO-PEGMATITOS EXO-
GRANITICOS

A discriminagdo e classificagdo de facies homogéneas com importante
componente aplitica ¢ possivel a partir da geoquimica de rocha total de facies finas
(sem evidéncias petrograficas de alteragdo) assumindo que existem derivas
composicionais promovidas por alguns agentes complexantes. Trata-se de espécies
quimicas com volateis e metais alcalinos e seus ligandos, favoraveis a persisténcia
de condigdes de fluxo magmatico a baixa viscosidade (F, B, Li e P).

Particularmente nos enxames de “sills” a tipologia mais eficaz baseia-se na
variabilidade do contetido normativo de albite e na sua relagdo com a expresssdo
mineraldgica do Li. Como pressuposto, as tendéncias de evolugdo geoquimica
primdria sdo o resultado da fraccionagao do feldspato potéassico (extracgdo a partir
do magma). No diagrama QZ-AB-OR (quimico-mineraldgico, normativo) (TUTTLE
e BOWEN, 1958) a consequente deriva dos diferenciados projecta-se em direc¢do
ao polo albitico. Esta deriva é potenciada pela acgdo de agentes depressores do
liquidus magmatico, precisamente os complexantes com volateis e alcalinos.

Tomando como exemplo paradigmatico o enxame de “sills” do campo aplito-
pegmatitico da Serra de Arga no Minho (LEAL GOMES, 1994), cujas facies sujeitas
a amostragem e composig¢des tipomorficas constam dos quadros I e II respectiva-
mente, foi ensaiado o tratamento multivariavel a partir de um espago quimico
condicionado por varidveis multi-cationicas (LEAL GOMES e LETERRIER, 1995) .

Os termos da variabilidade reduzem-se ao espacgo tetraédrico, quimico-
mineralégico patente na figura 5.
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Fig. 5 — Faces FK-PL-QM ¢ QM-PL-LI, do espago quimico tetraédrico. Projec¢des A e B a partir dos
polos, LI e FK, respectivamente. Simbologias como nos quadros 1 e figura 8 adiante. Adaptado
de LEAL GOMES e LETERRIER, 1995.

Daqui emergem duas configuragdes diagramaticas terndrias com capacidade

tipologica:

— QM-PL-LI — permite qualificar os tipos liticos, manifestando a
discriminagdo entre facies albiticas e litiniferas;

—  FK-PL-QM - permite localizar os termos quartzo-feldspaticos, salientando
o seu eventual caracter hiperaluminoso e discriminando os termos
metassomaticos dos que correspondem a diferenciagdo pegmatoide.

Quadro I - corpos filonianos sujeitos a amostragem no Campo Aplito — Pegmatitico da Serra de Arga (LEAL

GOMES, 1994).

'Eif:ngfoc?;go Posi¢io no Composigio Mineralizagio  Mineralizagdo | Mineralizacio
estado evolutive  €nxame Be Sn, Nb-Ta Li, Cs
Fildes radiais | peri-granitica |  Granito de duas — - especializado especializado
I micas peraluminoso
+
“Sills” ap. |intra-granitica Faceis aplito- —_— especializado especializado
11, pegmatitica -
a peraluminosa, sédica ’
“Sills” peg. - | exo-granitica | Faceis aplito-pegma- [ — cassiterite + petalite +
11, titica - peraluminosa, Fe-niobite espodumena +
o | potassica litinifera ’ ambligonite
“Sills” ap.-peg.- l exo-granitica | Faceis aplito-pegma- ' berilo e raro cassiterite + cspodumen; +
11, [ titica - peraluminosa, | crisoberilo Fe-niobite + tapiolite | ambligonite+olenite
o sodiolitica | +elbaite
Fildes E-W | exo-granitica Pegmatito - | berilo alcalino | Mn tantalite ixiolite lepidolite+elbaite+
faceis paroxismal distal hiperperaluminoso, & + microlite + ambligonite +
O litico-potassico | cassiterite lidicoatite+polucite
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Quadro 11 — Composigdo quimica de facies finas seleccionadas do campo pegmatitico da Serra de Arga
(LEAL GOMES 1994).

