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Abstract 
We present the geologic map of the region of Venturinha (Penalva do Castelo, Viseu), 

located in the Hercynian Massif, where there are the following outcrops: porphyritic granite, 
adamellite, aplites, pegmatites with beryl, tantalite and phosphate minerals, quartz veins 
and alluvium. 

Occurring in this region, bedded in porphyritic granite, are pegmatites and aplites which 
are occasionally intimately associated. Pegmatites and aplites, when bedded in adamellite, 
are Very rare and very small in dimensions. 

The most important pegmatite is that  of Venturinha. I t  has a zoned structure, passing 
without any break to the bedding porphyritic granite. Particularly well noticeable and well 
limited are the wall zone, intermediate zone and core as well as the replacement bodies which 
are very irregular. 

This pegmatite was studied from the structural, mineralogical, geochemical and genetic 
points of view. 

We have quantitatively determined by X-ray spectrography K, Ca, Rb, Sr and Ba in 
46 samples of potash-feldspars and albites in the Venturinha pegmatite; and also, by emission 
spectrography, Pb in these same samples. For all these elements we used the internal stan- 
dard method. 

The results obtained, after being transformed into components Or, An and Ab and pro- 
jected in YODE~'S et al. diagram (1957) define two areas, one in the field of feldspars rich in 
Ab- -An  and the other in the field of feldspars rich in Ab--Or.  

Apart from K and Ca, among those elements studied, that  which appears in a higher 
percentage is Rb, followed in decreasing order by Ba, Sr and Pb. 

As regards Rb we found that  there is a noticeable and progressive increase from the 
orthoclase of the bedding porphyritic granite (480 ppm) to the core of the pegmatite where 
the potash-feldspars reach up to 2000 ppm of the above element. 

* Herrn Prof. Dr. CARL W. CORX~E~S zum 70. Geburtstag gewidmet. 
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The variation of the quantity of Ba in pegmatite is much more irregular than that of 1%b, 
although we have noticed that there is a tendency for Ba to decrease as we get nearer to the 
c o r e .  

The percentage of Ca in potash-feldspars goes from 0,54% in porphyritic granite to the 
average value of 0,28% in pegmatite. We have not observed, as in the case of Rb, a gradual 
variation of Ca in the pegmatitic formation, whether in the potash-feldspars or in the albites, 
where the average contents in Ca is 0,47 %. 

The distribution of Sr and Pb in pegmatite is very irregular. 
There is a close geochemical connection between K and Rb, K and Ba, and Rb and Ba 

in the Venturinha pegmatite. 
The interpretation of the results obtained by speetrography lead to the following conclu- 

sions: 
a) The relation K/Rb in the potash-feldspars gives us values which are much below the 

average (220--230) and this shows the great differentiation occurred in the Venturinha 
pegmatite. The distribution of K in function of Rb defines, in accordance with the degree of 
differentiation attained, an area located at the right hand side of the curves of normal dis- 
persion (A~IRENS et al. 1952) altered by TAYLOR et al. (1956). 

The values of the relation K/l%b in the albites studied fall, most of them, within the limits 
of the above normal dispersion. 

b) We have found in potash-feldspars that the relation Rb/Ba is a good indication of 
differentiation attained in the Venturinha pegmatite, as TAYLOR and HEIER (1960) had 
noticed in other pegmatites and rocks. We also found that the relation K/Ba can as well be 
considered a sign of magmatic differentiation. The values of the previous relations are differ- 
ent in potash-feldspars and in albites. 

e) In accordance with the observations of HEIEI~ and TAYLO~ (1959) we find a bareness 
of Sr in relation to Ca in the course of differentiation, the high values of the relation Ca/Sr 
showing a higher degree of differentiation. 

Given the values of Ca and Sr in function of each other we found that they fall within 
the interval of dispersion stated by TUREKIAI~ and KULP (1956) for these elements. 

d) The relation between Ba and Sr allows us to define two groups of feldspars located, 
one on the right and the other on the left side of the line of correlation as established by 
HEIER and TAYLOR (1959) for the relation of those two elements. 

Based on reasons of the geologic, petrographic, structural, paragenetic and geochemical 
order which are detailed in the text, we conclude that the Venturinha pegmatite was formed 
by fractional crystallization, within a practically closed system, of a pegnmtitic magma derived 
from the magma which originated the bedding porphyritic granite. The sequence of crystalli- 
zation is summarised in Table 1. 

Einleitung 
Das untersuchte  Gebiet liegt in  der N~he yon  Pena lva  do Castelo, Distr ikt  

yon Viseu, Provinz Beira-Alta (Abb. 1). 
Die Pegmat i te  der Region von Ventur inha  kommen  im porphyroiden Biotit- 

grani t  der Kalk-Alkalireihe eingelagert vor. Mit diesem Grani t  vergesellschaftet, 

jedoeh ohne genetisehe Beziehung zu ihm, finder sich ein Zweighmmeradamell i t  
mi t  dem Symbol  227" P naeh der Johannsenschen  Systematik.  Mit dem Adamel- 
lit  vergesellschaftet  existieren keinerlei Pegmat i te  yon  Bedeutung.  

I n  dem kar t ie r ten  Gebiet kommen  aueh apli t-pegmati t ische Assoziationen, 

teilweise von erheblieher Ausdehnung  vor (Abb. 2). 
Die Erupt ivgesteine der Gegend gehSren zur variszischen Orogenese; der 

porphyroide Grani t  ist spat  syntek$onisch in t rudier t .  Wie aus den yon  mir  
u n t e r n o m m e n e n  strukturel len,  mineralogisehen und  geoehemischen Unter-  
suchungen zu sehheBen ist (ComzEIA NEVES 1962), entspreehen die Pegmat i te  
der SchluBphase der Magmendifferentiat ion,  die den porphyroiden Grani t  der 

Region hervorbraehte.  
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Abb .  2. Geologische I~:arte der  U m g e b u n g  des  V e n t u r i n h a p e g m a t i t s .  1 A l l u v i u m ;  2 P e g m a t i t ;  
3 A p l i t p e g m a t i t i s c h e r  ~ o m p l e x ;  4 P o r p h y r o i d e r  G r a n i t ;  5 Adame l l i t ;  6 V e r w e r f u n g ;  7 Q u a r z g a n g  

