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Resumo

Ao nível da distribuição espacial dos pegmatitos na Província Hercínica, a 
C intura C entro-Ibérica (CCI) é um a divisão geológica de 2a ordem. A sua 
configuração cartográfica é imposta pela estruturação regional atribuída à 3a fase 
de deformação Varisca. Os respectivos lineamentos de referência, são localmente 
refractados pela implantação de maciços graníticos. Estes geram anomalias térmicas 
capazes de afectar a evolução paragenética dos pegm atitos, influenciando as 
correlações entre paragénese e estrutura que estão na origem da diversidade 
litológica observada.

As composições mineralógicas e as estruturas internas expressas nos corpos 
pegmatíticos individuais estão relacionadas com a evolução residual dos diferentes 
sistemas graníticos em que se filiam. Verifíca-se uma correspondência bastante 
acentuada entre as várias classes e grupos de pegmatitos e as diferentes linhagens 
graníticas, a qual se manifesta nos seguintes termos de caracterização: distribuição 
de idades, enquadramento geológico e estrutural, distribuição regional, relação com 
o grau de metamorfismo, zonalidade dos grupos, composição química, paragénese, 
dimensão, forma e estrutura interna.

1 Departamento de Ciências da Terra -  Universidade do Minho, 4710-057 Braga.
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Em consequência, as sínteses de enquadramento dos pegmatitos da CCI têm 
capacidade tipológica e reflectem tendências petrogenéticas e metalogenéticas típicas 
dos diversos sistemas graníticos.

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 o f 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 
o f 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 o f the variable pegmatite generating granites.

Introdução

A diversidade dos pegmatitos observados na Província Hercínica é estrutural 
e paragenética e provém da especialização metalogenética dos granitos parentais, 
das tendências de fraccionação magmática dos seus termos mais evoluídos e das 
condições m etam órficas e deform acionais dos am bientes de instalação dos 
respectivos diferenciados.

No NW de Portugal a maioria dos pegmatitos surge num espaço cartográfico 
com limites geologicamente idênticos aos da Zona Centro-Ibérica, incluindo a 
subzona Galiza Média -  Trás-os-Montes tal como está definida em R ibeiro et al. 
(1979) (fig .l). A disposição estrutural do Arco Ibero-Armoricano confere-lhe a 
configuração de uma cintura vasta, a Cintura Pegmatítica Centro-Ibérica (Leal
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Gomes, 1994) -  CCI - a quai pode comportar todas as classes geológicas de 
pegmatitos referidas por Ginsburg e t a l  (1979):

-  n t — pegmatitos miarolíticos, zonados, em corpos tabulares situados em 
cúpulas de plutonitos mais ou menos superficiais - tipo I de Ginsburg 
e t a l  (1979).

-  n b  -  pegmatitos miarolíticos, zonados, cerámicos em bolsadas situadas em 
cúpulas de plutonitos - tipo I de Ginsburg e t a l  (1979).

-  απ er -  pegmatitos homogéneos e aplito-pegmatitos de elementos raros 
em grupos estruturalmente diferenciados, associados a plutonismo de 
profundidade intermédia - tipo II de Ginsburg e t a l  (1979).

-  7tm -  pegmatitos profundos, micáceos, homogéneos a subzonados - tipo 
III de G insburg e t a l  fl 979).

-  πρ -  pegmatitos zonados, de elementos raros, em sectores de profundidade 
intermédia submetidos a deformação distensiva ou cisalhamento - tipo II 
de G insburg e t a l  (1979).

-  na  -  pegmatitos abissais (de máxima profundidade), situados em ambientes 
de migmatitização - tipo IV de Ginsburg e t a l  (1979).

Fig. 1 -  Posição dos campos pegmatíticos no sector Português da Província Pegmatítica Hercínica. Nota: 
zonografia paleogeográfica para o Ocidente da Península Ibérica, adaptada de Julivert et al. 
(1974).
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E n q u a d r a m e n t o  g e o l ó g ic o  e c o n c e it o  d e  C C I

A unidade constituinte mais elementar de um conjunto pegmatítico é o corpo 
aplito-pegm atítico, cujo, conceito alarga o de corpo pegm atítico aplicado na 
distribuição regional de C ern y  (1982). As outras subdivisões deste mesmo autor 
adoptam-se neste trabalho, desde a unidade englobante a Província Pegmatítica, 
com as adaptações inerentes ao carácter peculiar das estruturas e composições 
encontradas na CCI. Constitui-se desta forma o seguinte quadro de subdivisões:

