
1. Introdução

Em Portugal são conhecidas rochas migmatíticas
associadas quer à Orogenia varisca (e.g.: valle
Aguado et al., 2005; Pereira, 2014; Amaro et al.,
2016), quer à 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 relevância nas
Ciências da Terra, procurar-se-á, de uma forma
simples e acessível, explicar o que são migmatitos,
quais os processos associados à sua génese e exumação,
bem como o interesse do seu estudo.

2. Definições e nomenclatura

Migmatitos são rochas ultra-metamórficas,
geralmente silicatadas que apresentam evidências de
anatexia (fusão parcial crostal), encontrando-se, de
modo frequente, espacialmente associadas a corpos
graníticos (Wimmenauer et al., 2007; Allaby, 2013).
Estas rochas são heterogéneas à escala meso- e megas-
cópica e caracterizam-se por serem constituídas por
zonas ricas em minerais máficos, denominadas de
melanossomas, e zonas mais ricas em minerais fél-
sicos, denominadas de leucossomas. Os melanossomas
exibem características típicas de rochas metamórficas
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Resumo

Os migmatitos são rochas de alto grau metamórfico geradas por anatexia crostal. Em rochas metapelíticas, a quanti da de
de líquido assim formado permite diferenciar metatexitos – gerados num estágio inicial por fusão de moscovite – de
diatexitos – representativos de intensa anatexia com fusão incongruente de biotite. Após o pico metamórfico, parte dos
migmatitos são exumados para níveis crostais mais superficiais por descompressão e arrefecimento, provocando transfor ma ções
paragenéticas e texturais que permitem constranger a sua evolução pós-pico metamórfico. O estudo de migmatitos fornece
as ferramentas para compreender a evolução metamórfica prógrada e retrógrada, os processos magmáticos e tectónicos
ocorridos durante os eventos orogénicos, bem como a evolução da crosta continental.
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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 of the migmatites are exhumed to more superficial crustal levels by 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.
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e, comummente, correspondem à parte dos
migmatitos que representa a rocha parental (paleos-
soma), ou seja, que resistiu ao processo de fusão. Os
leucossomas correspondem às zonas neoformadas,
resultantes dos processos de fusão parcial do protólito
e, por isso, são muitas vezes também denominados
de neossomas. Os migmatitos são extremamente
variáveis e representam, considerando todo o seu
espectro, uma transição contínua entre as rochas
metamórficas e as rochas ígneas plutónicas
(Wimmenauer et al., 2007).

As rochas migmatíticas podem ser divididas em
metatexitos e diatexitos. nos metatexitos, as estru-
turas pré-existentes, como foliação ou xistosidade,
encontram-se parcialmente preservadas na rocha,
dando origem a um bandado, com alternância de
leucossomas e melanossomas, resultando num
aspecto marcadamente heterogéneo. Tal é devido ao
comportamento rígido dos metatexitos, onde a fração

fundida é ainda pequena (Fig. 1a-b). Os diatexitos,
por sua vez, são rochas migmatíticas que foram
sujeitas a um processo de fusão parcial mais amplo,
pelo que as estruturas do protólito foram obliteradas,
tendo sido substituídas por outras que demonstram
abundante fluidez devido à maior quantidade de
fundido. neste caso, e ao contrário dos metatexitos,
ocorre predomínio de leucossomas (Fig. 1c),
podendo apresentar nos estádios mais avançados de
migmatização uma textura mais homogénea e muito
similar à de um granito (Fig. 1d) (sawyer et al., 2011;
Wimmenauer et al., 2007). De um modo geral, con-
siderando um protólito com a mesma composição,
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 fusão parcial, em consequência do aumento da
temperatura (sawyer, 2008).
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Figura 1 – a) Metatexito da região da serra da Estrela, Portugal (Amaro et al., 2016); b) Metatexito da região de são
Fidelis (rio de Janeiro, Brasil) (Bento dos santos, 2008); c) Diatexito da região de Figueira de Castelo rodrigo,

Portugal (adaptado de Pereira, 2014); d) Diatexito da região da serra da Estrela, Portugal.
Figure 1 – a) Metatexite from Serra da Estrela, Portugal  (Amaro et al., 2016); b) Metatexite from São Fidelis (Rio de Janeiro, Brazil) (Bento dos

Santos, 2008); c) Diatexite from Figueira de Castelo Rodrigo, Portugal (modified from Pereira, 2014); d) Diatexite from Serra da Estrela, Portugal.