]3ei6r. :~ineral. u. Petrogr. ,  Bd. 10 2 4  
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Z o n e n  

P h a s e n  nach  
FERSMAN 

T e m p e r a t u r e n  
n a e h  FERSMAN 

Tabelle 1. Kristallisations/olge im Venturinhapegmatit 

Randzone  W a n d z o n e  

e p i m a g m a  - g raph i sch  
t i s e h  

B C 
800o--700 ' 7000--6000 

Zwischenzone K e r n  

pegma to id i sch  

D E 
6000--5000 

V e r d r ~ n g u n g s k S r p e r  

fiber- hyd ro  - 
k r i t i s ch  t h e r m a l  

F G H I K  
500o--400 ~ 4000--500 

S u p e r g e n e  
P h a s e  

L 
500 

Miner ale 

Biotit 

) / [ i l r roldin 

Orthoklas 

Beryll 

TantMit 

Milchquarz 

Rosenquarz 

Muskovit 

Albit 

Triplit- 
Zwieselit 

Granat 

Molybdanit 

Apatit I 

Isokit 

Rockbridgeit 

Apatit II  

Chlorit 

Pyrit 

Autunit 

Kaolinit 

Fe u. Mn 
SekundKr- 

produkte 

? ? 

w 

g 
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w 

o 

o 

m 

i 

Die alpidisehe Tektonik verwarf fast alle Gesteine des Gebietes und bedingte 
so das FluS-System dcr Gegend. 

Von allen aufgeschlossenen Pegmatiten der Gegend ist der yon Ven~urinha 
(VE) der bedeutendste. Er hat linsenf6rmigo Gestalt, die Dimension des gr61~en 
zu Tage aufgeschlossenen Teiles betr/~gt 50 m und liegt im porphyroiden Granit. 
Die Wandzone besteht aus Schriftgranit. Darin nnd neben dem porphyroiden 
Granit kommen khngenartige Einsprengungen yon Biotit vor. Diese Zone, die 
26,5% Quarz enth£1t, hat eine M/~ehtigkeit yon ca. 3 m, die sich dem Aufsehlui3 
entlang bemerkenswert konstant erh~lt. Es folgt die Zwischenzone mit ca. 4 m 
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Machtigkeit, worin die Kalifeld- 
spatkristalle metergroBe Dimen- 
sionen erreiehen. In dieser Zone 
lassen sieh zwei Subzonen beob- 
aehten, yon denen die eine, die 
anBere, Feldspar- und Quarz- 
kristalle geringerer Dimensionen 
und die andere, mehr in der 
N/~he des Quarzkernes, die be- 
treffenden Minerale in grSSeren 
Dimensionen enth/~lt. Die im 
oberen Teil des Quarzkernes ent- 
hal~enen Kalifeldsp/~te nehmen 
grSBenm/~Big wieder ab. Das ent- 
spricht einer yon JAH~S (1953) 
statistiseh belegten Charakteri- 
stik yon siebenundzwanzig Peg- 
matiten yon Arizona (USA). 

In der Zwischenzone lassen 
sich auch ziemlich viele, beson- 
ders aus Albit bestehende Ver- 
dr/~ngungsk6rper beobachten. 

In der Tabelle 1 sind in ge- 
netischer Folge die im Pegmati~ 
vorkommenden Minerale wieder- 
gegeben. 

Geochemie 
des Venturinhapegmatits 

Um die geochemischen Ge- 
setzm~Bigkeiten der Mineralaus- 
scheidung des Pegmatits vonVen- 
~urinha zu untersuchen, wurden 
aus dam umgebenden porphy- 
roiden Granit und dem Pegmatit 
45 Feldspatproben gesammelt, 
zum gr6B~en Teil Kalifeldsp/~te, 
die lnineralogisch und geoehe- 
miseh nntersucht wurden. Die 
Fundstelle der Proben ist genau 
angegeben (Abb. 3). 

Die un~ersuchten Kalifeld- 
spate sind per~hitiseh nnd haben 

Genese des zonar geba,uten Beryllpegmatits yon Ventur inha  

k~ 

@ 
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Triklinit/~tsgrade, die zwischen 0 und 1 schwanken (Abb. 4); in ihnen, sowie in 
einigen Exemplaren von Albit, wurden die Elemen~e K, Ca, Rb, Sr, Ba und 
Pb spektrographiseh bestimmt, die ersten ffinf dutch R6ntgenspektrographie und 
Pb dutch Emissionsspektralanalyse. 

24* 
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Die erhaltenen Werte  sind in Tabelle 2 eingetragen. Aus diesen Resul ta ten 
wurde gewichtsm/~$ig der Prozentsa tz  bereehnet,  der den Bestandteflen Or, An, 
RbA1SisOs, SrA12Si20s,BaAl~Si20s, PbA12Si20 s und,  durch  Differenz yon  100, Ab 
entsprieht  (Tabelle 3). Diese im Diagramm yon YODE~ et al. (1957) eingetragenen 
Werte definieren zwei Gruppen 
von Feldspiiten, einen reich 
an Ab und  einen anderen 
reich an Ab-Or (Abb. 5). 

TabeUe 2. Ge/undene Werte /iir K, Ca, Rb, St, Pb und 

o 3,3 o,~ o,$ o,3 7 
T:/k//k/'/5"/ fA) 

Abb. 4. Verteilungskurve der Triklini- 
tat (A) tier untersuchten Kalifeldsp~te 

yon Venturinha 

I .  Verteilung der untersuchten 
Elemente 

1. Rb und K.  Wie bckann t  
ist, wird die geochemische 
Verteilung des Rb  stark yon  
der des K beeinflul~t. 

I n  den Kalifeldsp~ten des 
Pcgmat i t s  yon  Ventur inha  l~Bt 
sich beobachten,  da~ das Rb  
yore porphyroiden Granit  bis 
zum Qu~rzkern des Pegm~tits  
fortschrei~cnd zunimmt.  Eini- 
ge scheinbare Ausnahmen,  wie 
die, die man  in den Proben  20, 
38 und  42 aus dem oberen Teil 
der Zwischenzone feststellen 
kann,  lassen sich durch die 
geringere Perthit isierung der 
entsprechenden Kalifeldsp~te 
erkl~ren. 