Ia ordem -  Província Hercínica -  A área de aplicação do termo, abrange pelo 
menos a totalidade do território do NW Peninsular, e inclui todos os 
pegmatitos e/ou aplito-pegmatitos, de alguma forma relacionados com o 
metamorfismo e as instalações granitóides associáveis à Orogenia Varisca. 
Os p lu tonitos graníticos parentais constituem  intrusões em terrenos 
Paleozoicos e são afectados por deformação atribuída àquela orogenia. 
O lapso de tempo proposto por C er n y  (1982) para a geração pegmatítica 
Hercínica é de 300-250 MA e foi atribuído para os pegmatitos da cintura 
Apalachiana no leste dos Estados Unidos da Am érica e também para 
campos pegmatíticos dispersos pela Europa e Ásia. Os pegmatitos de NW 
Peninsular correspondem na sua maioria a esta geração, mas os limites 
de idades absolutas terão que ser ajustados para uma intervalo mais amplo, 
que inclua a evolução de granitos Hercínicos mais antigos que 300 MA, 
podendo manter-se apenas o limite para os mais tardios, de 250 MA.

2a ordem -  Cintura Centro-Ibérica -  Embora a disposição cartográfica dos 
pegmatitos Hercínicos ultrapasse os limites propostos por Lo tze  (1945) 
para a Zona Centro-Ibérica da Cadeia Hercínica, uma parte importante dos 
seus afloram entos situa-se nessa zona. As atitudes e trajectórias do 
alongamento cartográfico, acompanhando a configuração do Arco Ibero- 
-Armoricano e o alongamento dos maciços graníticos sintectónicos do N 
de Portugal.

3a ordem -  Campo aplito-pegmatítico -  Idealmente, no sentido de KUSMENKO 
et a l  (1976), no território atribuído ao campo devem predominar pegmatitos 
com uma filiação comum, num único plutonito paterno. A subdivisão campo 
pegmatítico adoptada para a CCI mantém este âmbito territorial mas inclue 
como unidades elementares, não só os pegmatitos propriamente ditos, como 
também os corpos com estruturas aplíticas e pegmatíticas intimamente 
associadas. Alarga-se o conceito ideal de filiação genética bem definida 
num único plutonito para o de, colocação estruturalmente condicionada 
por um único plutonito. Assim o âmbito territorial da designação abarca 
também outros tipos litológicos e estruturais que de alguma forma se 
relacionam com pegmatóides. Os principais são veios e filões essencial
mente quartzosos de génese variada:
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-  fusão parcial seguida de segregação m etam órfica e co lheita  de 
leucossoma em estruturas precoces -  veios pegmatóides hiperalumi- 
nosos com estrutura interna heterogénea, com andaluzite cardinal na 
zona intermédia e quartzo no núcleo;

-  precipitação em condições pneumatolíticas (acepção de Niggli) em 
estruturas de colapso peri-plutónicas -  veios de quartzo com topázio 
cardinal na periferia;

-  crista lização  m agm ática hipabissal -  filões, “ sills” e m assas de 
microgranitos, microtonalitos, lamprófiros e pórfiros félsicos potencial
mente pegmatóides;

-  massas ou corpos originados por alteração deutérica -  greisenes e 
albititos m etassomáticos, fácies de enrubescimento ocasionalmente 
episieníticas e “endo-skams” .

4a ordem -  Enxame pegmatítico ou aplito-pegmatítico -  É um conjunto de 
pegmatitos cuja implantação está relacionada com uma etapa evolutiva bem 
definida do plutonito gerador e/ou também relacionada com um episódio 
mais ou menos bem delimitado da evolução do campo de tensões regionais 
e locais. Assim ao nível da província deverão existir campos constituídos 
por um ou mais enxames aplito-pegmatíticos ou grupos pegmatíticos função 
da complexidade evolutiva do plutonito gerador.

5a ordem -  Corpo, aplito-pegmatíto, pegmatito, pegmatóide -  Porção litológica 
ou caixa  com  um a com posição  g ran ítica  re sidua l ou s ilica tad a  
hiperaluminosa hipoalcalina, a qual decorre da cristalização/precipitação 
de diferenciados compósitos (magma, fluido, cristais). Para sugerir o 
carácter potencialmente pegmatítico e estrutural e composicionalmente 
englobante, pode ser usado o termo pegmatóide, restringindo o conceito 
mais vasto de apo-granito, de B urnol  (1978). Os corpos aplito-pegmatitos 
em sentido estrito têm uma aparência homogénea segundo C am eron  et al. 
(1949), com variadas organizações internas normalmente bandadas que são 
interpretadas à luz de uma génese complexa, não estritamente controlada 
pela cristalização “in situ”, como nos modelos de Ja h n s  e B u r n h a m  
(1969). Nestes casos é necesssário invocar a cristalização em condições 
de fluxo m agm ático para explicar os acum ulados de cristais densos 
precoces, as fluidalidades e as figuras de transporte (L eal  G o m e s , 1994) 
que coexistem com estruturas tipicamente pegmatíticas nos mesmos corpos. 
A noção de corpo pegmatítico e a de fácies pegmatítica mantêm—se com 
a acepção estru tural predom inante e um a conotação com posicional 
acessória.
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D is c r im in a ç ã o  d o s  p e g m a t it o s

