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Resumo

As soleiras e fildes aplito-pegmatiticos graniticos de Arcozelo da Serra, Cabego dos Poupos (Sabugal) e Gongalo
(Belmonte) podem ser derivados por cristalizagéo fraccionada de quartzo, plagioclase, feldspato potassico e biotite de
um magma de granito da area respectiva, o que foi testado por modelizagdo, usando o método de regressédo de
minimos quadrados para os elementos maiores e a equacéo de cristalizagado fraccionada perfeita para os elementos
menores. Ha aumento no grau de evolugéo dos aplito-pegmatitos de Arcozelo da Serra para os de Cabecgo dos Poupos
e destes para os de Gongalo, pois ha aumento progressivo na quantidade e nimero de minerais litiniferos. Os aplito-
pegmatitos graniticos do subtipo lepidolitico sdo os mais evoluidos e derivam de um maior grau de cristalizagédo
fraccionada, sendo os mais ricos em fluxos (H;0, F, P, B) e fluidos. Com o aumento do grau de evolugéo dos aplito-
pegmatitos diminui o efeito dos fluxos e fluidos nos teores de Sr e Ba, mas aumentou esse efeito no teor de Rb. A
cristalizagdo fraccionada causou aumento nos teores de Rb, Li, F, Sn e Ta nos aplito-pegmatitos graniticos,
especialmente nos do subtipo lepidolitico e os fluxos e fluidos influenciaram a cristalizagdo de lepidolite, cassiterite e
6xidos de Nb-Ta.

Palavras chave: aplito-pegmatito, cristalizagéo fraccionada, fluxos, fluidos, granito, modelizagéo

Abstract

The aplite-pegmatite sills and veins from Arcozelo da Serra, Cabego dos Poupos (Sabugal) and Gongalo (Belmonte)
can be derived from a local granite magma by fractional crystallization of quartz, plagioclase, potash feldspar and
biotite, which was modelled using a least-squares regression method for major elements and the equation for perfect
fractional crystallization for trace elements. There is an increase in the degree of evolution of the granitic aplite-
pegmatites from Arcozelo da Serra to those of Cabego dos Poupos and from these to Gongalo, as there is a
progressive increase in the amount and number of Li-bearing minerals. The lepidolite subtype aplite-pegmatite sills are
the most evolved and derived from a higher degree of fractional crystallization and are the richest in fluxes (H.0, F, P,
B) and fluids, which controlled the Ba and Rb behaviours. With the increase in the degree of evolution of aplite-
pegmatites, the effect of fluxes and fluids decreased on Sr and Ba behaviours, but increased on the Rb behaviour. The
fractional crystallization caused increase in Rb, Li, F, Sn and Ta contents from aplite-pegmatites, mainly in those of
lepidolite subtype and the fluxes and fluids influenced the crystallization of lepidolite, cassiterite and Na-Ta oxides.
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1. Introdugao

A origem dos pegmatitos tem sido discutida. As
composicbes quimicas de granitos, aplitos,
pegmatitos graniticos e seus feldspatos e micas
permitem interpretar a  petrogénese e
geralmente favorecem a cristalizagéo
fraccionada. Este mecanismo é apoiado pelo
trabalho experimental (London, 2008).

Aplito-pegmatitos graniticos de Arcozelo da
Serra (Neiva et al, 2008), Sabugal (em
preparacgéo) e Belmonte (Neiva e Ramos, 2010)
estdo situados no centro de Portugal e na Zona
Centro Ibérica do Macigo Ibérico. Neste trabalho
discutem-se as suas petrogéneses.

2. Area de Arcozelo da Serra

2.1 Geologia e Petrografia

Nesta area, o granodiorito-granito de gréo
grosseiro porfirdide moscovitico>biotitico passa
gradualmente ao granito de grdo médio a
grosseiro levemente porfirdide
moscovitico>biotitico (Fig. 1). O granito de grdo
fino a médio, levemente porfiréide
biotiticolimoscovitico intruiu os outros granitos e
os contactos sdo nitidos. Estes granitos tém
idades U-Th-Pb de monazite por SHRIMP de [J
289+3 Ma e séo po6s-D3.

* Povoagdo
[JArcoses
~~\ Soleiras aplito-pegmatiticas [JGranito moscovitico > biotitico
" A Granito biotitico:moscoviticomenodiorito—granito moscovitico > biotitico

Fig. 1 — a. Localizacdo da area de Arcozelo da
Serra no mapa de Portugal; b. mapa geoldgico
desta area.