Ba [(--) nicht bestimmt 
K Pb Ba Probe ~ ppm ppm 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
3O 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
4O 
41 
42 
43 
44 
45 

Albit VE 

10,0 
11,0 
10,75 
10,0 
10,25 
10,75 
11,75 
11,25 
0,78 

10,7 
1,0 
0,78 

ll,7 
0,9 

11,75 
0,9 

10,75 
0,83 

10,75 
12,4 
11,2 

10,75 
11,6 
12,4 
1,04 

ll,0 
10,75 

11,75 
11,6 
11,2 

11,4 

10,75 
11,3 
11,4 
11,6 
11,6 

13,1 
11,5 
11,75 

0,88 

Ca Rb Sr 
% ppm ppm 

0,54 
0,29 
0,29 
0,25 
0,26 
0,245 
0,265 
0,27 
0,55 
0,28 
0,415 
0,51 
0,27 
0,35 
0,28 
0,49 
0,275 
0,54 
0,27 
0,34 
0,26 

0,27 
0,285 
0,325 
0,48 
0,26 
0,27 

0,27 
0,27 
0,27 

0,285 

0,27 
0,26 
0,27 
0,315 
0,28 

o,; 
0,325 
0,27 

0,45 

1900 2~ 
2250 
1950 6,6 
2050 ~,4 
1950 : 
2060 ~,8 
1750 
1650 ~,4 
1820 
1380 :0 
1450 6,6 
1250 ~,2 
1600 
1620 9,6 
1500 ;,5 
1500 6,8 

960 
105 
140 
56 

100 
100 
70 

100 
80 

120 
54 
72 
52 
70 

450 
84 
62 
7O 
73 
88 
7O 
88 

105 
74 

130 
7O 

115 
45 
68 
60 
64 
19 
39 

110 
94 

105 
62 
9O 

120 
66 
84 

215 
86 

110 
86 

Die H~ufigkeit bestimmter Rb-Werte in den untersuchten Proben ist in 
Abb. 6 wicdergegeben. Was die Rb-Menge anbetrffft, lassen sieh zwei Gruppen 
beobaehten, eine der Kalifeldsp~te mit grS~erer Anreicherung an Rb, und eine 
andere der Albite. Die meisten Kalifeldsp~te enthalten Mengen yon Rb, die 
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zwischen 1580 ppm und 2500 ppm schwanken, und die den ~iefsten in dem 
Pegmati t  entsprechen. Bemerkenswert ist die besondere Stellung des 0rthoklases 
des porphyroiden Granits, der armer an Rb is~ als die Kalifeldsp£~e des Pegma~i~s. 

Tabelle 3. Berechnete chemische Zusammensetzung der untersuchten Feldspiite von Venturinha 

d 
;k 

1 71,22 
2 78,34 
3 76,56 
4 71,22 
5 73,00 
6 76,56 
7 83,68 
8 80,12 
9* 5,55 
i0 76,21 
11" 7,12 
12 * 5,55 
13 83,33 
14" 6,41 
15 83,68 
16" 6,41 
17 76,56 
18" 5,91 
19 76,56 
20 88,31 
21 79,77 
23 76,56 
24 82,6~ 
25 88,31 
26 * 7,4C 
27 78,34 
28 76,5¢ 
31 82,62 
30 83,6~ 
32 79,77 
34 81,19 
36 76,56 
37 80,48 
38 81,19 
39 82,62 
40 82,62 
42 93,30 
43 81,90 
44 83,68 

• Albite. 

t,~4 0,18 0,06 
.~,01 0,36 < 0,01 
~.,01 0,39 - -  
[,73 0,47 
1,80 0,62 
[,70 0,66 
1,84 0,72 
1,87 0,67 0,01 
3,81 0,02 0,01 
1,94 0,55 0,01 
2,88 0,02 <O, Ol 
3,54 > O,Ol 
1,87 0,83 ,0,01 
2,42 0,03 
1,94 0,77 O,02 
3,40 0,01 < 0,01 
1,90 0,59 
3,74 0,01 O,01 
1,87 0,51 - -  
2,35 0,53 > 0,01 
1,8C 0,68 
1,87 0,67 
1,97 0,79 <0,01 
2,25 0,69 0,04 
3,4( > 0,02 
1,8( 0,57 O,01 
1,8~ 0,64 
1,8~ 0,85 O,0l 
1,8~ 0,72 
1,8~ 0,74 - -  
1,97 0,74 0,01 
1,87 0,66 - -  
1,80 0,62 
1,87 0,69 
2,18 0,52 < 0,01 
1,94 0,55 
2,63 0,60 < 0,01 
2,25 0,61 
1,87 0,56 < 0,01 

0,26 
0,02 
0,03 
0,01 
0,02 
0,02 
0,01 
0,02 
0,02 
0,03 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,12 
0,02 
0,01 
0,01 
0,01 
0,02 
0,01 
0,02 
0,02 
0,03 
0,01 
0,03 
0,01 
0,01 
0,01 

< 0,01 
0,03 
0,02 
0,01 
0,02 
0,03 
0,01 
0,05 
0,02 
0,03 

< 0,01 

< 0,01 

~0,01 

75,' 
80/ 
79J 
73,, 

82,39 
83,94 
79,11 
82,92 
83,77 
85,37 
85,12 
96,60 
84,78 
86,15 

24,53 
] 9,26 
21,00 
26,56 
24,56 
22,06 
13,75 
17,31 
90,59 
21,25 
89,96 
90,89 
13,95 
91,13 
13,47 
90,15 
20,94 
90,32 
21,05 

8,78 
17,74 
20,87 
14,5£ 
8,68 

89,17 
19,25 
20,92 
14,64 
13,72 
17,61 
16,0¢ 
20,8c~ 
17,0~ 
16,2~ 
14,6~ 
14,8~ 
3,4( 