Tal como foi referido, os migmatitos são o
resultado dos processos de fusão parcial que ocorrem
na crosta continental, representando o expoente
máximo do metamorfismo de alto grau e ocorrendo
sob condições P-T típicas da fácies granulítica (Winter,
2010). Também importante é o factor composicio nal,
pois rochas metapelíticas (as que são abordadas neste
trabalho), apresentam maior pre do  mi  nân cia de mi-
nerais hidratados e fundem a temperaturas mais
baixas (Patiño Douce & Beard, 1995), resultando na
esmagadora maioria das ocorrências de migmatitos
a nível mundial (sawyer et al., 2011). De facto, estas
rochas metamórficas de alto grau representam a
litologia hegemónica em domínios atualmente
expostos de crosta continental média e inferior. O
seu estudo contribui para a compreensão tanto da
formação e evolução da crosta continental, como da
evolução geodinâmica de múltiplos sectores de oró-
genos recentes e antigos. Tal é o caso do Orógeno
varisco Ibérico onde os muitos estudos recentes
sobre as várias ocorrências de migmatitos têm
contribuído para um enriquecimento da compre ensão
da sua evolução (e.g.: valle Aguado et al., 2005;
Bento dos santos et al., 2010; Pereira et al., in press).

3. O processo de migmatização

na crosta podem ocorrer vários tipos de fusão
parcial, estando a ocorrência do processo, bem como
a quantidade de líquido gerado, dependente da dis -
po nibilidade de água no sistema. A fusão fluid-present
ocorre quando existe água livre disponível nos
inters tícios intra-minerais, o que não é vulgar nas
condições P-T típicas da fácies granulítica. A fusão
fluid-absent ocorre quando não existe água livre no
sistema, estando esta apenas na estrutura cristalina
dos minerais que compõem a rocha (Clemens,
1990; Clemens et al., 2016). O processo de fusão
parcial, tanto na presença como ausência de fluidos,
é usualmente por fusão incongruente, situação na
qual o líquido gerado não apresenta a composição
do material que fundiu, sendo por exemplo mais
silicioso. A partir desses líquidos migmatíticos
geram-se minerais denominados de peritéticos
(sawyer et al., 2011).

Como anteriormente referido, o protólito dos
migmatitos é frequentemente pelítico. Estas rochas,
mesmo a altas temperaturas, contêm elevadas
quanti dades de minerais micáceos, nomeadamente
moscovite e biotite que fundem incongruentemen te,
dando origem a líquidos de composição granítica
(sawyer et al., 2011). A fusão incongruente de micas

em condições fluid-absent pode produzir, no seu
conjun to, mais de 50% de líquido relativamente ao
volume total da rocha. Este fenómeno explica os
volumes de líquidos gerados na fácies granulítica e
as típicas associações mineralógicas refractárias na
crosta profunda, que são resultado da extracção de
líquido magmático (Fyfe, 1973; stevens et al., 1993;
Clemens et al., 2016).

segundo spear et al. (1999), para um gradiente
geotérmico do tipo barroviano, o normalmente
encontrado na crosta, o início da fusão parcial (no
caso de protólitos metapelíticos) é marcado pela
fusão de moscovite a P > 6 kbar e T > 700 °C. Esta
fusão gera até 10% de fundido (vielzeuf et al., 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 reacções como a abaixo indicada:

Biotite + sillimanite + Quartzo + Plagioclase ↔
Granada + Feldspato Potássico + Líquido (1)

A fusão incongruente de biotite, último mineral
micáceo a desaparecer durante um processo prógra do
de metamorfismo, promove nos diatexitos o desa -
pa re cimento do bandado característico dos metatexitos,
tanto pela ausência de minerais de fabric planar como
pelo rápido incremento de líquido nos diatexitos
(Fig. 2). Com efeito, a fusão incongruente de biotite
nos metatexitos é responsável por gerar um mínimo
de 30 a 40% de líquido anatéctico a temperaturas
acima de 820 °C (Bento dos santos et al., 2011).
Como referido, esta conduz ao progressivo desa pa -
re  cimento dos melanossomas, conferindo um
aspecto mais homogéneo e granular aos diatexitos
relativamente aos metatexitos. Como patente na
reacção (1), a fusão de biotite é normalmente
acompanha da pelo consumo de sillimanite, pelo
que esta se apresenta em menor quantidade nos
diatexitos, ao contrário do feldspato potássico que
constitui um produto da reacção (vielzeuf &
Holloway, 1988).