Os maiores contrastes das características e propriedades dos pegm atitos 
manifestam-se nos modelos de controlo da instalação e evolução dos diferenciados, 
na tipologia e evolução químico-mineralógica, nas paragéneses de fraccionação 
culminante, no quadro de evolução termodinâmica e no quadro das mineralizações 
específicas.

Modelos de controlo da instalação e evolução dos diferenciados

A divisão regional, campo pegmatítico, é o nível de organização mais adequado 
para discriminar estruturalmente os pegmatitos da CCI.

C am pos d e  a p lito -p eg m a tito  s  exo -g ra n ítico s
Em tomo de putões graníticos circunscritos com fácies de duas micas e carácter 

sin-tectónico, verifica-se uma disposição aureolar dos aplito-pegmatitos em faixas 
de alongamento NW-SE, sub-paralelos ao eixo maior dos afloramentos dos granitos. 
Esta orientação relaciona-se com a deformação regional D3 Varisca em regime 
dúctil. Os sectores situados mais próxim os dos granitos são referidos como 
proximais. Os sectores correspondentes às lacunas de afloramentos, por erosão, 
situam-se nos antiformes adjacentes aos plutonitos, por isso são referidos como 
sectores dos antiformes adjacentes. Os sectores mais afastados dos plutonitos, que 
correspondem à deformação regional mais intensa, são referidos como sectores 
distais. Os sectores de franjas distais dos campos em que podem estar presentes 
aplito-pegm atitos filiados em outros granitos, referem -se como sectores de 
interferência. Correspondem a sectores de sombra relativamente à deformação mais 
tardia de D3, pela presença de maciços graníticos próximos.

Sectores proximais -  Observam-se duas atitudes de aplito-pegmatitos:
-  Filões radiais -  corpos de afloramento transversal ao contacto com o granito 

parental, apresentam-se “boudinados” e encurvados em D3, aparentemente 
deslocados sob efeito de uma transcorrência envolvente, que se teria 
iniciado ainda em regime dúctil;

-  “Sills” -  corpos de afloramento paralelo ao contacto com uma atitude 
prim itiva subhorizontal, m odificada pelos dobram entos 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 está estritamente de acordo com a geometria dos “sills” 
proposta no modelo de implantação de P h il l ip s  (1972, 1974) (fig. 2).
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Fig. 2 -  Adaptação dos modelos de implantação filonioana de Philips (1972, 1974) e de Brisbin ( 1986) à 
tipologia morfológica dos aplito-pegmatitos exograníticos da CCI.

Sectores dos antiform es adjacentes -  Correspondem  ao arqueam ento de 
formações metassedimentares encaixantes no decurso de D3. Podem existir bancadas 
de referência que marquem as dobras megaescalares adjacentes aos plutonitos 
paternos. Os afloram entos de aplito-pegm atitos destes sectores revelam uma 
implantação acima destas bancadas de referência em continuidade, com volumes 
de expansão lateral dos plutonitos parentais, quando estes manifestam morfologia 
diapírica. Existem três situações possíveis:

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

-  “C one-sheets” -  no sector dos antiform es adjacentes podem  ocorrer 
relíquias de estruturas “cone-sheet” que retomam descontinuidades em 
“duplex” de D2. O afloram ento destes corpos mostra uma trajectória 
paralela ao contacto do granito e a sua inclinação é centrípeta.
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Sectores distais -  Os sectores distais apresentam a maior variedade de fácies. 
Incluem corpos dos seguintes tipos:

-  Filões cruzados -  filões precoces instalados em fracturas conjugadas; são 
dobrados e “boudinados” por D3.

-  “Sills” -  corpos das franjas do enxame de “sills”, mais afastadas do plutonito. 
Os corpos “sill” apresentam dobramento suave e são pouco inclinados.

Conjuntos de pegm atitos intra-graníticos
No contexto da Província Hercínica (sector do NW Ibérico) os pegmatitos 

graníticos miarolíticos (classificação de G in sburg  et a i ,  1979) relacionam-se com 
granitos tardi a pós-tectónicos relativamente à 3a fase de deformação hercínica (intra- 
-vestefaliana, D3). Na maior parte dos casos trata-se de granitos essencialmente 
biotíticos, de grão médio a grosseiro, por vezes porfiróides. Verifica-se correlação 
entre as dimensões e formas dos corpos pegmatíticos e a cronologia da implantação 
dos granitos parentais (L eal  G o m e s , 1995a).

