ASSOCIAGAO PORTUGUESA DE GEOLOGOS GEONOVAS N.° 30: 79 a 86, 2017

Migmatitos: caracteristicas petrolégicas e geoquimicas,

formagﬁo e evolugﬁo

Pereira, A. R., Pereira, M., Teixeira, M.?, Amaro, P.’, Bento dos Santos, T.*2, Mata, J."2

'DG-FCUL — Departamento de Geologia, Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa
?IDL — Instituto Dom Luiz, Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa

*Autor correspondente: ritapereiral993@gmail.com

Resumo

Os migmatitos sdo rochas de alto grau metamoérfico geradas por anatexia crostal. Em rochas metapeliticas, a quantidade
de liquido assim formado permite diferenciar metatexitos — gerados num estégio inicial por fusio de moscovite — de
diatexitos — representativos de intensa anatexia com fusio incongruente de biotite. Apés o pico metamérfico, parte dos
migmatitos sdo exumados para niveis crostais mais superficiais por descompressio e arrefecimento, provocando transformacées
paragenéticas e texturais que permitem constranger a sua evolugéo pos-pico metamérfico. O estudo de migmatitos fornece

as ferramentas para compreender a evolu¢io metamorfica prégrada e retrc’)grada, 0s processos magmaticos e tecténicos

ocorridos durante os eventos orogénicos, bem como a evolugio da crosta continental.

Palavras-chave: Complexo anatéctico, fusdo incongruente, exumacgio, percurso P-T-t, crosta continental.

Abstract

Migmatites are high-grade metamorphic rocks formed by crustal anatexis. In metapelitic rocks, the amount of melt formed allow to differentiate

metatexites— formed during an early stage by muscovite melting — from diatexites — representative of abundant anatexis with dehydration-melting of biotite.

After the metamorphic peak, part ofthe migmatites are exhumed to more superﬁcial crustal levels ID’ decompression and cooling, causing paragenetic and

textural transformations that allow to constrain the post-metamorphic peak evolution. The study of migmatites provides the tools to understand the prograde

and retrograde metamorphic evolution, the magmatic and tectonic processes occurred during the orogenic events, as well as the evolution of the continental crust.

Keywords: anatectic complex, deiy)dration—melting, exhumation, P—T—tpath, continental crust.

I. Introdugio

Em Portugal sdo conhecidas rochas migmatiticas
associadas quer a Orogenia Varisca (e.g.: Valle
Aguado et al., 2005; Pereira, 2014; Amaro et al.,
2016), quer a Orogenia Cadomiana (e.g. Ribeiro et
al., 2009). Porque este tipo de rochas é, muitas
vezes, pouco reconhecido, quer em termos do seu
significado, quer em termos da sua relevancia nas
Ciéncias da Terra, procurar-se-a, de uma forma
simples e acessivel, explicar o que sdo migmatitos,
quais os processos associados a sua génese e exumacio,

bem como o interesse do seu estudo.

2. Defini¢des e nomenclatura

Migmatitos sdo rochas ultra-metamoérficas,
geralmente silicatadas que apresentam evidéncias de
anatexia (fusio parcial crostal), encontrando-se, de
modo frequente, espacialmente associadas a corpos
graniticos (Wimmenauer etal., 2007; Allaby, 2013).
Estas rochas sdo heterogéneas a escala meso- e megas-
cOpica e caracterizam-se por serem constituidas por
zonas ricas em minerais maficos, denominadas de
melanossomas, e zonas mais ricas em minerais fél-
sicos, denominadas de leucossomas. Os melanossomas

exibem caracteristicas tipicas de rochas metamorficas
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e, comummente, correspondem a parte dos
migmatitos que representa a rocha parental (paleos—
soma), ou seja, que resistiu ao processo de fusdo. Os
leucossomas correspondem as zonas neoformadas,
resultantes dos processos de fusdo parcial do protélito
e, por isso, sdo muitas vezes também denominados
de neossomas. Os migmatitos sdo extremamente
variaveis e representam, considerando todo o seu
espectro, uma transigﬁo continua entre as rochas
metamoérficas e as rochas igneas pluténicas
(Wimmenauer etal., 200%).

