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Conceitos fundamentais sobre migmatitos

INTRODUCTION TO STUDY OF MIGMATITES: FUNDAMENTAL CONCEPTS
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Abstract: migmatites are heterogeneous rocks formed by partial melting in contact
areoles or inside collisional orogens, due to overlapping processes that can occur in
an incomplete, diachronic way, and in which there is total or partial obliteration of
stages previous to those observed. However, although complex, the study of rocks is
useful to understand the formation of plutons derived from crustal melting, formation of
granites in shear zones, evolution of orogens, movement of granitic magmas in regional
shear zones, and the understanding of crustal differentiation. Thus, it is essential that
the concepts necessary for description and interpretation be known and understood.
Therefore, it is necessary to make available didactic material that complement the
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information already available in igneous and metamorphic petrology manuals. This

article proposes to present introductory concepts for the study of migmatites.

Introducao

Migmatitos sdo rochas heterogéneas formadas
pela fusdo parcial em auréolas de contato ou no
interior de ordgenos colisionais (Sawyer, 2008a;
Sawyer, 2008b; Brown 2008). Sao constituidas de
duas ou mais partes petrograficamente distintas em
uma ou mais caracteristicas (e.g. cor, granulacao,
composi¢ao mineralogica, deformacdo) chamadas
“facies” (Sawyer, 2008a; Sawyer, 2008b). Embora
diferentes, as facies estdo relacionadas entre si € ao
seu protolito (i.e., rocha submetida a anatexia) por
fusdo parcial ou segregagdo de fundido (melf) da
frag@o solida (Sawyer, 2008a). Portanto, a génese
dessas rochas ocorre através da sobreposicio de
processos (i.e.metamorfismo, fusdo parcial, segrega-
¢do, drenagem e cristalizagao) que podem ocorrer de
maneira incompleta (excetuando o metamorfismo),
diacrénica em que ha obliteragao total ou parcial das
etapas anteriores ao que ¢ observado. Entretanto, a
maneira como o processo seguinte se desenrola e
o resultado deste ¢ fortemente influenciado pelos
processos anteriores.

Apesar de complexo, o estudo dessas rochas ¢é
atil para compreender a formagio de pliatons deri-
vados de fusio crustal, granitos em zonas de cisa-
lhamento, evolugio de ordgenos (Brown, 2008),
formacio de granitos (Brown, 1994; Sawyer, 1998;

Palavras-chaves: estudo de migmatitos,
estudo de diatexitos, estudo de metatexitos.

Solar & Brown, 2001), movimentagio de magmas
graniticos em zonas de cisalhamento regionais
(Brown & Solar, 1998; Solar & Brown, 2001,
Brown, 2008) e processos de diferenciagio crustal
(Brown, 2010). Portanto, é de extrema importincia
que os conceitos necessarios a descri¢io e interpre-
tacio dessas rochas ganhe cada vez mais espaco na
literatura geoldgica.

Esse artigo se propde a apresentar conceitos
introdutérios para o estudo de migmatitos.

As facies

As diferentes por¢oes observadas em aflora-
mentos de migmatitos s3o chamadas de ficies ¢ sio
separadas em paleossoma e neossoma. O paleossoma
corresponde a por¢ao nio submetida a fusio par-
cial e preserva estruturas pré-anatéticas. Por sua
vez, 0 neossoma corresponde a porgao afetada por
fusdo parcial. Dentro do neossoma, ha separacio
em residuo (residuum), melanossoma e leucossoma
(Fig. 1). O residuo (residuum) corresponde a parte
do neossoma formada pela fragio sélida deixada
para trds apds a fusio parcial e da qual toda ou
parte da fusdo foi extraida. Trata-se de um termo
genérico que nao remete a cor ou a COMPpoOsi¢ao
mineraldgica especifica j4 que ambos dependem
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da rocha submetida a fusio (Sawyer, 2008a). Para
rochas claras formadas por grande proporgio de
quartzo e feldspato (e.g. quartzitos e leucograni-
tos), o residuo também serd claro. Entretanto, para
rochas como pelitos, psamitos e rochas maficas,
o residuo conterd grande propor¢io de minerais
ferromagnesianos. Nesse caso, serd melanocritico
e receberd a designacio especifica de melanossoma
(Sawyer, 2008a). O residuo pode preservar estru-
turas pré-anatéticas (e.g. foliagdo) embora a sua
atitude nio corresponda necessariamente aquela
da etapa metamértica (Fig. 2).