A -  Bolsadas irregulares miarolíticas ou maciças
A partir da análise geométrica de frentes de desmonte em minas de quartzo 

e feldspato, por integração tridimensional, apuram-se formas que podem ser referidas 
como massas ou bolsadas irregulares. Tanto a forma como a zonografia interna 
mostram padrões consistentes e características agrupáveis em função da distribuição 
dos pegmatitos no seio da estrutura dos plutões graníticos hospedeiros.

A evolução m orfológica observada num único sistema granítico residual, 
Arreigada, Paços de Ferreira (fig. 3), mostra massas litológicas correspondentes 
aos seguintes termos de fraccionação:

a) granito  paren ta l -  com maior taxa de cristalização e maior viscosidade 
desem penha o papel de sobrecarga in terna na cúpula do p lu ton ito  
hospedeiro e exerce efeito de barragem  à ascenção dos diferenciados 
pegmatíticos;

b) p a in é is  de n u c lea çã o  a co p la d a  p o r  d ife ren c ia çã o  te rm o g ra v ític a  -  
desenvolvem-se em faixas imediatamente abaixo da sobrecarga e podem 
evoluir para aplito-pegmatitos internos com transição gradacional para o 
granito;

c) gran ito  ressurgente -  enriquecido em componentes ferrom agnesianos 
representa uma segregação por remoção de constituintes félsicos para os 
painéis de nucleação acoplada;

d) bolsadas circunscritas -  representam compósitos magma/fluido/cristais 
enclausurados e limitados por interfaces líquido / líquido relativamente ao 
granito resurgente -  podem evoluir morfologicamente e sofrer fraccionação 
interna potencialmente geradora de zonalidade.
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Fig. 3 -  Evolução morfológica observada num único conjunto de bolsadas pegmatíticas intragraníticas 
atribuíveis a um único sistema granítico residual. A - imagens e respectiva análise geométrica; 
B - cinemática de implantação.



Argumentos petrográficos e fundamentação geoquímica (N a b e l e k , 1986; 
G o u a n v ic  e G a g n y , 1987) sugerem que o carácter oscilatorio da venulação 
retrógrada e a ressurgência granítica podem ter como origem a imiscibilização e 
o estabelecimento de interfaces liquido/liquido, materializadas pela formação de 
painéis de estratificação gravítica, só possíveis em ambiente dilatacional ou a muito 
baixa viscosidade (baixa taxa de cristalização). O modelo exogranito/endogranito 
com “stocksheider” aplicado ao grande pegmatito do Seixigal em Vidago (Pereira  
et a l , 1998) acomoda estas possibilidades. Neste caso o compósito endogranítico 
disponibiliza os diferenciados que evoluem para compósitos félsicos e depois 
pegmatitos em bandas e bolsadas. A mesma sequência de fenómenos observa-se 
de forma mais difusa na generalidade dos grupos pegmatíticos intra-graníticos 
estudados e explica a existência de alguns rosários de bolsadas -  Arreigada - Paços 
de Ferreira (Lea l  G o m e s , 1984), Senhora de Assunção - Sátão (T ra b u lo  et a l, 
1995 e L eal  G o m es  et a l, 1997a) e Ponte da Barca.

O ritmo dimensional das unidades de estruturação litológica das cúpulas 
graníticas constitue o principal factor determinante do tamanho final das bolsadas. 
As geometrias não dependem do tamanho dos corpos -  são invariantes do ponto 
de vista escalar. Manifestam uma tendência fractal na forma, quando aglomeradas 
em conjuntos no seio das irregularidades dos corpos plutónicos hospedeiros, por 
exemplo as frentes apicais em corredores de “mixing -  mingling”, como o que se 
observa na simplificação transversal patente na figura 4.

As diferentes morfologias e a estrutura interna das bolsadas individuais, 
ocorrem segundo uma organização definida na heterogeneidade litológica das 
cúpulas graníticas. Para essa organização pode ser deduzida um a evolução 
cinemática correspondente à sucessão de etapas de implantação dos pegmatitos 

(fig. 3).
No modelo da figura 3 a cada estádio evolutivo, correspondem  formas 

temporárias na sequência de implantação que persistem estabilizadas em vários 
grupos pegmatíticos situados no interior de manchas graníticas do Norte de Portugal. 
Emerge daqui uma tipologia morfológica que pode ser extrapolada e aplicada à 
generalidade das ocorrências intragraníticas da CCI.