Oxidos (%Peso) 1 | 1l 11, 11, m | m I,  F parox.
Si0, 72.19 72.94 74.06 74.52 74.12 70.87 7050 | 54.79
ALO; 71543 | 1498 14.50 1623 16.57 1689 | 17.50 27.17
Fe,05 706 | 063 0.32 0.32 0.35 045 | 028 1.36
MO | 003 0.06 0.07 0.00 0.00 010 | 000 | 020

~ MgO 012 | 006 0.00 0.00 0.00 000 | 000 | 002
Ca0 | 041 0.26 0.24 0.11 0.16 017 [ 032 | 000
Na,0 [ 340 | 444 498 462 | 482 | 1798 | 537 | 05l
(&) 492 3.44 3.79 2.62 192 | 063 266 | 885
TiO, 008 | 002 0.00 000 | 000 | 0.0 000 | 000
P,0s 064 | 046 0.50 034 | 034 1.35 1.37 0.16
PF. 148 | 120 096 | 108 | 137 1.43 1.79 5.78
Total 99.76 98.49 99.42 9984 | 9970 | 99.87 99.79 98.84
Elementos DT B 7 ”i R
F (%peso) 017 | o028 0.3 | 004 | 004 [ 030 01 | 37
Rb (ppm) 500 | 628 490 a0 | 310 | 75 656 | 6758
Ba(pm) | 177 | n | . [ 5 [ <5 5 14 20

~ Be(ppm) | 684 | 634 | 475 | 1296 | 1305 131.1 86 19.3
Nbpm) | 23 | 22 | 9 | 9 <5 57 64 113
Sn (ppm) 63 | 17| 37 24 24 221 978 | 678

 Lipm) | 169 | 528 | 220 4540 4840 1280 780 | 12400
Cs (ppm) n.a. n.a. n.a. 16 14 195 31| 1930

Neste diagrama verifica-se também uma capacidade de discriminag¢do das
tendéncias evolutivas primarias. Confirma-se a natureza sodio-litica da fraccionagao
“sill”, com varias culminagdes evolutivas solicitadas pelo polo litinifero e sobressai
a tendéncia magmatica peraluminosa e o caracter hiperaluminoso mas fortemente
litinifero da facies paroxismal pegmatitica demarcada do campo dos metassomatitos.

A especificidade geoquimica de cada tipo litologico e os agrupamentos com
afinidades paragenéticas podem também ser expressos sob a forma de espectros
composicionais médios para cada grupo e/ou enxame aplito-pegmatitico (fig. 6),
surgindo ainda, destas configuragdes, uma conota¢do metalogenética materializada
como uma anomalia tipologica.

Considera-se como espectro normal do sistema o que corresponde ao granito
radial, pois ndo apresenta uma sobrevaloriza¢do da tendéncia sédica — albitica-
residual, nem reflecte a expressao mineraldgica que culmina o efeito complexante
e fluidificante do Li no decurso da fraccionagdo da ortose. Os “sills™ apresentam
uma anomalia sodica generalizada (de cariz ortomagmatico) que se distingue da
anomalia litica, tipica das facies paroxismais (de cariz pegmatitico). Este facto (LEAL
GOMES, 1994), sugere uma transigdo entre os estados paragenéticos classicos de
Niggli, magmatico/pegmatitico, caracterizados por condigdes varidveis de
solubilidade das fases fluidas coexistentes com o magma (H,O em solugdo, em
imiscibilizagdo incipiente ou extensivamente imiscibilizada).
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Fig. 6 — Espectros de conteudos médios para milicatides por 100g de rocha, de Al, K, Na, Li, normalizados
a 100%. A comparagido de espectros ¢ relevante dado que em contetidos catidnicos
estequiométricos: AI/K=1 em OR; Al/Na=1 em Ab; Al/Li=1 em petalite, espodumena e
ambligonite. Simbologias como no quadro 1.