15,21 
13,8~ 

0,23 
0,76 
0,73 
0,85 
0,34 
0,23 
0,24 
0,24 

0,24 

0,26 

0,54 

0,34 

~-~0 
0,84 
0,26 
0,49 
0,44 
0,81 

0,74 
0,36 
0,18 

~-~0 
0,18 
0,76 
0,51 

0,13 
0,63 
0,64 
0,89 
0,71 
0,79 

Die H£ufigkeit der Verteilung des K in den untcrsuchten Proben wird auf 
dieselbe Weise wie die des Rb in der Abb. 7 dargestellt. Was die Menge des K 
aabetrifft ,  werden ebenfalls zwei Gruppea beobachtet,  genauso wie beim Rb, 
eine der KMifeldsp/~te und eine andere der Albite. Die Prozentgehalte des K 
aller Kalifeldsp/ite liegen zwischen 10 und 15,8% und der hSchs~e gefundene 
Wert  war der bei Probe 42, die 13,1% K en~h/ilt. 
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2. Verh~iltnis K/Rb. Die zwischen K und Rb bes~ehende Beziehung wird 
gew5hnlich graphisch darges~ell~ nach A m ~ s  e~ al. (1952) wie in Abb. 8. In 
der Abb. 8 gibt die dicke Linie den Durchschnit~swert an, den das Verh~ltnis 

h K/Rb f/Jr die verschicdenen 
iiblichen geologischen Gesteins- 
komplexe annimmt, und die ge- 
strichelten Linien die Varations- 
breite dieses normalen Durch- 
schnit~sverhhltnisses (220--230). 

GOLDSCI-IMIDT e~ aL (1934) 
haben schon den Wer~ 230 fiir 
das Verh~ltnis K/Rb in Meeres- 
sedimen~en gefunden, und ~hn- 
liche Werte in magmatischen 

A5 10 20 30 ¢0 50 $0 70 30 $0 Oz' 

Abb.  5. Zusammense t zung  tier Feldsp~te yon Ventur inh~ 
e inge t ragen  auf  dem D i a g r a m m  yon  YODEI~ et  al. (1957) 

30 
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01 I','.'.'." k\\\\xl~\\\\~\\\\x1 
¢00 ~0 1000 7580 2YOO 2y ~ ~2 700 

Rb ppm 

Abb. 6. Verteilungsk~rve des Rb (ppm) in den Venturinha- 
feldspitten 

J0 

20 

[] K~h'feldsnol 
~AIUI 

10 

o,~J i ~,58 70 sM 
K% 

Abb. 7. H~uf igkoi t s4 iagr~mm des E (%) 
4er Venturinhafeldspi~te 

Gesteinen, aber man verda~k~ AH~v,~s et al. (1952) die allgemeine Un~ersuchung 
dieser Beziehung in Graniten, Diabasen, Basalten, Gabbros und Meteoriten. 

Da die heute angenommenen Werte ffir Rb in den Standardproben G--1 und 
W--1 niedriger sind als die yon A E ~ s  et al. (1952) gebrauchten, haben die 
Geraden in der Abb. 8 schon die yon TAYLOR et al. (1956) eingeffihrte p~rallele 
Verschiebung. 
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Die Konstanz der Beziehung K/Rb in zahlreichen geologisehen Formationen 
ist yon vielen Forsehern bestgtigt worden. 

Die Anreieherung an l~b ist seit langem in Formationen pegmatitischer oder 
hydrothermaler Iterkunft bekannt und zeigt extreme Differentiationsphasen an. 

In allen F/~llen, in denen An- 
reieherung an gb festzustellen ist, 
ist das Verh/~ltnis K/Rb kleiner als 
normal und seine Darstellung im 
Diagramm naeh AHg~NS et al. 
(1952) liegt reehts yon den Ge- 
raden, die das Feld der normalen 
Verteilung begrenzen. 

R~ormale Werte des Verh/~ltnis- 
ses K/Rb lassen sich ira Orthoklas 
des porphyroiden Granits und in 
fast alien untersuehten Albiten 
des Pegmatits linden. Die/ibrigen 
Kalifeldspgte geben Verh~ltnisse, 
deren graphisehe Darstellung die 
gestrichelte F1/iehe der Abb. 8 
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Abb. 8. VerhBl.tnis KIRb in den VentA~inhafeldsp~ten 
eingetragen auf dem I)iagramm YOn AI~RENS e~ al. ( 1952) 
mit  der parallelen Verschiebung voa  TAYLOR et t~l. 
(1956). A Orthoklas,  Porphyr .  Grani t ;  O Mikroklin 

Schrif tgranit ;  • Kalifeldspat,  Pegmat i t ;  • Albit  
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Abb. 9. I-I~ufigkeitsdiagr~mm des Verh~lt- Abb. 10. H~nfigkei tsdiagramm des B~ (ppm) tier 
hisses K /Rb  in den Venturinhafeldsp~ten Venturinhafeldsphte 

rechts yon den Geraden der normalen Verteilung wiedergibt. In derselben Abb. 8 
liegen die den Albiten entsprechenden Verh~ltnisse K/l~b bei niedrigeren Absolut- 
werten fast vollkommen innerhalb der Grenzen der normalen Verteilung. 

Die erhaltenen WerCe des Verh/~ltnisses K/Rb geben uns nieht nut eine grSBere 
Differentiation der pegmatitischen Formation in bezug auf den porphyroiden 
Granit an, sondern aueh eine Stetigkeit der Differentiation yon der Zone des 
Schriftgranits his zum Quarzkern, denn die niedrigsten Werte dieses Verh/ilt- 
nisses linden sieh in den dem Qnarzkern am n/~chsten gelegenen Feldsp/~ten. 

Die Verteilungskurve des Verh/iltnisses K/l~b ist in der Abb. 9 wiedergegeben. 
3. Ba. Geoehemiseh ist das Ba eng an das K gebunden. Der Ionenradius 

des Ba 2+ (1,34 A) ist praktiseh gleich dem des K+ (1,33 A) nnd diese Elemente 
erse~zen sich deshalb gegenseitig in ihren S~ruk~uren. Da jedoch die Ionen- 
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bindung des Paares Ba-O st/irker ist als die des Paares K-O, steht zu erwarten, 
dab das Ba 2+ in die Struktur der in den ersten Phasen der magmatischen Diffe- 
rentiation kristallisierten Kaliminerale eingelagert wird (GoLDSCHMInT 1958). 