As caracteristicas das soleiras  aplito-
pegmatiticas de Sobreposta e Lageas sao
dadas na Tabela 1. As soleiras possuem mais
pegmatito do que aplito e aplito-pegmatito.
Tanto em Sobreposta como em Lageas, ha
soleiras simples e complexas (Neiva et al,
2008), atingindo nove camadas alternantes de
aplito, aplito-pegmatito e pegmatito, com aplito a
muro e pegmatito a tecto em Lageas.

Os trés granitos possuem quartzo, microclina
micropertitica, plagioclase, biotite, clorite,
moscovite, zircdo, apatite, monazite, ilmenite e

ratilo. O granito moscovitico>biotitico tem
também andaluzite, silimanite e turmalina. A
petrografia das soleiras aplito- pegmatiticas é
apresentada na Tabela 1.

2.2 Geoquimica

Os diagramas de variagdo indicam que as
soleiras aplito-pegmatiticas graniticas estéo
relacionadas por cristalizagao fraccionada com o
granito biotiticol] [Jmoscovitico (Fig. 2), o que é
apoiado pelos perfis de terras raras e diagrama
0'%0 versus SiO, das rochas, decréscimo do
teor de anortite da plagioclase deste granito
para as soleiras aplito-pegmatiticas e diagramas
Li versus Mg da biotite e A" versus Fe da
moscovite (Neiva et al., 2008).
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¥/ granito biotitico~moscovitico @ aplito-pegmatito

Fig. 2 — Diagramas de variacdo do granito
biotiticolimoscovitico e  soleiras  aplito-
pegmatiticas graniticas de Arcozelo da Serra,
sugerindo cristalizagéo fraccionada.

Foi feita modelizacdo para elementos maiores,
usando o meétodo de regressdo de minimos
quadrados, a composicdo com menos SiO2 do
granito biotiticol/moscovitico, representando o
magma parental, as composi¢cdes dos seus
minerais  determinadas por  microssonda
electrénica e as outras analises quimicas deste
granito e das soleiras aplito-pegmatiticas,
representando magmas residuais. As soleiras
aplito-pegmatiticas podem ser derivadas do
magma do granito biotiticolJmoscovitico pela
cristalizagéo fraccionada de quartzo,
plagioclase, feldspato potassico e biotite, o que
é confirmado pelas concentragdes calculadas de
Sr, Ba e Rb usando a equacao de cristalizagao
fraccionada perfeita (Fig. 3) (Neiva et al., 2008).
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Tabela 1 — Caracteristicas de alguns fildes e soleiras aplito-pegmatiticos graniticos da regido centro de

Portugal

Area

Arcozelo da Serra
Sobreposta e Lageas

Sabugal
Cabeco dos Poupos

Belmonte
Gongalo

Classificagao *

classe de moscovite-
-elementos raros (MSREL)

familia Li-Cs-Ta, classe de
elementos raros (REL),
subclasse REL-Li, tipo
berilo e subtipo berilo-
-columbite-fosfato

familia Li-Cs-Ta, classe
de elementos raros
(REL), subclasse REL-
Li, tipo complexo; alguns
do subtipo ambligonitico
e outros do subtipo
lepidolitico

Orientacéo subhorizontais, NW-SE E-W e WNW-ESE subhorizontais, NE-SW,
(Sobreposta) 10°-25° NE, N-S, 20°E e
N-S a WNW-ESE, < 30° NE NNE-SSW, 20° E
(Lageas)

Espessura 0.2-2.5 m (Sobreposta) filbes 10 cm -15 m subtipo ambligonitico

0.3-1.5 m (Lageas)

soleiras até 2.5 m

alguns cms até 15 m;
subtipo lepidolitico
alguns cms até 5m

Comprimento

50 - 700 m (Sobreposta)
50 - 500 m (Lageas)

fildes até 700 m
soleiras até 200 m

subtipo ambligonitico
até 4 km; subtipo
lepidolitico até 4 km

Minerais existentes nas 3
areas

quartzo, ortoclase e microclina micropertiticas, albite, moscovite, berilo, turmalina,
zircao, apatite, columbite-tantalite