A utilizagdo de um diagrama representativo do sistema residual granitico, Qz-
-Ab-Or (fig. 7), mostra uma deriva composicional ao nivel das facies presentes
em “sills” enraizados no granito, a qual ¢ subparalela a deriva experimental de
minimos ternarios desencadeada pela acgao complexante do flior (MANNING, 1981).
Desta tendéncia de suporte (IIy) emergem as diversas tendéncias “sill” exo-graniticas
(I1; e I, ) que se verificam a diferentes taxas de fraccionagao em Ily. A disposi¢do
das projecgdes sugere que o flior deve ser um dos elementos determinantes do
alargamento da tendéncia de suporte. A tendéncia II; pode ser encarada como
terminal, emanada de composigdes ricas em flior.

Qz o 50% QZ

HyO=1Kb———

F=2% # F=1%
Lo X \
AB OR/
S

para quantidades vari;wis de F

100% AB 50% OR

Fig. 7 — Diagrama Qz-Ab-Or com a disposigao das ficies correspondentes ao sistema residual do Granito
da Serra de Arga (yArga). Circulos negros representam os minimos ternarios de MANNING (1981).
A nuvens de projecgdes dizem respeito a composigdes normativas. Simbologias como no quadro 1.
Adaptado de LEAL GOMES (1994).
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A tendéncia Iy poderia dever-se essencialmente ao Li.
Na diferencia¢do granitica residual de alguns sistemas pegmatiticos, em que
existe um conhecimento pormenorizado das trajectorias de evolugdo geoquimica
priméria, ¢ possivel encontrar indicadores geoquimicos cujo comportamento se
relaciona com estadios bem marcados da sequéncia paragenética. O tratamento dos
dados decorre também da abordagem quimico-mineralogica (LEAL GOMES e
LETERRIER, 1995) (diagramas das figuras 5 e 7) e complementa e explica os aspectos
essenciais dessa evolugdo fazendo intervir a fraccionagdo dos elementos complexantes
e fluidificantes (fig. 8), subentendendo os respectivos coeficientes de partilha entre
magma, fluido e cristais.
A tendéncia de correlagao entre Sn e Nb (fig. 9). associada a conexao ternaria
F-P-Li (fig. 8) sugere a existéncia de limiares mineralogicos, que por sua vez podem
ser relacionados com a modificagdo das propriedades fisicas dos fundentes residuais
em cada estagio da expressdo metalifera e da nucleagdo dos minerais cardinais.
Os limiares principais sao (fig. 8):
a) limiar petalitico — corresponde a suspensao precoce do papel complexante
do Li;

b) limiar ambligonitico — corresponde a suspensdo correlacionada dos efeitos
complexantes do P, F e Li;

¢) limiar lepidolitico — traduz a dissipagao tardia do efeito complexante da
generalidade dos volateis e alcalinos que ainda persistem, via
enriquecimentos ciclicos, oscilatorios e complementares que sucedem a
diferentes etapas fraccionagdo pegmatitica tipica.

PROJECCOES CATIONICAS:

MO - MOSCOVITE
ZI - ZINWALDITE
LE - LEPIDOLITE
AM - AMBLIGONTE
PE - PETALITE

ES - ESPODUMENA
LA - LAZULITE

+MO

F

TP - tendéncia petalitica
w2l TA - tendéncia ambligonitica

\’*-.FE

4+ - granito percursor om fil ko radial
- files cruzados

1 - “sills” intragraniticos

» - "sills" exo-graniticos de

e S \ fendéncia cstrutural pegmatitica
i \ sills” exo-graniticos do
S tendéncia estrutural
By R - ficies paroxismal
—_— =\ - metassomatito
Li
PE
ES

Fig. 8 — Intercondicionamento F-P-Li, proprio das paragéneses litiniferas “sill”. Sua relagao com as facies
nao litiniferas presentes nos fildes cruzados. Adaptado de LEAL GOMES, (1995b).
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Fig.9 - Projec¢do log-log das relagdes Sn/Nb para amostras de faceis apliricas. Efeitos da mudanga de
condigdes de partilha de Sn ¢ Nb no limiar de imiscibilizagao incipiente, a 250 ppm de Sn e
correspondente mineralizagdo.
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O boro sai do sistema precocemente (pode anteceder a intrusdo), e gera uma
turmaliniza¢do do encaixante no dominio schorl-dravite. Em casos raros fica
enclausurado em caixas pegmatiticas tardias sendo posteriormente fixado na
cristalizagdo de turmalinas oleniticas a elbaiticas — lidicoatiticas coexistentes com
lepidolite, B-coockeite, quartzo e cleavelandite em unidades tardias de facies
pegmatiticas de paroxismo evolutivo.