As rochas migmatiticas podem ser divididas em
metatexitos e diatexitos. Nos metatexitos, as estru-
turas pré-existentes, como foliacido ou xistosidade,
encontram-se parcialmente preservadas na rocha,
dando origem a um bandado, com alternéancia de
leucossomas e melanossomas, resultando num
aspecto marcadamente heterogéneo. Tal é devido ao
comportamento rigido dos metatexitos, onde a fra¢ido
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fundida é ainda pequena (Fig. 1a-b). Os diatexitos,
por sua vez, sdo rochas migmatiticas que foram
sujeitas a um processo de fusio parcial mais amplo,
pelo que as estruturas do protélito foram obliteradas,
tendo sido substituidas por outras que demonstram
abundante fluidez devido 2 maior quantidade de
fundido. Neste caso, e ao contrario dos metatexitos,
ocorre predominio de leucossomas (Fig. Ic),
podendo apresentar nos estadios mais avancados de
migmatiza¢do uma textura mais homogénea e muito
similar a de um granito (Fig. 1d) (Sawyer etal., 2011;
Wimmenauer etal., 2007). De um modo geral, con-
siderando um protélito com a mesma composigio,
pode-se afirmar que os metatexitos se formam a
temperaturas mais baixas que os diatexitos e como
tal, a passagem dos metatexitos para os diatexitos
pode ser vista como o resultado do aumento do grau
de fusdo parcial, em consequéncia do aumento da
temperatura (Sawyer, 2008).

Figura 1 — a) Metatexito da regido da Serra da Estrela, Portugal (Amaro etal., 2016); b) Metatexito da regido de sdo
Fidelis (rio de Janeiro, Brasil) (Bento dos Santos, 2008); ¢) Diatexito da regido de Figueira de Castelo Rodrigo,
Portugal (adaptado de Pereira, 2014); d) Diatexito da regido da Serra da Estrela, Portugal.

Figure 1 — a) Metatexite from Serra da Estrela, Portugal (Amaro et al., 2016); b) Metatexite from Sao Fidelis (Rio de Janeiro, Brazil) (Bento dos
Santos, 2008); ¢) Diatexite from Figueira de Castelo Rodrigo, Portugal (modiﬁedfrom Pereira, 2014,); d) Diatexite from Serra da Estrela, Portugal.



ASSOCIAGAO PORTUGUESA DE GEOLOGOS

Tal como foi referido, os migmatitos sdo o
resultado dos processos de fusdo parcial que ocorrem
na crosta continental, representando o expoente
méximo do metamorfismo de alto grau e ocorrendo
sob condi¢bes P-T tipicas da facies granulitica (Winter,
2010). Também importante é o factor composicional,
pois rochas metapeliticas (as que sio abordadas neste
trabalho), apresentam maior predominancia de mi-
nerais hidratados e fundem a temperaturas mais
baixas (Patifio Douce & Beard, 1995), resultando na
esmagadora maioria das ocorréncias de migmatitos
a nivel mundial (Sawyer etal.,, 2011). De facto, estas
rochas metamérficas de alto grau representam a
litologia hegeménica em dominios atualmente
expostos de crosta continental média e inferior. O
seu estudo contribui para a compreensio tanto da
formacdo e evolugdo da crosta continental, como da
evolugio geodinamica de multiplos sectores de oré-
genos recentes e antigos. Tal é o caso do Orégeno
Varisco Ibérico onde os muitos estudos recentes
sobre as varias ocorréncias de migmatitos tém
contribuido para um enriquecimento da compreensio
da sua evolucio (e.g.: Valle Aguado et al, 2005;
Bento dos Santos et al., 2010; Pereira etal., inpress).

3. O processo de migmatizagdo

Na crosta podem ocorrer vérios tipos de fusio
parcial, estando a ocorréncia do processo, bem como
a quantidade de liquido gerado, dependente da dis-
ponibilidade de agua no sistema. A fusao fluid-present
ocorre quando existe agua livre disponivel nos
intersticios intra-minerais, o que nao ¢é Vulgar nas
condi¢bes P-T tipicas da facies granulitica. A fusio
fluid-absent ocorre quando néo existe dgua livre no
sistema, estando esta apenas na estrutura cristalina
dos minerais que compdem a rocha (Clemens,
1990; Clemens et al., 2016). O processo de fusio
parcial, tanto na presen¢a como auséncia de fluidos,
é usualmente por fusio incongruente, situagdo na
qual o liquido gerado ndo apresenta a composi¢do
do material que fundiu, sendo por exemplo mais
silicioso. A partir desses liquidos migmatiticos
geram-se minerais denominados de peritéticos
(Sawyer etal., 2011).