So stellte lgoG~l~s (1958) in Kalifeldspgten eines quarzhaltigen Monzonits lest, 
dab das Ba und das Sr in den zuerst gebildeten Fraktionen h/~ufiger waren. 
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Abb .  11. Geochemische  Bez iehung  zwisehen K 
u n d  B a  in  den  V e n t u r i n h a f e l d s p a t e n .  • Or tho-  
klas ,  P o r p h y r .  Gran i t ;  © Mikro lk in  Sch r i f t g r an i t ;  

• Ka l i f e ldspa t ,  P e g m a t i t ;  • Alb i t  
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Abb.  12, Geochemische  Bez iehung  zwischen  B a  u n d  l~b in  d e n  
Ven tu r inha fe ld sp~ tem • Or thok las ,  P o r p h y r .  G r a n i t ;  © ~ i ik rok l in  

Schr f f tg ran i t ;  • Ka l i f e ldspa t ,  P e g m a t i t ;  • A lb i t  

HEI~R und TAYLOt¢ (1959) stellten 
in alkalischen Feldsp/iten des Pr/~- 
kambriums in S/idnorwegen fest, dab 
die Menge des Ba in dem Mage abnahm, 
in dem sie sich dem Ende der magmati- 
sehen Differentiation n/therte. 

MIOHEEZS~N (1960) bemerkte auch 
in Feldsp/iten des pr/i-kambrischen 
Komplexes yon Bornholm (D/inemark) 
eine Abnahme der Menge des Ba bei 
einer ErhShung der Granitisierung und 
stellte die niedrigs~en Werte in Mikro- 
klinen yon Pegmatiten fest. UrTO~¢ 
(1960) beobachtete ebenfalls in Feld- 

sp~ten des Komplexes al- 
kalischer Gesteine yon 
Kfingngt Fjeld (GrSnland), 
dab das B a i m  Verlaufe 
der Differenzierung des 
syenitisehen Magmas fort- 
schreitend verdr/Lngt wurde 
und in gr6Berer Menge in 
der Struktur der vorher 
gebildeten Kalifeldspiite 
auftrat. 

In Venturinha beob- 
achier man eine deuthehe 

7oo~o Abnahme der Menge des 
Ba beim ]~bergang des 
mikroklinisierten Ortho- 
klases des porphyroiden 
Granits (9601opm) in die 

Feldspgte des Pegmatits, die zum gr6Bten Teil weniger als 150 ppm Ba ent- 
halten. Ohne jedoch die Regelm/ggigkeit zu erreichen, die man bei der Zunahme 
des Rb yon der Peripherie bis zum Zentrum des Pegma~its beobaehget, 1/~Bt 
sieh eine Tendenz zur Verringerung der Ba-Konzentration feststellen zum Quarz- 
kern des Pegmatits yon Venturinha hin. 

Die I-I/~ufigkeit der Verteilung des Ba in den untersueh~en Proben isb in der 
Abb. 10 wiedergegeben. Wie zu erwarten war, zeigen die Kalifeldsp~te im all- 
gemeinen eine gr6gere Anreieherung an Baals die Albi~e. 

Die enge geoehemisehe Beziehung zwischen K und Ba in den un~ersuchten 
Feldsp/~ten 1/iBt sich gut in der Abb. 11 beobachten, in der die Menge des Ba 
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(ppm) in AbMngigkeit yon der des K (%) dargestellt ist. In der Abbildung sind 
die Stellung des 0rthoklases des porpyroiden Granits und die dunklen F1/ichen 
ersichtlich, die den Kalifeldsp/~ten und den Albiten des Pegmatits entspreeken. 

Es 1/~Bt sich auch eine gute Wechselbeziehung zwischen Rb und Ba beobach- 
ten (Abb. 12). Diese Abbildung zeigt auch verschiedene Flgchen ffir die Kali- 
feldsp/ite und die Albite. 

4. K/Ba und Rb/Ba-Verh~iltnisse. In den untersuchten Feldsp/iten wurden 
auch die VerMltnisse yon K/Ba und Rb/Ba bestimmt. Die Verteilungskurven 
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_&bb. 15. H~u2igkeitsdiagramm des C~ (%) 
in den Ventarinhafeldsp~ten 

Differenzierung zwischen den Albiten und den Kalifeldspgten des Pegmatits 
offenbar. Bei den Albiten sind die Verhgltnisse viel kleiner. Bemerkenswert ist, 
da6 das bezfigheh des mikroklJnJsierten Ol~hoklases des porphyroiden Granits 
angegebene Verhgltnis einen Weft yon derselben Gr56enordnung gibt, wie die 
bei den Albiten des Pegma~its. 

Das arithme~isehe Mittel der Werte des Verh~ltnisses K/Ba der Kalifeld- 
sp/ite des Pegmatits yon Venturinha betrggt 1305. Dieser Mit~elwert im Ver- 
gleich mit dem Weft 104 des Verh/~ltnisses K/Ba des Orthoklases des porphyroiden 
Granits ergibt den Faktor 12,5, was eine bemerkenswerte Verringerung des Ba 
als Folge der Differenzierung anzeigt. Bei den Albi~en ist der Durchsehnittswert 
dieses Verh~ltnisses 127. 
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Das arithme~isehe Mittel der Werte des Verh/~ltnisses Rb/Ba bei den KaH- 
feldsp~ten des Pegmatits ist 21, was im Vergleieh mit dem Wert 0,5 desselben 
Verh/~ltnisses in dem Orthoklase des porphyroiden Granits den Faktor 42 ergibt, 
und so ebenfalls eine erhebliehe Verringernng des Ba anzeigt. Bei den Albiten 
ist der Durchschnittswert des Verh/~itnisses Rb/Ba 0,81 und damit yon derselben 
GrSl3enordnung wie der des Orthoklases des einschliel~enden porphyroiden Granits. 