O limiar de saturagdo aquosa com imiscibilizagao fisica de miriades de bolhas
nao coalescentes (estado de “bubbling”) (fig. 9), tem expressdo geoquimica na
correlagdo Sn/Nb aos 250 ppm de Sn. Corresponde-lhe o inicio da expressao
paragenética especifica, sobrecrescimento epitaxico de nigerite sobre ganite ou sobre
crisoberilo. Assim 250 ppm de Sn, nestas facies marca a transi¢do entre condigdes
de partilha, magma/fluido, com cardacter fisico ortomagmatico (deposi¢do de
espinelas ganiticas por vezes em acumulados) e condi¢des de partilha, magma/
fluido/cristais, com carécter fisico pegmatitico (deposigao de nigerite com nucleagdo
e sobrecrescimento selectivo).

TIPOLOGIA COMPOSICIONAL DOS PEGMATITOS INTRA-GRANITICOS

A composi¢do mineraldogica ndo se modifica significativamente com a
variabilidade observada ao nivel das formas das bolsadas. No maximo, em situagoes
de tipo C 7 (figura 3 atras), correspondentes a descolagem lateral de morfologias
em haltere, verifica-se uma evolugdo paragenética muito discreta expressa por
exemplo na geoquimica de algumas fases minerais essenciais. Cita-se como exemplo
a composigao e estado estrutural de gigafelsdspatos de dois dos maiores pegmatitos
conhecidos no grupo de Senhora de Assuncdo (Satao — Aguiar da Beira) (LEAL
GOMES et al. 1997a). Neste caso a julgar pelos indicadores do quadro 3 (particular-
mente o contetido de Cs e Ba e as suas relagoes com o K) o corpo Sul (feldspatos S)
representa um estado evolutivo mais avancgado da fraccionagao do grupo.

Os diferentes tipos paragenéticos de pegmatitos distinguem-se mais sensivel-
mente ao nivel das associagdes expressas nas unidades e paragéneses de extremo
de fraccionagdo, as quais, invariavelmente, reflectem a culminagdo evolutiva
determinada por especificidades composicionais herdadas dos magmas graniticos
percursores.

A divisdo maior entre grupos paragenéticos verifica-se entre corpos tabulares
de pequena possanga, com frequentes cavidades miaroliticas e feldspatos de cariz
amazonitico e as bolsadas de grandes dimensdes, ocasionalmente miaroliticas
(quadros IV e V).

A composi¢do mineralogica essencial (modal) inscreve-se no sistema residual,
quartzo-albite-ortoclase. Uma avaliagdo expedita dos contetidos das fases essenciais
nas diferentes zonas primarias mostra uma fraccionagao centripta ao longo da
zonalidade interna, no sentido do quartzo ¢ da unidade nuclear.



Quadro 111 - Sintese dos pardmetros geoquimicos e estruturais caracterizadores da fase pertitica do grupo
pegmatitico de S* de Assungdo. Analises quimicas efectuadas sobre fase separada pura a lupa. Z1
- zona intermédia: ZIE - zona intermédia externa; ZIF - zona intermédia mais feldspatica; NQ -
nticleo de QZ; ex.e - feldspato exterior enrubescido (periferia da zona marginal, ferruginizada);
ber. — berilo. N - amostras do corpo Norte; S - amostras do corpo Sul. OR - feldspato com
difractograma de configuragdo monoclinica (4 ndo ¢ determinavel); OR>MI - feldspato com
difractograma em que os dominios de configuragdao monoclinica sdo preponderantes relativamente
aos de configuragdo triclinica; loc. - localizagdo das amostras na estrutura interna. Extraido de

LEAL GOMES et al. (1997a).