Como anteriormente referido, o protélito dos
migmatitos é frequentemente pelitico. Estas rochas,
mesmo a altas temperaturas, contém elevadas
quantidades de minerais micdceos, nomeadamente
moscovite e biotite que fundem incongruentemente,
dando origem a liquidos de composi¢do granitica

(Sawyer etal., 2011). A fusio incongruente de micas
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em condigdes fluid-absent pode produzir, no seu
conjunto, mais de 50% de liquido relativamente ao
volume total da rocha. Este fenémeno explica os
volumes de liquidos gerados na facies granulitica e
as tipicas associagdes mineral()gicas refractarias na
crosta profunda, que sdo resultado da extrac¢io de
liquido magmatico (Fyfe, 1973; Stevens etal., 1993;
Clemens etal., 2016).

Segundo Spear et al. (1999), para um gradiente
geotérmico do tipo barroviano, o normalmente
encontrado na crosta, o inicio da fusdo parcial (no
caso de protélitos metapeliticos) é marcado pela
fusio de moscovite a P > 6 kbar e T > 700 °C. Esta
fusdo gera até 10% de fundido (Vielzeuf etal., 1988;
Anenburg & Katzir, 2014; Fig. 2). Segundo o
mesmo autor, a passagem dos metatexitos para os
diatexitos faz-se através do consumo de biotite (1),
via reac¢des como a abaixo indicada:

Biotite + Sillimanite + Quartzo + Plagioclase <>

Granada + Feldspato Potassico + Liquido (1)

A fusdo incongruente de biotite, ultimo mineral
micaceo a desaparecer durante um processo prégrado
de metamorfismo, promove nos diatexitos o desa-
parecimento do bandado caracteristico dos metatexitos,
tanto pela auséncia de minerais de fabric planar como
pelo rapido incremento de liquido nos diatexitos
(Fig. 2). Com efeito, a fusdo incongruente de biotite
nos metatexitos é responsavel por gerar um minimo
de 30 a 40% de liquido anatéctico a temperaturas
acima de 820 °C (Bento dos Santos et al., 2011).
Como referido, esta conduz ao progressivo desapa-
recimento dos melanossomas, conferindo um
aspecto mais homogéneo e granular aos diatexitos
relativamente aos metatexitos. Como Ppatente na
reac¢io (I), a fusio de biotite é normalmente
acompanhada pelo consumo de sillimanite, pelo
que esta se apresenta em menor quantidade nos
diatexitos, ao contréario do feldspato potassico que
constitui um produto da reacgio (Vielzeuf &
Holloway, 1988).

O grau de fusio dos diatexitos pode ser avaliado
através das proporg¢des entre os constituintes
mineralégicos. Em situa¢des de baixo grau de fusio,
o consumo da biotite pela reacgéo (I) nio tera sido
completo, apresentando-se ainda como um cons-
tituinte residual das rochas. Em fases mais avancadas
da evolugio litolégica, podera observar-se a ocorréncia
de granada peritética (Fig. 3), enquanto a sillimanite
sera inexistente ou rara, tendo sido consumida. Tal

verifica-se, por exemplo, nos migmatitos variscos da
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Figura 2 — Representagio esquematica das diferentes reac¢des que ocorrem aquando da formagdo dos migmatitos.
A linha verde representa o inicio da fusdo de moscovite a ~700 °C, enquanto a linha amarela representa o inicio
da fusio da biotite a ~820 °C (Sawyer etal., 2011) (adaptado de Vielzeuf & Holloway, 1988). Als: Al,SiOs;
Mu: moscovite; Kf: feldspato potassico; Bi: biotite; Gt: granada; Cd: cordierite; Q: quartzo;

L: liquido (fundido); Sp: espinela; Pl: plagioclase; V: vapor.

Figure 2 — Schematic representation of the different reactions occurring during the formation of migmatites. The green line represents the beginning
of muscovite dehydration-melting at ~700 °C, whereas the yellow line represents the beginning of biotite dehydration-melting at ~820 °C
(Sauﬂ)er etal., 2011) (modlﬁedfrom Vielzeuf & Holloway, 1988). Als: AIQSiO5; Mu: muscovite, Kf: K-feldspar; Bi: biotite; Gt: garnet;
Cd: cordierite; Q: quartz; L: Liquid (melt); Sp: spinel; Pl: plagioclase; V: vapour.