TAYLO~ und H ~ I ~  (1960) betraehten das Paar Rb--Ba als den geeignetsten 
Indikator fiir die Prozesse der Dffferenziernng in Kahfeldspaten. In bezug anf 
K+ begfinstigt die grSSere Ladung des Ba 2+ seine Bindung in den ersten Phasen, 
u n d  der Ionenradius des Rb+ bringt dieses Element in die SchluSphase der 
Differenzierung. 

HIGAZY (1953) stellte auch in Perthiten der Pegmatite der Black Hills (South 
Dakota) lest, alas die an Rb reiehsten an Ba verarmt waren, auch bcobachtete 
er in den Pegmatiten eine Verringerung in der MeRge dieses Elements in bezug 
auf die umgebenden Gesteine. 

Wie arts dem Vorhergehenden ersichtlich ist, erweist sieh alas Paar K-Ba 
auch als gnter Indikator ffir die Folge der Differenzierungsvorg/~nge in Kali- 
feldsp£ten. 

5. Ca. Die Kalifeldspate des Pegmatits yon Venturinha enthalten Ca in 
Prozents/~tzen, die zwischen 0,24 und 0,34% sehwanken, mit dem Dnrchsehnitts- 
weft yon 0,28%. Wenn man diesen Weft mit 0,54% f~ir den mikroklinisierten 
Orthoklas des porphyroiden Granits vergleieht, sieht man, dal~ der Prozentsatz 
des Ca in den Kalifeldsp~ten des Pegmatits praktiseh auf die H/~lfto reduziert ist. 

In den Albiten des Pegmatits beobaehtet man Ca in Prozents/~tzen zwisehen 
0,35 und 0,55%, mit dem Durchschnittswer~ yon 0,47%, der, wie zu erwar~en 
war, hSher ist als bei den Kalifeldsp/~ten und grSBenordnungsm/~$ig dem des 
Prozentsatzes an Ca in dem mikroklinisierten Orthoklas des porphyroiden Granits 
entspricht. Das steht im Einklang mit der innerhalb des Pegmatits erreiehten 
grSl~ten Differenzierung. 

Die H~ufigkeit der Verteilung der Prozents~tze des Ca in den untersuchten 
Prober ist in der Abb. 15 wiedergegeben. Die Trennung der Gruppe der Kali- 
feldsp/~te yon der der Albite ist deutlich zu beobachten. 

6. St. Das Strontium (Sr2+=1,18 A) kann das Kalzium (Ca2+=0,99A) in 
der Struktur der Plagioklase ersetzen und selbst das K + (K+= 1,33 ~) in der 
Struktur der Kalifeldsp£te, wie H w i ~  rind TAYLO~ (1959) zeigten. 

In dem mikroklinisierten Orthoklas des porphyroiden Granits existiert Sr in 
grS~erer MeRge (180 ppm) als in den iibrigen nntersuehten Feldsp/~ten des Peg- 
matits, wo nur die Probe 25 eine verh/~ltnism/~f3ig grol~e MeRge Sr (120 ppm) 
sowie auch Ba (130 ppm) enth/~lt. 

Tc~wXlA~ und KcLP (1956) stellten fest, dal~ bei den granitisehen Gesteinen 
die MeRge des Sr in Abh/~ngigkeit yon tier des Ca wechselte, und stellten die 
Grenzen der normalen Verteilung des Verh~ltnisses Ca/St auf, die in der Abb. 16 
dutch die dicken Linien wiedergegebeu werden, wo die yon uns erhaltenen Werte 
der Mengen yon Ca und Sr eingetragen sind. Alle Wer~e fallen in dem yon 
Tui~xIA~ und Kc~r (1956) angenommcneu Verteilungsraum. 

Der Weft des Verh/~ltnisses Ca/Sr nimmt beim Ubergang yon dem mikro- 
khnisierten Orthoklas des porphyroiden Granits zu den Feldsp~ten des Pegmatits 
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erheblieh zu, was eine gr6gere Verarmung an Sr im VerMl~nis zum Ca im Ver- 
laufe der Differenzierung anzeigt. Das wurde aueh yon H~In~ und TAYLo~ 
(1959) bei den Feldsp/~en der groBen Pegmatite beobachtet und yon Tc~KIA~¢ 
und KvLr schon 1956 hervorgehoben. H6here Werte des VerhglSnisses Ca/St 
mfissen also cinch grSBeren Differenzierungsgrad anzeigen. 

7. Pb. Die Geochemie des Pb wurde in Einzclheiten yon W ~ o I ~ L  (1956) 
un~ersueht, und dicser Autor gib~ einen Durehschni~tswert yon 25 ppm ffir die 
normalen Feldsp/~to und 
100 ppm f/Jr die Feld- 
sp/~te der Pegmati~e an, 
mit 15 ppm als Durch- 
sehnitt des Pb in der 1 
Erdkruste. ;a 

Die ffir die Feldspgto 
yon Ven~urinha erhalte- 
hen Ergebnisse gebcn 
Werte, die zwisehen 
2,3 ppm nnd 43 ppm im o,;z 
Probe 42 weehseln nnd 
sich im Einklang mit dem 
tIgufigkeitsdiagramm der 
Abb. 17 ver~eilen. 

In allen Feldsp/~ten des 
Pegma~its yon Ven~urinha las- 
sen sieh Mengen yon Pb fcst- 
stellen, die geringer sind als die 
des Orthoklases des porphyroi- 
den Granits (39 ppm), mit Aus- 
nahme der Probe 42 (43 ppm), 
welches auch schr reich an K 
(13,1% ) is~. Der Durchsehnit~s- 
weft des Pb in den Kalifeld- 
sp~en des Pegma~its betr~gt 
13,Sppm und in den Albiten 
7,1 ppm. Unsere Werte liegen 
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Abb. 16. Beziehung zwischen Ca u n 4  Sr in  den Ventur inhafe ld-  
sD~ten. A Orthoklas,  Porphyr .  Grani t ;  © Mikrokl in  Schr i f tgrani t ;  

• Kal l fe ldspat ,  Pegznat i t ;  • Alb i t  
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Abb. 17. Hgmfigkeitsddagramm des Pb  (ppm) in  den 
Ventur lnhafe ldspa ten  

im VergMch zu dem DurchsehnitCswert yon W]gDEPOHL (1956) wesentlich 
niedriger. }tIGAZY (1953) gibg f/Jr das Pb der Perthite der Pegmatite der Black 
Hills den Durehsehnittswer~ yon 25 ppm an. 