(OR/AB| Fe0; | K0 Rb K:O/Rb Cs | Ba | Rb/Ba__ St Pb A | loc.
NI | 474 | 042 1362 | 431 | 316 | <1 168 257 40 | 12 | 089 | exe
N3 | 13.66 | 0.12 | 1641 449 | 365 <l 122 368| 22 | <5 0.80 -
N6 | 3.07 | <0.04 | 1299 | 1360 95 | 44 27 | 5037| <10 | 37 OR | ZINQ
NI0| 340 | <0.04 | 1338 | 1190 | 112 | <l 73 | 1630 17 10 0.83 | ZIINQ
NI2| 392 | <0.04 | 1440 | 1360 06 | < 157 866 29 | 9 0.88 | ZI-NQ
Ni4| 2472 | 012 | 1429 | 860 | 166 | <1 | 279 | 308 31 | 20 | 089 | exe
S3 | 4967 | 0.09 | 1812 | 1290 | 140 35 73 | 17.67] 19 13 | 079 | ZE
S4 | 4056 | 0.05 | 1853 | 1950 | 95 68 | 310 | 629 20 15 | 084 |ZIF-NQ
S5 | 434 | <0.04 | 1471 | 2460 60 | 186 | 19 | 12947 <10 | 24 | OR |ZIF+ber.
S6 | 371 | <0.04 | 1449 | 2060 70 | 139 23 | 8957| <10 | 40 | OR | ZIF
SSE| 807 | 007 1631 | 190 | 8 | 123 | 63 | 3016 16 | <5 | 083 |ZIF-NQ
S9 | 321 | <0.04 | 1392 | 1540 | 90 70 | 31 | 4968 <10 34 | OR>MI| ZIE

Na transi¢do evolutiva dirigida as unidades tardias, a tendéncia composicional
refracta-se dirigindo-se ao polo Ab. Em alguns casos surge ainda uma inflexdo
terminal no sentido do polo Or.

Tipicamente os percursos evolutivos sdo triangulares, ciclicos, e subparalelos
aos lados do diagrama Qz-Ab-Or e totalmente distintos da deriva de minimos
ternarios de MANNING (1981) (fig. 7), a qual é tendencialmente albitica, para um
incremento da quantidade de fltor residual.

Quadro 4 — Caracteristicas dos pegmatitos miaroliticos tabulares - T. Sublinham-se os acessorios tipomérficos.

Estrutura interna

Paragénese de paroxismo de fraccionacio‘

Grupos tipicos

Granitos
hospedeiros

(T.I) Heterogéneo -
miarolitico

topézio, quartzo

(T.II) Homogéneo
a

Andaluzite
Lazulite-scorzalite
Triplite-zwiezelite e outros fosfatos de Fe

Queiriga, (Satdo)

Lourinhal
(Ponte de Lima)

Granito biotitico
porfirdide
Tardi-tectctonico

Taido (Valenga)
Fornelos-Gereés
(T. Bouro)

heterogéneo moscovite, berilo
(T.1I) Heterogéneo | microclima (amazonite enrubescida), quartzo
- localmente | fumado, clevelandite, clorite, sulfuretos,
miarolitico oxidos de Fe, Ti e U, argilas, calcite
(T.IV) Heterogéneo

P
= 101

miarolitico

arag

quartzo fumado, clevelandite, microclima, fluorite,
ite, topazio

Gerés (T. Bouro
|

Granito biotitico
pos-tectonico de
Mongio e do Gerés
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Quadro 5 — Caracteristicas das bolsadas por vezes miaroliticas - B.Sublinham-se os acessorios tipomorficos.

; ; : g | Granitos
Estrutura interna Paragénese de paroxismo de fraccionagio Grupos tipicos .
| hospedeiros
(B.I) Fortemente hiali fumado. Bi nativ li -'A ipad
zonado localmente | uartzo hia mo.rg(l;anzo umado, Bi nativo, cosalite,| Pn‘elgadaF‘ _
miarolitico | arSfrnoplrnle. ci natos aliigl (Pagos de Ferreira
(B.IT) Zonado | quartzo hialino, quartzo fumado, pirite, pirrotite,
| arsenopirite, clorte .
(B.III) Fortemente | moscovite botridide, celadonite, fluorapatite, (Marco de
zonado com massas | aduldria, microclima, quartzo hialino Canavezes)
de substitui¢do Granito porfiroide biotitico
volumosas ——(séries associadas a0
(B.IV) Pouco triplite-zwiezelite aluaudite, eosforite, fosfosiderite, Bustelo-Varzea  cisalhamento, Vigo-Régua)
zonado Cova (Fafe)
|_pirite, quartzo, galena, molibdenite | (Ponte da Barca)
(B.V) Pouco zonado| moscovite, taeneolite, lepidolite, ambligonite, | Domnas (Amares)
com massas de elbaite berilo, columbite-tantalite microlite |
substitui¢do | (Vieira do Minho)
_volumosas | - S SN —
(B.VI) Fortemente | apatite, turmalina, pirrotite, pirite, andaluzite, Paredes
zonado diasporo/gibsite, ilmenite, ilmenoritilo (Terras de Bouro | B 5
(B.VII) Quase Covid Granito biotiti
A ; &0 RS / to biotitico
homogéneo a pouco | clorite, pecheblenda, pirite, triplite | Sovice TanLo oI
zonado “bandado” | (Terras de Bouro) pos-tectonico