Serra da Estrela, no centro-norte de Portugal
(Amaro etal., 2016).

Aquando de uma evolu¢iio metamoérfica que leva
a geragdo de migmatitos, os respectivos picos térmico
e barico podem ou nio coincidir. Segundo Brown
(2002) é frequente observar-se a paragénese mineral
do pico metamérfico preservada nestas rochas, o
que demonstra que o grau de reac¢do da paragénese
do pico com o fundido gerado nio foi total aquando
da exumacio da rocha. Tal s6 é possivel se este fundido
estiver isolado ou entio se tiver sido consumido por
outras reac¢des. O processo de retrogradagio (que
se inicia ap6s o pico metamérfico), é influenciado
pela taxa de arrefecimento, pela disponibilidade de
fluidos e pelo percurso P-T que a rocha realiza.
Nesta fase, é possivel a recristaliza¢do tardia de mos-
covite, biotite e até de outros minerais indicativos
de mais baixo grau metamoérfico (Fig. 4), estando
estes dependentes da pressdo. Durante o retrome-
tamorfismo, quando a T = 650 °C e P > 4 kbar,

ocorre recristalizacdo de moscovite tardia, pois o
caminho retrégrado seguiu o sentido inverso do
metamorfismo prégrado (Spear etal., 1999; Fig. 5).
De acordo com Brown (2002), esta moscovite tardia
formar-se-a devido a agua que é exsolvida aquando
da cristalizacdo do melt que ficou aprisionado nos
poros da rocha, em consequéncia da diminui¢io da
sua migracio. Por outro lado, a cristalizagdo de biotite
tardia, implica que a T = 650 °C, P < 4 kbar, ocor-

rendo uma de duas reac¢des distintas:

Granada + Feldspato Potassico + Liquido
<> Biotite + Sillimanite (2)
Granada + Feldspato Potassico <> Biotite +

Quartzo (3)

A presenca em simultineo de ambos minerais
indica que a rocha esteve sujeita a P < 4 kbar (Spear
etal., 1999; Fig. 5) ou a processos de retrogradagio
mais complexos.
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Figura 3 — a) Metatexito da regido da Serra da Estrela (Portugal) ao microscépio petrografico; b) Metatexito da regido
de Sio Fidelis (Rio de Janeiro, Brasil) ao microscépio petrografico (adaptado de Bento dos Santos, 2008);
c) Diatexito da regido de Sao Fidelis (Rio de Janeiro, Brasil) ao microscépio petrografico (adaptado de Bento
dos Santos, 2008); d) Diatexito da regido da Serra da Estrela (Portugal) ao microscépio petrografico.
Figure 3 — a) Metatexite from Serra da Estrela (Portugal) under the petrographic microscope; b) Metatexite from Sdo Fidelis (Rio de Janeiro,
Brazil) under the petrographic microscope (modiﬁedfrom Bento dos Santos, 2008); ¢) Diatexite from Sao Fidelis (Rio de Janeiro, Brazil) under the
petrographic microscope (modiﬁedfrom Bento dos Santos, 2008); d) Diatexite from Serra da Estrela (Por‘tugal) under the petrographic microscope;

Figura 4 — a) Andaluzite retrometamérfica num diatexito (Amaro etal., 2016); b) Metatexito com evidéncias de

consumo retrégrado de granada, dando origem a biotite + sillimanite (Bento dos Santos, 2008).
Figure 4 — a) Retrogressive andaluzite in a diatexite (Amaro et al., 2016); b) Metatexite with evidence of garnet breakdown during retrogression,
forming biotite + sillimanite (Bento dos Santos, 2008).
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Figura 5 — Representa¢do esquemaitica de um tipico percurso P-T-t de rochas migmatiticas com representacio das

varias paragéneses minerais estaveis durante o metamorfismo prégrado e retrégrado (adaptado de Spear etal., 1999).

Figure 5 — Schematic representation of a typical migmatite P-T-t path displaying the several mineral paragenesis stable during prograde
and retrogressive metamorphism (modified from Spear et al., 1999).

4. O processo de exumagio

Sendo os migmatitos o resultado de processos
ocorridos em niveis profundos da crosta continental
e ndo sendo invulgar o seu afloramento a superficie,
um aspeto incontornavel para quem estuda este tipo
de rochas é a compreensiio do seu processo de
exumagio (e.g. Whitney etdl., 2004).