O grau de fusão dos diatexitos pode ser avaliado
através das proporções entre os constituintes
minera lógicos. Em situações de baixo grau de fusão,
o consumo da biotite pela reacção (1) não terá sido
completo, apresentando-se ainda como um cons -
tituin te residual das rochas. Em fases mais avançadas
da evolução litológica, poderá observar-se a ocorrên cia
de granada peritética (Fig. 3), enquanto a sillimanite
será inexistente ou rara, tendo sido consumida. Tal
verifica-se, por exemplo, nos migmatitos variscos da
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serra da Estrela, no centro-norte de Portugal
(Amaro et al., 2016).

Aquando de uma evolução metamórfica que leva
à geração de migmatitos, os respectivos picos térmico
e bárico podem ou não coincidir. segundo Brown
(2002) é frequente observar-se a paragénese mineral
do pico metamórfico preservada nestas rochas, o
que demonstra que o grau de reacção da paragénese
do pico com o fundido gerado não foi total aquando
da exumação da rocha. Tal só é possível se este fundido
estiver isolado ou então se tiver sido consumido por
outras reacções. O processo de retrogradação (que
se inicia após o pico metamórfico), é influenciado
pela taxa de arrefecimento, pela disponibilidade de
fluidos e pelo percurso P-T que a rocha realiza.
nesta fase, é possível a recristalização tardia de mos-
covite, biotite e até de outros minerais indicativos
de mais baixo grau metamórfico (Fig. 4), estando
estes dependentes da pressão. Durante o retrome-
tamorfismo, quando a T = 650 °C e P > 4 kbar,

ocorre recristalização de moscovite tardia, pois o
caminho retrógrado seguiu o sentido inverso do
metamorfismo prógrado (spear et al., 1999; Fig. 5).
De acordo com Brown (2002), esta moscovite tardia
formar-se-á devido à água que é exsolvida aquando
da cristalização do melt que ficou aprisionado nos
poros da rocha, em consequência da diminuição da
sua migração. Por outro lado, a cristalização de biotite
tardia, implica que a T = 650 ºC, P < 4 kbar, ocor-
rendo uma de duas reacções distintas:

Granada + Feldspato Potássico + Líquido
↔ Biotite + sillimanite (2)

Granada + Feldspato Potássico ↔ Biotite +
Quartzo (3)

A presença em simultâneo de ambos minerais
indica que a rocha esteve sujeita a P ≤ 4 kbar (spear
et al., 1999; Fig. 5) ou a processos de retrogradação
mais complexos.
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Figura 2 – representação esquemática das diferentes reacções que ocorrem aquando da formação dos migmatitos.
A linha verde representa o início da fusão de moscovite a ~700 oC, enquanto a linha amarela representa o início

da fusão da biotite a ~820 °C (sawyer et al., 2011) (adaptado de vielzeuf & Holloway, 1988). Als: Al2siO5; 
Mu: moscovite; Kf: feldspato potássico; Bi: biotite; Gt: granada; Cd: cordierite; Q: quartzo;

L: líquido (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 oC
(Sawyer et al., 2011) (modified from Vielzeuf & Holloway, 1988). Als: Al2SiO5; Mu: muscovite, Kf: K-feldspar; Bi: biotite; Gt: garnet;

Cd: cordierite; Q: quartz; L: Liquid (melt); Sp: spinel; Pl: plagioclase; V: vapour.
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Figura 3 – a) Metatexito da região da serra da Estrela (Portugal) ao microscópio petrográfico; b) Metatexito da região
de são Fidelis (rio de Janeiro, Brasil) ao microscópio petrográfico (adaptado de Bento dos santos, 2008);

c) Diatexito da região de são Fidelis (rio de Janeiro, Brasil) ao microscópio petrográfico (adaptado de Bento
dos santos, 2008); d) Diatexito da região da serra da Estrela (Portugal) ao microscópio petrográfico.