O leucossoma corresponde 2 parte clara do
migmatito formada por cristalizagio do fundido
(melt) gerado por fusio parcial. A composicio
do leucossoma pode nio ser a mesma do magma
anatético caso ocorra cristalizagio fracionada ou
segregacio de fundido (melt) fracionado. A distin-
cia entre o local onde foi gerado e o local de sua
cristalizagio separa os leucossomas em trés tipos:
leucossoma in situ (in situ leucosome) leucossoma

in-source_ (in-source leucosome) ou leucossoma na
orma de veios leuco-

criticos (leucocratic vein)
(Sawyer, 2008a) (Fig. 1 ¢

(Sawyer, 2008a) (Fig. 1 e 2).

Quando hi auséncia de tensio deviatérica, nio
ocorre a separagao do neossoma em parte residual
e parte formada a partir da cristaliza¢io de fundido
(i.e. leucossoma). Nesses casos, a ficies desenvol-
vida recebe apenas o nome de neossoma indepen-
dentemente de seu indice de cor (Sawyer, 2008b).

Morfologia de primeira ordem

Os migmatitos sio divididos de acordo com
a fragio de fusio e preservagio de estruturas pré-
-anatéticas em metatexitos e diatexitos. Essa divisio
¢ chamada de Morfologia de primeira ordem (Sawyer,
2008a). O metatexitos sio migmatitos heterogéne-
os em escala de afloramento que apresentam baixa
fracio de fundido e que preservam estruturas pré-
-anatéticas. Por outro lado, os migmatitos em que
o neossoma ¢ dominante, o fundido ¢é pervasivo e
as estruturas anteriores a fusio parcial sio substi-
tuidas por estruturas sin-anatéticas sio chamados

de diatexitos (Sawyer, 2008a) (Fig. 3).

2). O leucossoma in situ
¢ produto da cristalizagio
do magma anatético ou,
parte dele, que foi segre-
gado do residuo, mas
permanece no local onde
foi formado (Sawyer,
2008a). Por outro lado,
o leucossoma in-source é
produto da cristalizagio

do magma produzido na
anatexia, ou parte dele,
que migrou para fora do
local onde foi formado,

mas permaneceu con-
finado a camada fonte

(Sawyer, 2008a). Os veios Figura 1. Desenho esquematico que mostra a diferenca entre leucossoma in situ, leucossoma

leucocriticos sio produ-
tos da cristalizagio do
magma anatético ou, par-
te dele, que migrou para
fora da regiao (ou cama-
da) submetida a anatexia
e intrudiu em outra parte
do migmatito, que pode
ser préximo ou distante
do local de sua formacio

in-source e leucossoma em veios leucocréaticos. Os leucossomas in situ (1) ocorrem
nas estruturas de dilatacdo e séo rodeados por melanossoma (em pontilhado). Alguns
leucossomas in situ sao interligados em rede e constituem um sistema de canais
através dos quais o fundido escapa da sua camada de origem. O fundido que se
moveu de onde foi formado, mas, cristalizou dentro de sua camada fonte é chamado
de leucossoma /n-source (2). Algumas porcoes do leucossoma /in-source podem ter
melanossoma outras ndo. Onde o leucossoma in-source deixou completamente sua
camada de origem e entrou em uma camada diferente do migmatito, tornou-se leu-
cossoma do tipo veio leucocratico sendo desprovido de melanossoma ao seu redor.
Essa camada pode conter seu préprio leucossoma in-source e leucossoma in situ.
Esse esboco foi baseado em um migmatito de Limpopo Mobile Belt, em que os leu-
cossomas in situ e in-source formaram-se em uma camada mafica (Sawyer, 2008a)
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Figura 2. Fécies encontradas em partes distintas de lajedo de granada-biotita diatexito formado no interior do Orégeno
Brasilia Meridional. A) Veios leucocraticos (L(3)) que acompanham uma zona de cisalhamento sinistrégira que
corta o residuo (Rs) em contato com melanossoma (MI) e leucossama in-source (L(2)). B) Residuo (R) em contato
com leucossoma /n situ (L(1)) e, nos planos de foliagdo, com leucossoma in-source (L(2)). E cortado por veio
leucocratico (L(3)) que acompanha zona de cisalhamento destrégira. Em (a) e em (b) os residuos sdo compostos
por Kf (30%) + Bt (30%) + Pl (20%) + Qz (12%) + Grt (5%) + Op (3%); os melanossomas sdo composto por
Bt (25%) + Ab (22%) + An (21%) + Or (20%) + Qz (10%) + Opq (2%); os leucossomas /n situ sao compostos
por Kf (40%) + Pl (25%) + Qz (22%) + Bt (10%) + Grt (3%); os leucossomas in-source sdo compostos por
Or (35%) + Qz (25%) + Ab (25%) + Mc (10%) + Bt (3%) + Grt (2%); os veios leucocraticos sdo compostos
por Kf (34%) + Qz (30%) + Pl (23%) + Bt (10%) + Grt (3%). Sigla dos minerais: Ab = albita; An = anortita;
Bt = biotita; Kf = K-feldspato; Grt = granada; Mc = microclina; Or = ortoclasio; Op = minerais opacos; Pl =
plagioclasio; Qz = quartzo