A reconstituição geométrica das bolsadas, sugere uma cinemática de colocação, 
essencialmente dependente de fluxo a baixa viscosidade -  abaixo do estado de 
líquido Newtoniano - em porções cupulares dos plutões graníticos, sujeitos a um 
enriquecimento em voláteis. Nas proximidades de zonas apicais, perante interfaces 
de contraste de densidade ou contraste de rigidez, podem ser enclausuradas porções 
de magma com enriquecimento culminante de fluidos, que tendem mais rapidamente 
para a sobressaturação. Nestas condições é de esperar uma ascensão dos compósitos 
pegmatíticos ainda a uma baixa taxa de cristalização do hospedeiro -  abaixo da 
barreira de fluência (60% de cristalização).
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As geometrias internas das bolsadas resultantes, reforçam a sugestão de uma 
mobilização do tipo diapírico (com padrão similar ao que é modelizado em Brun , 
1981, 1983), a qual é detida por uma interface rígida apical. Ocorrem então as etapas 
de expansão lateral próprias da evolução diapírica avançada, que podem conduzir à 
libertação de massas sujeitas a progressão lateral a partir de morfologias em haltere.

O m odelo de m obilização diapírica, nas suas etapas iniciais, explica a 
predom inância das form as em gota invertida -  “turn ip” -  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 m obilização diapírica seria facilitada pela migração de anomalias dos 
gradientes de densidade e viscosidade de tal forma que as baixas densidades e 
viscosidades se deslocassem no sentido das frentes de progressão dos diferenciados 
terminais. Tal migração encontra-se marcada pelo deslocamento ascendente dos 
painéis de nucleação acoplada, fora dos pegmatitos, nas morfologia de tipo A 1 e 
também está marcada internamente na progressão lateral dos núcleos de quartzo 
que se observam nas morfologias B e outras mais evoluídas (fig. 3).
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B -  Corpos tabulares miarolíticos
Os pegmatitos amazoníticos apresentam uma localização cupular relativamente 

a plutonitos pós -  D3 (Leal Gomes et al. 1997b). A sua implantação pode ser 
endo-granítica ou exogranítica e está em geral relacionada com fenómenos de 
desmonte magmático, quer por relaxação interna, geradora de faixas de 
descompressão tendencialmente horizontais, quer por colapso externo, gerador de 
rupturas paralelas à configuração da cúpula. Como consequência, a maioria dos 
pegmatitos amazoníticos apresenta uma atitude sub-horizontal a pouco inclinada, 
com possanças de ordem decimétrica, em corpos predominantemente tabulares.

Estas formas, dimensões e atitudes estão contempladas no modelo de intrusão 
-  consolidação pegmatítica de Brisbin (1986), para estados reológicos frágeis 
(implantação a baixa profundidade) quando ocorre relaxação subvertical, sob pressão 
dirigida pouco intensa e sem que a presença de uma xistosidade tenha um efeito 
significativo sobre a configuração final do enxame pegmatítico.

Tipologia e evolução químico-mineralógica dos aplito-pegmatitos exo-
GRANÍTICOS

A discrim inação e classificação de fácies hom ogéneas com im portante 
componente aplítica é possível a partir da geoquímica de rocha total de fácies finas 
(sem evidências petrográficas de alteração) assum indo que existem  derivas 
composicionais promovidas por alguns agentes complexantes. Trata-se de espécies 
químicas com voláteis e metais alcalinos e seus ligandos, favoráveis à persistência 
de condições de fluxo magmático a baixa viscosidade (F, B, Li e P).

Particularmente nos enxames de “sills” a tipologia mais eficaz baseia-se na 
variabilidade do conteúdo normativo de albite e na sua relação com a expresssão 
mineralógica do Li. Como pressuposto, as tendências de evolução geoquímica 
primária são o resultado da fraccionação do feldspato potássico (extracção a partir 
do magma). No diagrama QZ-AB-OR (químico-mineralógico, normativo) (Tuttle 
e B ow en , 1958) a consequente deriva dos diferenciados projecta-se em direcção 
ao polo albítico. Esta deriva é potenciada pela acção de agentes depressores do 
liquidus magmático, precisamente os complexantes com voláteis e alcalinos.

Tomando como exemplo paradigmático o enxame de “sills” do campo aplito- 
pegmatítico da Serra de Arga no Minho (Leal Gom es, 1994), cujas fácies sujeitas 
a amostragem e composições tipomórficas constam dos quadros I e II respectiva
mente, foi ensaiado o tratamento multivariável a partir de um espaço químico 
condicionado por variáveis multi-catiónicas (Leal Gomes e Leterrier, 1995) .