Figure 3 – a) Metatexite from Serra da Estrela (Portugal) under the petrographic microscope; b) Metatexite from São Fidelis (Rio de Janeiro,
Brazil) under the petrographic microscope (modified from Bento dos Santos, 2008); c) Diatexite from São Fidelis (Rio de Janeiro, Brazil) under the
petrographic microscope (modified from Bento dos Santos, 2008); d) Diatexite from Serra da Estrela (Portugal) under the petrographic microscope;

Figura 4 – a) Andaluzite retrometamórfica num diatexito (Amaro et al., 2016); b) Metatexito com evidências de
consumo retrógrado 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).



4. O processo de exumação

sendo os migmatitos o resultado de processos
ocorridos em níveis profundos da crosta continental
e não sendo invulgar o seu afloramento à superfície,
um aspeto incontornável para quem estuda este tipo
de rochas é a compreensão do seu processo de
exuma ção (e.g. Whitney et al., 2004).

Actualmente, são vários os modelos que descrevem
os processos de exumação de migmatitos que incluem
fenómenos associados a eventos quer compressivos quer
distensivos em ambiente orogénico. Diferentes mode-
los têm sido avançados para os referidos processos de
exumação na tentativa de explicar a zonografia meta-
mórfica observada em diferentes cadeias orogénicas de
diversos períodos temporais. na figura 6 apresenta-se
uma síntese dos principais modelos, assunto que pode
ser encontrado discutido em grande detalhe noutros
trabalhos (e.g. Pereira et al., in press).

5. Reflexões finais

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

(sawyer et al., 2011). Devido aos processos tectónicos
que operam no nosso planeta, a crosta continental
é significativamente mais antiga (idade média: 2,1
Ga) que a crosta oceânica (idade média: 60 Ma) que
é reciclada nas zonas de subducção. A crosta conti-
nental é, também por isso, significativamente mais
complexa. À semelhança do que ocorre actualmente
nas zonas de colisão continental que dão origem às
orogenias modernas, existem áreas antigas de crosta
continental muito deformada e com abundantes
evidências de metamorfismo de alto grau. Estas
zonas experimentaram, durante os processo meta -
mór  ficos, temperaturas suficientemente elevadas
(tipicamente acima de 700 °C) para sofrerem fusão
parcial, geração de granitos e, em última análise,
dife renciação crostal. na verdade, os migmatitos, e
particularmente os gerados na fácies granulítica,
são importantes na compreensão da origem dos
magmas graníticos capazes de ascender ao longo da
crosta (White et al., 2011; Clemens et al., 2016), pelo
que o seu estudo é fundamental na compreensão dos
processos de fusão parcial e diferenciação da crosta
continental em crosta continental inferior e
superior.
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Figura 5 – representação esquemática de um típico percurso P-T-t de rochas migmatíticas com representação das 
várias paragéneses minerais estáveis durante o metamorfismo prógrado e retrógrado (adaptado de spear et al., 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).



Abordagens multidisciplinares têm possibilitado
a melhor compreensão da realidade complexa e
dinâmica dos processos de fusão parcial e, como tal,
permitem a reconstrução da evolução geodinâmica
de determinado segmento infra-crostal (e.g. Harley,
1989). Além disso, mostram a relação entre o
consu mo de fases hidratadas e a produção de líquido
migmatí tico. Estes estudos permitem ainda estimar
as condições P-T do processo de fusão e do clímax
térmico, bem como a proporção e com po sição dos
líquidos gerados e a natureza dos resíduos refractários.
Esta informação é crucial para compreender os
processos de diferenciação com posicional crostal e
os mecanismos de evolução secular da crosta (e.g.
Fyfe, 1973; Aranovich et al., 2014).
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Figura 6 – Os principais modelos inferidos para a exumação de rochas migmatíticas em ambiente orogénico: 
a) geração de domas migmatíticos em ambiente extensional com adelgaçamento crustal  e upwelling do manto
litosférico (e.g.: Díez Balda et al., 1995; valle Aguado et al., 2005); b) channel flow em ambiente compressivo

com geração de zonas de cisalhamento de cinemática antitética (e.g.: Hodges et al., 2001; Godin et al., 2006;
rodrigues et al., 2013); c) exumação de níveis crustais profundos ao longo de uma zona de cisalhamento

em ambiente transpressivo (e.g. sanderson & Marchini, 1984; Pereira, 2014); d) exumação de migmatitos
na zona axial de uma estrutura em flor (e.g.: Bento dos santos et al., 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.: Díez 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);
c) 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).
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