II .  Kristallisations/olge und Genese des Venturinhapegmatits 

Da der porphyroide Granit yon Venturinha ein sp/it-syntektonischer ist, well 
die einzigen orien~ierten KSrper die Feldspa~einsprenglinge sind, folg~ daraus, 
dab dcr Pcgmati~ yon Ven~urinha sieh schon unter Bedingungcn ~ektonischer 
Ruhe gebilde~ hat, was sich im iibrigen dutch die Kennzeichcn des KonSaktcs 
zwischen porphyroidem Granit und der gandzone des Pegmatits offenbart. Das 
weist auf die Kris~allisationsbedingungen des Pegmati~s ,,in situ" innerhalb eines 
praktisch geschlossenen Systems hin. 
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Diese orogene Ruhe zur Zeit der Bildung der Pegmatite begfinstigt, wie 
GI~z~ov~G betont (1960), die Entwicklung einer typischen zonaren Struktur. 

Im Pegmatit yon Venturinha lassen sich in geochemischer Hinsieht drei 
Hauptphasen kennzeiehnen: die Kalinmphase, die den prim/~ren Zonen des 
Pegmatits entsprieht; die Natriumphase, die den Verdr/~ngungskSrpern ent- 
sprieht, und zwisehen beiden, indem sie sie in der genetisehen Folge trennt, eine 
Phase, in der sieh der Quarzkern des Pegmatits gebildet hat. 

In der Kaliumphase geht die Verringerung des Mg, Fe, Ca, K und anderer 
Elemente vet sieh, was sieh dureh das Auftreten bemerkenswerter Mengen yon 
Biotit in der/~ul~ersten Zone des Sehriftgranits bemerkbar maeht und durch die 
Verminderung im Prozentsatz des mit den Kalifeldsp/~ten vergesellsehafteten Ca 
beim Ubergang der/iul~eren zu den inneren Zonen des Pegmatits. Die Prozent- 
s~tze yon Be, Ta und Nb erhShen sich soweit, dal~ sie die Ausseheidung des Berylls 
und des Co]umbo-Tantalits in der Zwischenzone des Pegmatits erlauben. 

Als Beweis der fraktionierten Kristallisation des pegmatitisehen Magmas yon 
Venturinha mud besonders die fortschreitende Erh6hung des Gehalts an Rb 
von dem mikroklinisierten Orthoklas des porphyroiden Granits (480 ppm) bis 
zum Quarzkern hervorgehoben werden, we einige Kalifoldsp/~te bis zu mehr als 
2000 ppm an Rb enthalten. 

Das arithmetische (69) und das geometrische (68) Mittel der Wer~e des Ver- 
h~ltnisses K/Rb fiir die Kalifeldsp/~te des Pegmatits yon Ventnrinha geben die 
starke magmatische Differenzierung an, die im Pegmatit beziiglieh des umgeben- 
den porphyroiden Granits erreicht wird. 

Auch die Art der Verteilung des Ba, Sr und des Ca in den untersuehten 
Proben, 1/~13t einen fraktionierten Kristallisationsprozel~ innerhalb eines praktiseh 
gesehlossenen Systems vermuten. 

Die petrogenetische Bedeutung der Verhgltnisse Rb/Ba und K/Ba wurden 
schon aufgezeigt, wobei eine grSl]ere Differenzierung den hSchsten Werten dieser 
Verh/~ltnise entsprieht, genau so wie es bei dem Pegmatit yon Venturinha fest- 
zustellen ist. 

Im Einklang mit dem Reaktionsprinzip naeh B o w ~  wurde auch festgestellt, 
dab es beim Ubergang yon dem mikroklinisierten 0r~hoklan des porphyroiden 
Granits mit 0,64% Ca zu den Kalifeldsp/~ten des Pegmatits yon Venturinha eine 
bedeutende Abnahme des Ca-Gehalts dieser Feldsp/~te, mit einem Durchsehnitts- 
wert yon 0,28% Ca gab. Dieser Ca-Gehalt entspricht praktisch der tt/ilfte des 
ersten Wertes. 

Die Zunahme der KSrnigkeit irn Pegmatit yon Venturinha yon der Wandzone 
an bis zum Kern kann aueh fiir ein Anzeiehen einer fraktionierten Kristallisation 
innerhalb eines praktiseh gesehlossenen Systems gehalten werden, worin die 
Viskositgt natiirlich langsam mit dem Fortsehreiten tier Differenzierung ab- 
nimmt infolge der Zunahme der flfichtigen Bestandteile. Das wird das Waehstum 
der immer grS~eren Kristalle begfinstigen, wie CAMV,~O~ et al. (1949) und J A ~ s  
(1953) sehon betonten. 

Der Ursprung der Verdr~ngungskSrper ist auf versehiedene Weise gedeutet 
worden (CAM]~]~ON et al., 1949). F]SRSMAN (1931) h~lt sie ~iir genetiseh an dan 
pegmatitische Magma gebunden, yon dem sich dureh fraktionierte Kristallisation 
sehon die Gesteine der Haupt-Phasen gebildet hatten. Wie LA~D~S schon 1925 
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betonte, ist das den Verdr/~ngungskSrpern entsprechende Volumen manchmal 
so klein, dab sie sich aus den RestlSsungen der Kristallisation des Pegmatits 
gebildet haben kSnnen, in dem sie vorkommen. 

Um dieses Problem objektiv 15sen zu kSnnen, mfissen sieher quantitative 
Untersuchungen durchgeffihrt werden, die es ermSglichen, aus den zwischen den 
prim/~ren Zonen des Pegmatits und den Verdr/~ngungskSrpern existierenden 
volumetrischen Beziehungen SchluSfolgerungen zu ziehen. 