Os term os da variabilidade reduzem -se ao espaço tetraédrico, quím ico- 
mineralógico patente na figura 5.
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Daqui emergem duas configurações diagramáticas ternárias com capacidade 
tipológica:

-  Q M -PL -L I -  p erm ite  q u a lific a r os tipos lítico s , m an ifestando  a 
discriminação entre fácies albíticas e litiníferas;

-  FK-PL-QM -  permite localizar os termos quartzo-feldspáticos, salientando 
o seu eventual carácter hiperalum inoso e d iscrim inando os term os 
metassomáticos dos que correspondem à diferenciação pegmatóide.
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Neste diagrama verifica-se também uma capacidade de discriminação das 
tendências evolutivas primárias. Confirma-se a natureza sodio-lítica da fraccionação 
“sill”, com várias culminações evolutivas solicitadas pelo polo litinífero e sobressai 
a tendência magmática peraluminosa e o carácter hiperaluminoso mas fortemente 
litinífero da fácies paroxismal pegmatítica demarcada do campo dos metassomatitos.

A especificidade geoquímica de cada tipo litológico e os agrupamentos com 
afinidades paragenéticas podem também ser expressos sob a forma de espectros 
composicionais médios para cada grupo e/ou enxame aplito-pegmatítico (fig. 6 ), 
surgindo ainda, destas configurações, uma conotação metalogenética materializada 
como uma anomalia tipológica.

Considera-se como espectro normal do sistema o que corresponde ao granito 
radial, pois não apresenta uma sobrevalorização da tendência sódica -  albítica- 
residual, nem reflecte a expressão mineralógica que culmina o efeito complexante 
e fluidificante do Li no decurso da fraccionação da ortose. Os “sills” apresentam 
uma anomalia sódica generalizada (de cariz ortomagmático) que se distingue da 
anomalia lítica, típica das fácies paroxismais (de cariz pegmatítico). Este facto (L e a l  

G o m e s , 1994), sugere uma transição entre os estados paragenéticos clássicos de 
N iggli, m agm ático /pegm atítico , caracterizados por condições variáveis de 
solubilidade das fases fluidas coexistentes com o magma (H20  em solução, em 
imiscibilização incipiente ou extensivamente imiscibilizada).
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A utilização de um diagrama representativo do sistema residual granítico, Qz- 
-Ab-Or (fig. 7), mostra uma deriva composicional ao nível das fácies presentes 
em “sills” enraizados no granito, a qual é subparalela à deriva experimental de 
mínimos ternários desencadeada pela acção complexante do flúor (M a n n in g , 1981). 

Desta tendência de suporte (IIo) emergem as diversas tendências “sill” exo-graníticas 
(III e I I 2 ) que se verificam a diferentes taxas de fraccionação em lio. A disposição 
das projecções sugere que o flúor deve ser um dos elementos determinantes do 
alargamento da tendência de suporte. A tendência I I 2 pode ser encarada como 
terminal, emanada de composições ricas em flúor.
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A  ten d ên c ia  II1 p o d e ria  dev er-se  e ssen c ia lm en te  ao  Li.
Na diferenciação granítica residual de alguns sistemas pegmatíticos, em que 

existe um conhecimento pormenorizado das trajectórias de evolução geoquímica 
primária, é possível encontrar indicadores geoquímicos cujo comportamento se 
relaciona com estádios bem marcados da sequência paragenética. O tratamento dos 
dados decorre também da abordagem  quím ico-m ineralógica (Leal Gomes e 
Leterrier, 1995) (diagramas das figuras 5 e 7) e complementa e explica os aspectos 
essenciais dessa evolução fazendo intervir a fraccionação dos elementos complexantes 
e fluidificantes (fig. 8), subentendendo os respectivos coeficientes de partilha entre 
magma, fluido e cristais.

A  ten d ên c ia  de co rre lação  en tre  Sn e N b  (fig . 9), a sso c iad a  à conexão  te rn á ria  
F -P -L i (fig. 8 ) sugere a ex is tência  de lim iares m inera lóg icos, que p o r sua vez  podem  

ser re lac ionados com  a m od ificação  das p rop riedades físicas dos funden tes residuais 
em  cada  estág io  da  ex p ressão  m e ta lífe ra  e da n u c leação  dos m in e ra is  ca rd ina is .