QUADRO DE EVOLUCAO TERMODINAMICA, ISOQUIMICA A ALOQUIMICA

Do ponto de vista termo-tectonico é possivel distinguir as condigdes que
presidem a implantagao dos pegmatitos. A diversidade e evolugdo das paragéneses
primdrias ¢ afectada pela pressdo e temperatura da rocha encaixante na altura da
instalagdo.

As grelhas petrogenéticas BASH (BARTON, 1986), e LASH (LONDON, 1984)
sdo eficazes para distinguir condigdes de equilibrio e evolugdo ao nivel de cada
linhagem evolutiva.

A evolugdo em subsolidus tem expressao nas mesmas grelhas petrogenéticas (fig. 10).

SISTEMA BASH

Intervém os minerais: berilo (BER), albite (AB), ortose (FK), crisoberilo
(CRIS), quartzo (QZ) e por vezes silimanite; L ¢ um liquido — potencialmente um
fundente silicatado (FRANZ ¢ MORTEANI, 1981; 1984). As transformacdes neste
sistema explicam a reorganizagdo paragenética dos fildes cruzados e pegmatoides
hiperaluminosos precoces — segregagdes metamorficas em inter-fase D2-D3 e
correspondentes colheitas venulares de leucossoma hiperaluminoso.

As reacgoes,
BER+AB+H,O == CRIS+QZ+L (1) e
0.7 BER+2FK == 125 CRIS +1.5QZ + 1.0 L (2), (ICRIS:1.3QZ
modais, em auréolas de berilo),



explicam as coexisténcias:
1 —crisoberilos primarios em magmatitos granulares - berilos em estruturas
pegmatiticas do mesmo filao, p/ reactivagao ou fraccionagao;
2 —crisoberilos secundarios em pegmatitos tipicos - berilos na mesma facies,
p/ reacgao.

A temperatura atingida no inicio de D3, pelo menos em alguns sectores dos
campos aplito-pegmatiticos, foi suficientemente elevada ndo s6 para metamorfizar
0s pegmatitos até a transigdo berilo => crisoberilo, como também, para condicionar
a cristalizagdo de um liquido rico em BeO, formando-se crisoberilo (associagao
CRIS.+QZ, ap6s reactivagdo intrusiva, “telescoping”™ homoedgeno ou fraccionagdo).

Esta possibilidade é compativel com a ocorréncia localizada de uma silimanite
prismatica, precoce em D3, nos metassedimentos, veios de QZ + ANDALUZITE
e pegmatitos.

i crisoberilo
quanzo
4 ESP+2QZ oy DSIL

BER+Al, $i Og3=CRIS+QZ

"

EUC+QZ
1
EUC+3QZ
T T T
100 200 300 400 500 600 T.°C
a - frucci do dos pegmatdides hiperal de segregac orfica ¢ pegs de fildes d
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Fig. 10— Localizagao dos estados paragenéticos e diferentes tipos de aplito-pegmatitos e pegmatitos da
CClI, no sistema dos aluminossilicatos de Li anidros.
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SISTEMA LASH

Intervém os minerais: petalite (PET), espodumena (ESP), eucriptite (EUC),
lepidolite (LEP), ambligonite-montebrasite (AMB), quartzo (QZ), albite (AB) e
moscovite (MO). Os “sills” tém como paragéneses marcadoras da evolugdo as que
se inscrevem neste sistema. Os respectivos reequilibrios sdo os mais tardios.