In der Literatur linden sich wenige Angaben fiber diese quanti~ativen Unter- 
suchungen. JAE~S (1953 a) machte Angaben fiber den pegmatitisehen Gang yon 
Pidhte (New Mexico), Rowe 1 (1954) gibt Durehsehnittswer~e ffir die Li-Pegmatite 
yon Abitibi (Quebec), und SCHMIDT (1955) gib~ auch quantitative Werte in seiner 
ausgezeichne~en Arbeit fiber die Pegmati*e yon Hagendorf und Hiihnerkobel. 

Infolge der schlech~en Abbaumethoden in Ven~urinha bekamen ~ dort nur 
den Eindruek, alas das in den ersten Phasen gebildete Gesteinsvolumen viel 
grSSer ist als das dem Verdrangungsalbit entspreehende. Daher ist anzunehmen, 
dal~ die Natriumphase des Pegmatits yon Venturinha auch aus den innerhalb des 
Pegmatits gebildeten und zirkulierenden lgest15sungen herrahrt. 

In geoehemischer Hinsich~ ist w/~hrend der hydrothermalen Phase, die den 
Verdr/~ngungskSrpern entspricht, eine Anreicherung der LSsung an P, Mn, Fe, 
Na, Mo, S, F u n d  OH anzunehmen, was zur Umbildung yon Mineralen der l~eihe 
Triplit-Zwieseht und anderen ffihl% aus denen Isoki~, Roekbridgeit und Apatit 
cntstehen. Ferner bilden sieh in dieser Phase: Molybd/~nit, PyriL Granat, Mus- 
kovit und eine groSe Menge yon Albit. Der Muskovit hat sich zum Teil auf 
Kosten des dutch albitische Verdr~ngung der Kahfeldsp/~te frei gewordenen K 
gebildet. 

Dutch die Albitmassen hindurch lassen sich Biotit- und Quarzadern beobach- 
ten. Das Wiederauftreten des Biotits und selbst des Muskovits innerhalb des 
Pegmatits ist durch die geoehemische Wiederkehr der Elemente Fe, Mg, Mn und 
K bedingt. Diese haben sieh, nachdem sie dutch die Strukturen der ia den 
prim/~ren Zonen des Pegmatits kristallisierten Minerale fast vSllig aufgenommen 
wnrden, schliel~hch yon neuem in solehen Mengen konzentriert, da$ sie nicht 
nur dieses Wiederauftreten ermSglichen, sondern auch die Genese anderer Minerale 
beeinflussen. 

Bemerkenswert ist, alas im Pegmatit yon Venturinha die zwei Li-Phasen 
fehlen, die durch das Erseheinen des Spodumens innerhalb der prim/~ren Zonen 
des Pegmatits und dureh die Kristallisation des Lepidohts und der Phosphate 
der Triphylin- und Amblygonit-Reihen in der hydrothermalen Phase gekenn- 
zeichnet sind. Das hat zur Folge, dab im Vergleieh mit anderen portugiesischen 
Pegmatiten wie der yon Mangualde [A~rlLCA~ D~ JEsts (1933), SoEN (1959), 
D~A~S (1958) und CO~I~EIA N]~v~s (1958 u. 1958a)] und tier in der Gegend yon 
Bendada (CO~EIA I~EVES 1960) der yon Venturinha an Mineralarten viel £rmer 
iSt (CoI~I~EIA NEVES 1962). 

In der Gegend yon Bendada (CoggEIA I~EVES, 1960) sind die untersuchten 
Pegmatite mit albitischcm Granit yon mittelgroger K6rnigkeit und grSgerem 
Differentiationsgrad als der des porphyroiden Grani*s yon Venturinha vergesell- 
schaftet. Prof. AMILOAI~ DE JESUS (1933) beschreibt Verh~ltnisse desselben 

Zit. in H. SCg~ID~ 1955. 
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Typs wie die, die ich  in der  Gegend yon B e n d a d a  beobach te t  habe,  obwohl  or 
sic anders  deute t ,  zwischen dem porphyro iden  Grani t  und  dem der  Pegma t i t e  
yon  M~ngualde einschl ie~enden Zweigl immergrani t .  Auch  der  P e g m a t i t  yon  
Moreira  (Co~I¢]~IA NEvv.s 1960 a), der  auf  dieselbe Weise mi t  dem Gran i t  mi t t l e r e r  
K6rn igke i t  vergesel lschaf te t  ist ,  i s t  den vorhe rgenann ten  minera logisch sehr 
i~hnlich. Dasselbe l ~ t  sich im Pegma~it  yon  Vermilhas  (Vouzela) feststel len,  den  
wir  augenbl ickl ich  untersuehen.  

D a  das  Li  fo r t sehre i t end  mi~ der  magma t i s c he n  Dif ferent ia t ion  re la t iv  zu- 
n i m m t  (Go]n)sc~Mn)T 1958), folgt  daraus ,  dal~ das  pegmat i t i sche  Magma yon  
Ven tu r inha  ein geringeres Di f fe ren t i a t ionss tad ium erre icht  haben  muI~ als die 
anderen  vorher  aufgeff ihr ten Pegmat i t e .  Diese Schlu!~olgerung,  die ich experi-  
mente l l  untersuehen m6chte ,  wird  nur  als Arbe i t shypo these  aufgestel l t .  

Zum SchluB danke ich den Iterren Professoren CA~L W. CO~E~S und J. M. COT]~LO N~IV)- 
ffir ihr immer freundliches Entgegenkommen und die wertvollen Ratschl~ge wghrend der 
Arbeit. 

tterrn Prof. WEDE~'O~L bin ich sehr zu Dank verpflichtet ffir wertvolle ttinweise im 
Lau~e der Arbeit und fiir die sprachliche Korrektur des Manuskriptes. 

Die Arbeit wurde yon der Organizag~.o Europeia de Cooperag~o Econ6mica und Institute 
de Alta Cultura unterstfitzt. Ffir diese Hilfe m6chte ich meinen besten Dank aussprechen. 
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