O s lim ia res  p rin c ip a is  são  (fig . 8 ):
a) lim ia r p e ta lítico  -  co rresp o n d e  a su sp en são  p reco ce  do p ap e l com p lex an te  

do L i;

b) lim iar am b lig o n ítico  -  co rresp o n d e  à su spensão  co rre lac io n ad a  dos efe ito s 
co m p lex an te s  do P, F e L i;

c) limiar lepidolítico -  traduz a dissipação tardia do efeito complexante da 
g en era lid ad e  dos vo lá te is  e a lca lin o s que a inda p e rs is tem , v ia 
enriquecimentos cíclicos, oscilatórios e complementares que sucedem à 
diferentes etapas fraccionação pegmatítica típica.
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O boro sai do sistema precocemente (pode anteceder a intrusão), e gera urna 
turm alinização do encaixante no dominio schorl-dravite. Em casos raros fica 
enclausurado em caixas pegm atíticas tardias sendo posteriorm ente fixado na 
cristalização de turmalinas oleníticas a elbaíticas -  lidicoatíticas coexistentes com 
lepidolite, B-coockeite, quartzo e cleavelandite em unidades tardias de fácies 
pegmatíticas de paroxismo evolutivo.

O limiar de saturação aquosa com imiscibilização física de miríades de bolhas 
não coalescentes (estado de “bubbling”) (fig. 9), tem expressão geoquímica na 
correlação Sn/Nb aos 250 ppm de Sn. Corresponde-lhe o início da expressão 
paragenética específica, sobrecrescimento epitáxico de nigerite sobre ganite ou sobre 
crisoberilo. Assim 250 ppm de Sn, nestas fácies marca a transição entre condições 
de partilha, m agm a/fluido, com carácter físico ortom agm ático (deposição de 
espinelas ganíticas por vezes em acumulados) e condições de partilha, magma/ 
fluido/cristais, com carácter físico pegmatítico (deposição de nigerite com nucleação 
e sobrecrescimento selectivo).

Tipologia composicional dos pegmatitos intragraníticos

A com posição m ineralógica não se m odifica signifícativam ente com a 
variabilidade observada ao nível das formas das bolsadas. No máximo, em situações 
de tipo C 7 (figura 3 atrás), correspondentes à descolagem lateral de morfologias 
em haltere, verifica-se uma evolução paragenética muito discreta expressa por 
exemplo na geoquímica de algumas fases minerais essenciais. Cita-se como exemplo 
a composição e estado estrutural de gigafelsdspatos de dois dos maiores pegmatitos 
conhecidos no grupo de Senhora de Assunção (Sátão -  Aguiar da Beira) (L e a l  

G o m e s  et al. 1997a). Neste caso a julgar pelos indicadores do quadro 3 (particular
mente o conteúdo de Cs e Ba e as suas relações com o K) o corpo Sul (feldspatos S) 
representa um estado evolutivo mais avançado da fraccionação do grupo.

Os diferentes tipos paragenéticos de pegmatitos distinguem-se mais sensivel
mente ao nível das associações expressas nas unidades e paragéneses de extremo 
de fraccionação, as quais, invariavelm ente, reflectem  a culminação evolutiva 
determinada por especificidades composicionais herdadas dos magmas graníticos 
percursores.

A divisão maior entre grupos paragenéticos verifica-se entre corpos tabulares 
de pequena possança, com frequentes cavidades miarolíticas e feldspatos de cariz 
amazonítico e as bolsadas de grandes dimensões, ocasionalmente miarolíticas 
(quadros IV e V).

A composição mineralógica essencial (modal) inscreve-se no sistema residual, 
quartzo-albite-ortoclase. Uma avaliação expedita dos conteúdos das fases essenciais 
nas diferentes zonas primárias mostra uma fraccionação centrípta ao longo da 
zonalidade interna, no sentido do quartzo e da unidade nuclear.
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Quadro III -  Síntese dos parâmetros geoquímicos e estruturais caracterizadores da fase pertítica do grupo 
pegmatítico de Sa de Assunção. Análises químicas efectuadas sobre fase separada pura à lupa. ZI 
- zona intermédia; ZIE - zona intermédia externa; ZIF - zona intermédia mais feldspática; NQ - 
núcleo 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 configuração monoclínica (A não é determinável); OR>MI - feldspato com 
difractograma em que os domínios de configuração monoclínica são preponderantes relativamente 
aos de configuração triclínica; loc. - localização das amostras na estrutura intema. Extraído de 
Leal Gomes et al. (1997a).

Na transição evolutiva dirigida às unidades tardias, a tendência composicional 
refracta-se dirigindo-se ao polo Ab. Em alguns casos surge ainda uma inflexão 
terminal no sentido do polo Or.

Tipicamente os percursos evolutivos são triangulares, cíclicos, e subparalelos 
aos lados do diagrama Qz-Ab-Or e totalmente distintos da deriva de mínimos 
ternários de Manning (1981) (fig. 7), a qual é tendencialmente albítica, para um 
incremento da quantidade de flúor residual.
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Quadro de evolução termodinâmica, isoquímica a aloquímica

Do ponto de vista termo-tectónico é possível distinguir as condições que 
presidem à implantação dos pegmatitos. A diversidade e evolução das paragéneses 
primárias é afectada pela pressão e temperatura da rocha encaixante na altura da 
instalação.