Morfumgia de segunda ordem submetida (e.g. metamorfismo, fusio, segregacio,

drenagem e cristalizagio), bem como o contexto
em que ocorreram (e.g. sin-deformacional e tardi a
pés-deformacional) e tragar uma linha evolutiva que
levard a formulagio de modelos genéticos. O reco-
nhecimento deve se iniciar no campo e seguir com os
estudos petrograficos e laboratoriais (e.g. geocrono-

A morfologia de segunda ordem é o termo adotado
por Sawyer (2008a) para designar ao que é comu-
mente chamado de estrutura migmatitica. Depen-
de da fragio de fundido e da deformagio vigente
durante a formagao do migmatito (Fig. 3).

Formagao das facies | MIGMATITC |
A identificacdo e a caracterizagio detalhada Morfologias de primeira ordem
das ficies é de fundamental importincia no estu- al| wmx | DIATEXITO

do de migmatitos. Essa pritica é o primeiro passo

. . . . MTX | TRANSICIONAL | DIATEXITO
para identificar os processos aos quais a rocha foi bl | |

c MY DIATEXITO

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Figura 3 Morfologia de primeira e segunda ordem para L ! L . L

migmatitos. Na morfologia de primeira ordem o limite Fracéo de melt
entre metatexitos e diatexitos para rochas que sao :
compostas por esferas rigidas uniformes ocorre entre Morfologias de segunda ordem
0,26 de fragéo de fundido (linha tracejada) (A). Para patch nebulitic

rochas com espectro de tamanhos e formas o limite

R el e—

ocorre entre 0,16 e 0,6 (faixa cinza) (B). Entretanto, a dilation c -

X . . . [T ] @ Q
se 0 movimento entre os cristais ocorre por desliza- o = 5 . .
mento dos limites dos graos (grain boundary sliding) g net £ 2  diatexito
ou solucédo-precipitacdo (solution-precipitation), o ] . 7] g
limite pode ocorrer com fracao de fundido por volta =z stromatic

de 0,08 (C). A morfologia de segunda ordem resulta
da combinagéo de fragdo de fundido e deformacgao 0 02 04 06 0.8 1
(Modif. Sawyer, 2008a)

Fragao de melt
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logia, geoquimica). A pritica de inferir informagdes
genéticas somente a partir de dados macroscépicos
nio se aplica ao estudo de migmatitos ji que existerm
feicdes determinantes, tanto para classificagio de
ficies quanto para proposi¢io de modelos, que sé
sao observiveis em escala microscdpica (e.g. micro-
estruturas que indicam inicio de fusio).

A quantidade de ficies em um migmatito
depende de virios fatores, tais como: protélito, taxa
de fusio, taxa de segregagio, taxa de resfriamento,
cristalizagio e deformagio (Sawyer, 2008a; Sawyer,
2008b). Assim, a identifica¢do de grande variabi-
lidade de ficies em um mesmo afloramento pode
indicar protélitos diferentes justapostos, particio
da fusio seguindo estruturas anteriores a anatexia,
diferentes temperaturas atingidas durante a fusio
e taxa de resfriamento distintas (Sawyer, 2008a).

Tipos de contato

No estudo de migmatitos o contato entre as
ficies justapostas estd diretamente relacionado a
relagio petrogenética entre elas. Assim, o contato
pode funcionar como indicador de troca de ener-
gia ¢/ou matéria ou como indicador de intervalo
de tempo entre a formacio de ficies em contato e
ajudar a estabelecer uma cronologia relativa (Aze-
vedo, 2016).Portanto, para classificar os contatos
em migmatitos é importante que se utilize um

sistema de classificagio que leve em conta os pro-
cessos peculiares a formagio dos mesmos (Tab. 1).