Minerais s6 encontrados em
algumas das 3 areas

siderofilite, granada,
monazite, uraninite,
arsenopirite, raramente

montebrasite e espodumena

moscovite litinifera,
cassiterite, triplite e raros
zinvaldite, polilitionite,
lepidolite, heterosite e
eosforite

moscovite litinifera,
topazio, ambligonite,
monazite, cassiterite nos
dois subtipos; petalite,
lepidolite, microlite,
torbernite, autunite e
raras arsenopirite, pirite
e calcopirite no subtipo
lepidolitico

Textura nas 3 areas

granular anédrica no aplito e granular subédrica no pegmatito

Tamanho do grdo nas 3
areas

gréo fino no aplito e gréo grosseiro a muito grosseiro no pegmatito, mas localmente de

gréo fino no pegmatito

Rocha regional

granodiorito-granito
moscovitico>biotitico
(Sobreposta); granito
biotiticol Imuscovitico
(Lageas) (Fig. 1b)

granito
biotitico>moscovitico G3
(Fig. 4c)

Complexo Xisto-
Metagrauvaquico e
granito
biotitico>moscovitico G1
(Fig. 8)

* Classificagado de Cerny e Ercit (2005)
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Serra versus a fracgdo em peso do magma
residual durante a cristalizagdo fraccionada
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3. Area de Sabugal

3.1 Geologia e Petrografia

Na area de Sabugal, os granitos intruiram o
Complexo Xisto-Metagrauvaquico (Fig. 4a, b).

¥ granito biotitico~moscovitico

90 ., 330 . S§7,
0.30 O.SOFr0.7O 0.90 0.30 0.50Fr0.70 .90

@ aplito-pegmatito

Fig. 3 — Projecgdo da plagioclase modal do
cumulado e concentragdes calculadas de Sr,
Ba e Rb das amostras mais evoluidas do
granito biotiticolimoscovitico e das soleiras
aplito-pegmatiticas graniticas de Arcozelo da

Afloram: o granito de grdo grosseiro porfirdide
biotitico>moscovitico G1, o granito de grao fino
a médio porfirdide biotitico>moscovitico G2 que
intruiu G1 e passa gradualmente ao granito de
grdo grosseiro porfirdide biotitico>moscovitico
G3, sendo tardi-D3 e de idades 304-301 Ma. O
granito de grdo médio a  grosseiro,
moscovitico>biotitico G4 penetrou G1 e G3, é
tardi- a p6s-D3 e de 299+3 Ma. A idade U-Th-Pb
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da monazite de G1 foi obtida por SHRIMP e as
idades dos outros granitos sdo U-Pb de zircdo e
monazite por ID-TIMS.

A area de Cabeco dos Poupos (Fig. 4b, c) foi
seleccionada para estudar principalmente fildes
e soleiras aplito-pegmatiticas graniticas, cujas
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.
Os contactos dos fildes e soleiras com o granito
hospedeiro G3 sdo principalmente nitidos. Os
filbes aplito-pegmatiticos s&o geralmente
zonados e ha soleiras ndo zonadas e outras
zonadas. Geralmente, nos fildes ha aplito a
muro e pegmatito a tecto e camadas alternantes
de aplito-pegmatito e pegmatito, até 5-6
camadas, e de aplito e pegmatito nas soleiras.

granito G2 7] falha drea

seleccionada
[Jeranito G1 - e granito G4« povoagao
EBcxc [Clgranito G3 @ cidade

Fig. 4 — a. Localizagdo da area de Sabugal no
mapa de Portugal; b. mapa geoldgico desta
area; c. mapa geolégico de Cabego dos
Poupos. CXG - Complexo Xisto-
Metagrauvaquico.

Os granitos sado constituidos por quartzo,
ortoclase e microclina micropertiticas,
plagioclase, biotite, moscovite, zircdo, apatite,
monazite e ilmenite. G1 tem andaluzite e este e
G4 possuem turmalina. Os minerais dos fildes e
soleiras aplito-pegmatiticas graniticas sdo dados
na Tabela 1.