A transformagdo isoquimica PET. => ESP. + 2QZ, patente em todos os “sills”
petaliticos deve ser a primeira reorganizagao em subsolidus das paragéneses liticas.
Ela expressa-se claramente em termos texturais € nas propor¢des modais dos
produtos, QZ e ESP e deve ter ocorrido as condigdes de referéncia, P=2.7Kb -
T=490 C (LEAL GOMES e LOPES NUNES, 1990; LEAL GOMES 1994). Pode resultar
de condigoes P, T favordveis a uma regressao paragenética tardi-D3, dado que a
petalite cristalizou a temperaturas anémalas (acima da blastese cordieritica - > 640° C
—relacionada com a intrusdo e consolidagdo de granitoides) mas o contetido modal
de espodumena e quartzo aumenta ao longo de corredores de cisalhamento tardi-
D3 (LEAL GOMES e LOPES NUNES, 1990). Isto sugere que o incremento da pressao
potencia o colapso e decaimento da petalite priméria de alta temperatura ja em
desequilibrio — ver diagrama da figura 10 atras.

As transformagdes posteriores sdo aloquimicas mas nao afectam a petalite.

Existem trés formas tardias e eventualmente encadeadas de reorganizagao em
“subsolidus™ das paragéneses litiniferas:

A — metassomatismo precoce sodio-litico — substituigdo generalizada de megaFK(s)
precoces (filoes cruzados), por associagdes finamente granulares de
AB+ESP. Por vezes ocorrem pseudomorfoses apos FK (“sills™).

B — metassomatismo tardio sodico — substitui¢ao de alguns nucleos de espodu-
mena, isolados, por associagdes finamente granulares de EUC+AB.
A substituigdo pode ser acompanhada de albitizagdo dos FK(s)
coexistentes.

C — metassomatismo potassico (greiseniza¢do) — as substituigdes mais frequentes
sdo as seguintes:

Minerais essenciais Paragéneses liticas
Ab I, Ab Il => MICA + QZ ESP=>LEP * QZ*coockeite
FK=>MICA + QZ AMB=>LEP.

MICA I=>MICA II + QZ

As transformagdes A e B, correspondentes a metassomatismo alcalino, podem
decompdr-se em tendéncias sucessivas enventualmente encadeadas:

Tendéncia Massa afectada : Desequilibrio Produtos
(A), reactivagao “sill” FK, fildes cruzados l aumento, Na+Li AB+ESP+QZ
(A); (subsaturagdo quartzosa) nucleo de megaFK(s) !‘ aumento, Na/Li AB+ESP
?B)TiSubsaluracéd quartzosa) nucleo de megaESP(s) { 2ESP+Na/Li :: "EUC+AB
|

(B), (sobresaturagio quartzosa) | nucleo de megaESP(s) EUC+2QZ+NaLi == AB




O metassomatismo alcalino varia de essencialmente sdodio-litico e precoce
(afectando associagdes potéassicas dos “sills™ e fildes cruzados) até predominante-
mente césio-litico, afectando corpos e paragéneses mais tardias com abundantes
minerais de Li (fildes de paroxismo evolutivo com paragéneses LCT - com
mineralizagio de Li, Cs e Ta - controladas por estruturas ducteis frageis tardi-D3).

As transformagdes C. correspondentes ao metassomatismo acido (greisenizag¢do),
tém como reacgao chave,

3ESP + K*+ 2H* == MO + 3QZ + 3Li%,

Contudo nas pseudomorfoses apds espodumena surge unicamente lepidolite
ou quando muito lepidolitetcoockeite, provavelmente pelo facto de uma parte da
silica libertada poder ser incorporada em micas com relagdes Si/Al mais elevadas.
Nio ¢ introduzido Li no sistema. Observa-se sim uma redistribuigao do Li primario.
A petalite permanece em equilibrio neste processo e a sua substituigdo para
filossilicatos de Li passa necessariamente por um estado intermédio de decaimento
para espodumena, esta sim, efectivamente substituida pela clorite, mica ¢ argila.
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