O contato bem determinado (Tab. 1) (Fig. 4
e 5), excetuando o caso do contato entre mela-
nossoma e leucossoma, pode significar que uma
das facies ja estava cristalizada quando a outra se
formou ou que os tltimos processos que afetaram
aambas nio estio geneticamente associados. Em
outros termos, a presenca da ficies exerceu pou-
ca ou nenhuma influéncia para o desenrolar dos
altimos processos que afetaram a ficies justaposta
(Azevedo, 2016). Neste tipo de contato é comum
observar a presenga de halo (selvedge), télsico ou
mifico, entre a parte rica em fundido do neosso-
ma (i.c. leucossoma) ¢ a parte pobre em fundido
do neossoma (i.e. residuum ou melanossoma) ou
entre paleossoma e neossoma (Fig. 4) (Sawyer,
2008a; Azevedo, 2016).

O contato difuso (Tab. 1) (Fig. 5) indica pos-
sivel troca de matéria e energia entre as ficies em
estigio em que uma delas estava em condigdes
de mais alta temperatura ¢ a outra parcialmen-
te cristalizada ou parcialmente fundida. Nesse
caso, nio necessariamente a formagio da ficies
alocada estd relacionada com a hospedeira em
contato, mas, indica que alguma delas ou ambas
foram submetidas a algum tipo de alteracio em
uma ou mais de suas caracteristicas originais (e.g.
composi¢io, granulagio, cor, indice de cor etc).

Tabela 1. Natureza dos contatos e sua respectiva definicdo (Azevedo, 2016)

Tipos de contato Definigao

Brusco

H3 mudanca brusca na mineralogia e/ou granulagio expressa pela existéncia
de uma descontinuidade onde as caracteristicas de uma ficies (ou corpo) sio
subitamente substituidas pelas caracteristicas de outra.

Bem determinado

E possivel observar a mudanga na granulagio ¢/ou mineralogia através da
formagio de uma borda milimétrica com caracteristicas distintas ou intermedi-
drias entre as duas ficies.

Distingue-se do contato brusco por nio se apresentar como uma desconti-
nuidade e do gradativo pela mudanga entre uma ficies e outra nio ser gradual.

Difuso

E possivel observar que ser tratam de ficies diferentes, mas, a mudanga ocorre
em uma faixa centimétrica a decimétrica em que nio € possivel delimitar exata-
mente onde estd o contato.

Gradativo

A mudanga de granulagio ¢/ou mineralogia ocorre de forma gradual em que
uma ficies perde suas caracteristicas ¢ vai adquirindo as caracteristicas da ficies
em contato. Essa mudanga ocorre desde em escala milimétrica a centimétrica.
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Figura 4. Halo (selvedge) méfico e félsico no contato entre
melanossoma e resido. O halo (selvedge) mafico é
composto por biotita e magnetita (indicado pela
seta amarela). Por outro lado, o halo félsico tem
composicdo quartzo-feldspatica. Modif. Azevedo
(2016)

A alteragio pode ser causada por: deformagio
¢ deslocamento de fundido formado em locais
distantes seguido de alocagio na ficies hospedeira
enquanto essa estava parcialmente cristalizada;
fusido parcial da hospedeira apds seu alojamento
ou continuidade das condi¢oes de temperatura ¢
pressio na hospedeira nio totalmente cristalizada
(Azevedo, 2016).

O contato gradativo (Tab. 1) (Fig. 5) indica que a
formagio das ficies justapostas relacionam-se entre
si por meio de algum processo (e.g. fusio parcial) e
se deu durante longo intervalo de tempo (Sawyer,
2008b) (capaz de registrar as fases de nucleagio, cris-
talizacio obedecendo 2 cinética e aos intervalos de
pressdo e temperatura responsiveis pela formagio
de ambas as ficies). Neste caso, ambas podem ter
passado por processos similares (e.g. fusio parcial,
segregacio ou cristalizagio) quase sincronicamen-
te. Isso nio significa necessariamente que ambas
formaram ao mesmo tempo, mas que, durante a
altima fase (e.g. fusio parcial, segregagio e cristali-
zag¢io) houve participagio de uma das ficies na for-
magio da outra (Azevedo, 2016). Caso esse tipo de
contato ocorra entre dois tipos de leucossomas (e.g.
leucossoma in-source e veio leucocritico) significa
que ambos estavam como fundidos e que formavam
rede com material alojado em sitios estruturais (e.g.
fraturas, zonas de cisalhamento, charneira de dobras
e etc) (Sawyer, 2008a; Sawyer, 2008b).

O contato brusco (Tabela 1) (Figura 6) é
comum em veios (ou diques) tardios e indica que
a alocagio destes é posterior a anatexia e cristali-
zagao das ficies. Ocorre, por exemplo, entre veios
ou diques félsicos tardios e o migmatito (Sawyer,
2008a; Azevedo, 2016).