3.2 Geoquimica

Os diagramas de variacdo de elementos
maiores e menores e cocientes entre elementos
para os granitos G2, G3 e fildes e soleiras
aplito-pegmatiticos graniticos definem evolugdes
de cristalizagdo fraccionada (Fig. 5). Os perfis
de terras raras destas rochas graniticas s&o
subparalelos, os valores de 0'®0 dos fildes e
soleiras s&@o idénticos aos do granito G3 e as
moscovites primarias das rochas graniticas e
moscovite litinifera dos fildes e soleiras definem
uma evolugdo no grafico Li versus Mg,
indicando que os fildbes e soleiras estao
relacionados com os granitos G2 e G3 por
cristalizagao fraccionada.

k] o_150km
o, f1l0es e massas de
= aplito-pegmatito
A [] granito G3

Para a modelizacdo de elementos maiores
efectuada pelo método de regressdo de
minimos quadrados, usou-se a composi¢gdo com
menor teor de SiO; do granito G2, como magma
parental, as composi¢cdes dos minerais desta
amostra, obtidas por microssonda electrénica, e
as analises quimicas do granito G3 e dos fildes
e soleiras aplito-pegmatiticas, representando os
magmas residuais. O granito G3, os fildes e as
soleiras podem ser derivados do magma do
granito G2 por cristalizagdo fraccionada de
quartzo, plagioclase, feldspato potassico, biotite
e ilmenite, o que é confirmado pela modelizagao
de Sr, Ba e Rb feita pela equacdo de
cristalizacdo fraccionada perfeita (Fig. 6).
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Fig. 5 — Diagramas de variagdo dos granitos
biotitico>moscoviticos G2 e G3 e fildes e
soleiras  aplito-pegmatiticas de Sabugal,
indicando cristalizacao fraccionada.

4. Area de Belmonte

4.1 Geologia e Petrografia

Na area de Belmonte, afloram os mesmos
granitos biotitico>moscoviticos G1, G2 e G3
tardi-D3 e o granito moscovitico-biotitico G4
tardi- a p6s-D3 que ocorrem na area de Sabugal
(Fig. 7a, b).

Foi seleccionada a area de Gongalo (Figs. 7b, 8)
para estudar as soleiras aplito-pegmatiticas
graniticas que cortam o granito G1, mostrando
contactos nitidos. Portanto, tém um granito
hospedeiro distinto do que tém os fildes e
soleiras  aplito-pegmatiticas  graniticas de
Sabugal (Fig. 4). As soleiras dos subtipos
ambligonitico e lepidolitico sdo simples ou
progressivamente complexas atingindo 14-15
camadas alternantes de pegmatito e aplito
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lepidoliticos, com pegmatito grosseiro a muro e
pegmatito fino a tecto (Neiva e Ramos, 2010). A
petrografia das soleiras é apresentada na
Tabela 1.

4.2 Geoquimica

Os diagramas de variagdo dos elementos
maiores e menores dos granitos G2, G3 e
soleiras dos subtipos ambligonitico e lepidolitico
indicam um modelo de cristaliza¢do fraccionada
que é apoiado pela correlagao 7'80 versus total
FeO. As moscovites primarias destas rochas
graniticas definem uma evolugdo no diagrama
A" versus Mg (Neiva e Ramos, 2010), apoiando
este modelo.

o 32 22F
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= 30 % 20
8l—— . . . 18
030 040 0.50 030 040 0.50
Fr ) Fr
L 1607 470}
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f=9
a110} 8410

60 —————— 350
0.30 040 0.50 030 040 0.50
Fr Fr

@ granito G3 @aplito © aplito-pegmatito

Fig. 6 — Projeccao de quartzo e biotite modais do
cumulado e concentragdes calculadas de Ba e Rb das
rochas graniticas de Sabugal versus a fracgdo em
peso do magma residual (Fr) durante a cristalizagéo
fraccionada.

Fig. 7 — a. Localizagédo da area de Belmonte
no mapa de Portugal; b. mapa geoldgico desta
area com referenciagdo da area estudada de
Gongalo.

A modelizagdo dos elementos maiores e
menores foi efectuada como indicado para a

area de Sabugal, e mostrou que o granito G3 e
as soleiras aplito-pegmatiticas graniticas dos
subtipos ambligonitico e lepidolitico podem ser
derivadas do magma do granito G2 pela
cristalizagéo fraccionada de quartzo,
plagioclase, feldspato potassico, biotite e
iimenite.
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-pegmatiticas
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1] granito G1
Complexo
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0 1km

Fig. 8 — Mapa geoldgico parcial da area
estudada na regido de Gongalo.