Actualmente, sdo varios os modelos que descrevem
os processos de exumagdo de migmatitos que incluem
fenémenos associados a eventos quer compressivos quer
distensivos em ambiente orogénico. Diferentes mode-
los tém sido avancados para os referidos processos de
exumacio na tentativa de explicar a zonografia meta-
morfica observada em diferentes cadeias orogénicas de
diversos periodos temporais. Na figura 6 apresenta-se
uma sintese dos principais modelos, assunto que pode
ser encontrado discutido em grande detalhe noutros
trabalhos (e.g. Pereira et al., in press).

5. Reflexdes finais

A crosta continental tem, em média, 41,4 km de
espessura e cobre cerca de 39% da superficie terrestre

(Sawyer et al., 2011). Devido aos processos tectéonicos
que operam no Nnosso planeta, a crosta continental
é significativamente mais antiga (idade média: 2,1
Ga) que a crosta oceanica (idade média: 60 Ma) que
é reciclada nas zonas de subducgdo. A crosta conti-
nental é, também por isso, significativamente mais
complexa. A semelhanca do que ocorre actualmente
nas zonas de colisdo continental que dao origem as
orogenias modernas, existem areas antigas de crosta
continental muito deformada e com abundantes
evidéncias de metamorfismo de alto grau. Estas
zonas experimentaram, durante os processo meta-
moérficos, temperaturas suficientemente elevadas
(tipicamente acima de 700 °C) para sofrerem fusio
parcial, geracdo de granitos e, em ultima anilise,
diferenciagio crostal. Na verdade, os migmatitos, e
particularmente os gerados na facies granulitica,
sdo importantes na compreensio da origem dos
magmas graniticos capazes de ascender ao longo da
crosta (White etal., 2011; Clemens etal., 2016), pelo
que o seu estudo é fundamental na compreensao dos
processos de fusdo parcial e diferenciagio da crosta
continental em crosta continental inferior e

superior.
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Figura 6 — Os principais modelos inferidos para a exumagio de rochas migmatiticas em ambiente orogénico:

a) geragio de domas migmatiticos em ambiente extensional com adelgagamento crustal e upwelling do manto
litosférico (e.g.: Diez Balda etal., 1995; Valle Aguado etal., 2005); b) channel flow em ambiente compressivo

com geragio de zonas de cisalhamento de cinematica antitética (e.g.: Hodges etal., 2001; Godin etal., 2006;

Rodrigues et al., 2013); ¢) exumacdo de niveis crustais profundos ao longo de uma zona de cisalhamento

em ambiente transpressivo (e.g. Sanderson & Marchini, 1984; Pereira, 2014); d) exumacdo de migmatitos

na zona axial de uma estrutura em flor (e.g.: Bento dos Santos etal., 2009; 2014).

Figure 6 — The most relevant models suggested for exhumation of migmatites in an orogenic environment: a)formation of migmatitic domes in an
extensional setting with crustal thinning and mantle upwelling (e.g.: Diez Balda et al., 1995; Valle Aguado et al., 2005); b) channel flow in a
compressive setting with generation of shear zones with antithetic kinematics (e.g,: Hodges et al., 2001; Godin et al., 2006; Rodrigues et al., 2013);

¢) exhumation of deep crustal levels by a transpressive shear zone (e.g. Sanderson & Marchini, 1984; Pereira, 2014); d) exhumation of migmatites
in the axial zone of a flower structure (e.g.: Bento dos Santos et al., 2009; 2014,).

Abordagens multidisciplinares tém possibilitado
a melhor compreensdo da realidade complexa e
dinamica dos processos de fusdo parcial e, como tal,
permitem a reconstrucgio da evoluc¢do geodinamica
de determinado segmento infra-crostal (e.g. Harley,
1989). Além disso, mostram a relagio entre o
consumo de fases hidratadas e a producio de liquido
migmatitico. Estes estudos permitem ainda estimar
as condi¢des P-T do processo de fusio e do climax
térmico, bem como a propor¢do e composi¢do dos
liquidos gerados e a natureza dos residuos refractarios.
Esta informacio é crucial para compreender os
processos de diferenciagdo composicional crostal e
os mecanismos de evolugio secular da crosta (e.g.

Fyfe, 1973; Aranovich etal., 2014).
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