Lc(3): veio leucocratico (leucocratic vein)
Lc(2): leucossoma in-source (in-source leucossome)
Lc(1): leucossoma in situ(in situ leucossom@
MI: melanossoma

Rs: residuo

Contato bem determinado
————————————— Contato difuso
Contato gradativo

Figura 5. Tipos de contato observados em granada-biotita diatexito no Orégeno Brasilia Meridional, sudoeste de Minas
Gerais. A) Contato bem determinado entre Rs e Lc(2), entre Rs e 0 Lc(3) e entre Ml e Lc(3). Esse tipo de contato
indica que houve um intervalo de tempo entre a estabilizagao das facies justapostas. Entretanto, o contato difuso
entre Lc(2) e Le(3) indica provavel contribuicdo de material de Lc(2) para formagédo de Lc(3). Foto com visada
S30W. B) Detalhe do contato entre 0 melanossoma (M), leucossoma em veio leucocraticos (Lc(3)), leucossoma
in-source (Lc(2)) e leucossoma in situ (Lc(1)). O contato difuso e gradativo indicam contribuicdo de matéria de
uma fécies para a formacédo da outra. Modif. Azevedo (2016)
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Figura 6. Dique félsico tardio cortando granada-biotita
diatexito no Orégeno Brasilia Meridional, sudoeste
de Minas Gerais. Modif. Azevedo (2016)

Sobreposicao de facies segregadas

A sobreposicio de ficies segregadas (i.e. leu-
cossomas) pode indicar mais de um pulso de fusio
associados a manutengio por longo tempo do pico
metamorfico ou a existéncia de outro evento capaz
de gerar fusio parcial ou segregagio (Azevedo,
2016). A distingao entre essas possibilidades pode
ser estimada analisando o tipo de ficies segregada,
a natureza do contato desta com a ficies hospedei-
ra ¢ a relacio das ficies com a deformacio. Caso
a ficies hospedada esteja in situ ¢ o contato com a
facies hospedeira seja gradativo significa a possibili-
dade de manutengao do pico metamdérfico durante
grande intervalo de tempo (Sawyer, 2008b). Se o
contato é bem determinado, hd a possibilidade
de outro evento térmico ou pulsos de segrega¢io
e drenagem (Deiner & Fagereng, 2014). Caso a
ficies hospedeira esteja deformada e a hospedada
nao, significa que houve manutengio de condigoes
de alta temperatura e pressdo suficientes para gerar
anatexia e deformagao para impulsionar segregagio
e drenagem. Entretanto, apds a segregacio e dre-
nagem, a deformacio cessou e a cristaliza¢io nio a
registrou (Azevedo, 2016).

Cronologia relativa

Em regides metamorficas a cronologia relativa
frequentemente adotada leva em conta a substitui-
¢ao de antigas estruturas por estruturas mais jovens.
Ja em regides igneas, a cronologia relativa adotada
considera que rochas que ‘cortam’ as demais sio
mais jovens. Nos terrenos migmatiticos, a cronolo-
gia relativa adotada € a soma dessas duas, associada

a0 processo de segregagio e trapeamento (Sawyer,
2008b; Brown, 2008).

Assim, o paleossoma e¢ o residuo sio
considerados imévelis e sio tidos como mais antigos.
Por outro lado, a fracio fundida (i.c. leucossoma) é
considerada mais jovem ji que € resultado da fusio,
segregac¢do e drenagem do paleossoma e residuo
associada a deformagio normalmente registrada
em ambos. Entre os leucossomas, partindo-se do
mesmo fundido inicial, o leucossoma in situ € o mais
antigo, seguido pelo leucossoma in-source ¢ pelos
veios leucocriticos (Sawyer, 2008b).

Comentarios finais

A necessidade de se ampliar o niimero de pes-
quisadores ¢ profissionais que se interessam pelo
estudo de migmatitos é extremamente urgente
tanto para o desenvolvimento da Geologia como
ciéncia como para capacitar gedlogos de exploragio.
Nesse sentido, cabe a realizacio de um esforco para
disponibilizar materiais diddticos que complemen-
tem as informagdes jd disponiveis em manuais de
petrologia ignea e metamorfica. Por outro lado,
cabe aos estudantes e profissionais se capacitarem
de forma adequada para que essa importante ferra-
menta do registro geoldgico nio sobreviva apenas
no imaginirio ou permanega como obsticulo 2
interpretacio da evolugio das suas dreas de estudo.
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