5. Petrogénese dos aplito-
pegmatitos das trés areas

Os diagramas de variagdo de elementos
maiores € menores e cocientes de elementos de
alguns granitos do tipo S e soleiras e fildes
aplito-pegmatiticos graniticos das trés areas
estudadas (Figs. 2, 5 e 9) sugerem o
mecanismo de cristalizagado fraccionada, o que é
apoiado por outras caracteristicas geoquimicas
ja mencionadas. Este mecanismo foi testado
para elementos maiores e menores em cada
area (Figs. 3, 6 e 10) e estas soleiras e filoes
podem derivar de um magma de granito da area
respectiva, por cristalizagdo fraccionada de
quartzo, plagioclase, feldspato potassico e
biotite, mas em Cabego dos Poupos e Gongalo
houve também a fraccionagao da ilmenite.

Em Arcozelo da Serra, os teores determinados
de Rb das soleiras aplito-pegmatiticas sé&o
préximas dos valores calculados, enquanto os
teores determinados de Sr e Ba destas soleiras
sdo 2 e 3-9 vezes menores, respectivamente, do
que os valores calculados por modelizagao
(Neiva et al., 2008). As distribuigbes totais de Rb
e Ba sao controladas por feldspato potassico e
biotite e a de Sr por plagioclase. Os fluxos (H20,
F, P e B) e fluidos causaram decréscimo em Sr
e especialmente em Ba.

-Metagrauvaquico
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Fig. 9 — Diagramas de variagdo dos granitos
biotitico-moscoviticos G2 e G3 e das soleiras
aplito-pegmatiticas graniticas de Belmonte,
sugerindo cristalizagéo fraccionada.

Em Cabec¢o dos Poupos (Sabugal), os teores
determinados de Sr e Ba sdo 1.8 e 2-5 vezes
menores do que os valores calculados de Sr e
Ba, respectivamente, enquanto a concentragao
determinada de Rb é até 1.4 vezes maior do
que o valor calculado. Estes fildes e soleiras sédo
mais evoluidos do que as soleiras de Arcozelo
da Serra, pois tém moscovite litinifera, triplite e
raras zinvaldite, polilitionite e lepidolite (Tabela

1).

361 33
2
Q - < -
£ E
6 32 ? 25+
X B A e
X
28— 1 1= G L > S N S
470F 100
é B < B
g m
8. 410 g 60
o o
- (S K
3500 01— /) NS S S I —
0.3 04 0.5 0.3 0.4 0.5
Fr Fr
@ granito G3

& soleiras aplito-pegmatiticas do subtipo ambligonitico
# soleiras aplito-pegmatiticas do subtipo lepidolitico

Fig. 10 — Projecgédo de quartzo e plagioclase
modais do cumulado e
calculadas de Rb e Ba das rochas graniticas
de Belmonte versus a fraccdo em peso do
magma residual (Fr) durante a cristalizagdo

fraccionada.

concentracdes

Os fluxos e fluidos foram mais abundantes e
afectaram os teores de Sr, Ba e Rb, estando o
teor de Rb retido no feldspato potassico e micas
ricas em Li.

As soleiras de Gongalo (Belmonte) sdo as mais
evoluidas, pois tém moscovite litinifera, topazio,
schorl, ambligonite, petalite, lepidolite e
microclite (Tabela 1). Os valores calculados e
determinados de Sr sdo préximos, mas o0s
valores determinados de Ba tendem a ser
menores do que os calculados e os de Rb sdo
2-3 vezes superiores aos calculados (Neiva e
Ramos, 2011), pois os comportamentos de Ba e
Rb foram controlados pelos fluxos e fluidos. O
Rb esta retido no feldspato potassico e nas
micas ricas em Li, especialmente na lepidolite.

Com o aumento no grau de evolugao dos aplito-
pegmatitos graniticos, a distingdo entre teores
determinados e calculados para Sr e Ba torna-
se menor, mas aumenta para Rb, passando
este a ser o mais controlado pelos fluxos e
fluidos, o que é légico, pois o aumento na
cristalizagdo fraccionada causara diminuigédo
das concentragbes de Sr e Ba e aumento do
teor de Rb. A cristalizagdo fraccionada
aumentou as concentragbes de Rb, Li, F, Sn e
Ta, que atingiram os valores mais elevados nas
soleiras aplito-pegmatiticas do subtipo
lepidolitico de Gongalo (Neiva e Ramos, 2010),
e os fluxos e fluidos afectaram a cristalizagao de
lepidolite, cassiterite e 6xidos de Nb-Ta.
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