As grelhas petrogenéticas BASH (Barton , 1986), e LASH (London , 1984) 
são eficazes para distinguir condições de equilíbrio e evolução ao nível de cada 
linhagem evolutiva.

A evolução em subsolidus tem expressão nas mesmas grelhas petrogenéticas (fig. 10).
SISTEMA BASH
Intervêm os minerais: berilo (BER), albite (AB), ortose (FK), crisoberilo 

(CRIS), quartzo (QZ) e por vezes silimanite; L é um líquido -  potencialmente um 
fundente silicatado (Franz e Morteani, 1981; 1984). As transformações neste 
sistema explicam a reorganização paragenética dos filões cruzados e pegmatóides 
hiperaluminosos precoces -  segregações metamórficas em inter-fase D2-D3 e 
correspondentes colheitas venulares de leucossoma hiperaluminoso.

1 0 4

As reacções,

modais, em auréolas de berilo),



explicam as coexistências:
1 -crisoberilos primários em magmatitos granulares - berilos em estruturas

pegmatíticas do mesmo filão, p/ reactivação ou fraccionação;
2  -crisoberilos secundários em pegmatitos típicos - berilos na mesma fácies,

p/ reacção.

A temperatura atingida no início de D3, pelo menos em alguns sectores dos 
campos aplito-pegmatíticos, foi suficientemente elevada não só para metamorfizar 
os pegmatitos até à transição berilo => crisoberilo, como também, para condicionar 
a cristalização de um líquido rico em BeO, formando-se crisoberilo (associação 
CRIS.+QZ, após reactivação intrusiva, “telescoping” homoeógeno ou fraccionação).

Esta possibilidade é compatível com a ocorrência localizada de uma silimanite 
prismática, precoce em D3, nos metassedimentos, veios de QZ + ANDALUZITE 
e pegmatitos.
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SISTEMA LASH
Intervêm os minerais: petalite (PET), espodumena (ESP), eucriptite (EUC), 

lepidolite (LEP), ambligonite-montebrasite (AMB), quartzo (QZ), albite (AB) e 
moscovite (MO). Os “sills” têm como paragéneses marcadoras da evolução as que 
se inscrevem neste sistema. Os respectivos reequilíbrios são os mais tardios.

A transformação isoquímica PET. => ESP. + 2QZ, patente em todos os “sills” 
petalíticos deve ser a primeira reorganização em subsolidus das paragéneses líticas. 
Ela expressa-se claramente em termos texturais e nas proporções modais dos 
produtos, QZ e ESP e deve ter ocorrido às condições de referência, P=2.7Kb - 
T=490 C (L e a l  G o m e s  e L o p e s  N u n e s , 1990; L e a l  G o m e s  1994). Pode resultar 
de condições P,T favoráveis a uma regressão paragenética tardi-D3, dado que a 
petalite cristalizou a temperaturas anómalas (acima da blastese cordierítica - > 640° C 
-  relacionada com a intrusão e consolidação de granitóides) mas o conteúdo modal 
de espodumena e quartzo aumenta ao longo de corredores de cisalhamento tardi- 
D3 (L e a l  G o m e s  e L o p e s  N u n e s , 1990). Isto sugere que o incremento da pressão 
potencia o colapso e decaimento da petalite primária de alta temperatura já  em 
desequilíbrio -  ver diagrama da figura 1 0  atrás.

As transformações posteriores são aloquímicas mas não afectam a petalite.
Existem três formas tardias e eventualmente encadeadas de reorganização em 

“subsolidus” das paragéneses litiníferas:
A -  metassomatismo precoce sodio-lítico -  substituição generalizada de megaFK(s) 

precoces (filões cruzados), por associações finamente granulares de 
AB+ESP. Por vezes ocorrem pseudomorfoses após FK (“sills”).

B -  metassomatismo tardio sódico -  substituição de alguns núcleos de espodu
mena, isolados, por associações finam ente granulares de EUC+AB. 
A su b stitu ição  pode ser acom panhada de a lb itização  dos FK (s) 
coexistentes.

C -  metassomatismo potássico (greisenização) -  as substituições mais frequentes 
são as seguintes:

Minerais essenciais Paragéneses líticas
Ab I, Ab II => MICA ± QZ ESP=>LEP ± QZ±coockeite
FK=>MICA + QZ AMB=>LEP.
MICA I=>MICA II + QZ

As transformações A e B, correspondentes a metassomatismo alcalino, podem 
decompôr-se em tendências sucessivas enventualmente encadeadas:
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