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RESUMEN
TITULO: EVALUACION DE LAS CONTRIBUCIONES DE POSIBLES FUENTES AL

LEUCOSOMA DE LA DIATEXITA DE LA NAPPE SOCORRO GUAXUPE, EN LA REGION

DE ALFENAS, MG*
AUTORES: LIZETH HERNANDEZ TASCO**

PALABRAS CLAVE: Cristalizacion de fundido; fusion parcial; leucosoma; Nappe Socorro-

Guaxupé; segregacion magmatica
CONTENIDO:

La Unidad Diatexitica Intermediaria, que hace parte de la unidad Nappe Socorro-Guaxupe,
perteneciente a la porcion sur del Cratdn de S&o Francisco, se caracteriza por estar constituida
por tres tipos de residuos denominados gneis biotitico, granulita félsica y granulita méfica,
ademas de leucosomas caracterizados por una segregacion y cristalizacion fraccionada, los
cuales presentan una variacion composicional de granodioriticas a sienograniticas, en donde la
acumulacion del fundido de la fusién parcial se centra en la diatexita, estudiada en la cantera
abandonada que se encuentra ubicada sobre la carretera que une a Machado con Alfenas en el
estado de Minas Gerais. Las texturas deformacionales que se presentan en los cristales de
cuarzo fueron comparadas con las temperaturas estimadas a partir del método correspondiente
al célculo del angulo de abertura del eje-c de cuarzo, coincidiendo con tres estadios de
temperaturas de deformacién en alto, medio y bajo grado, llegando asi a determinar que las
altas temperaturas favorecieron la concentracién de fluidos presentes en la diatexita. Es asi que
la alta tasa de proporcion de leucosoma observado permiten sugerir una zona de posible
acumulacién de liquido de porciones corticales mas profundas y por lo tanto puede ser visto

como la formacion de una pre-camara magmatica.

*Proyecto de grado. Modalidad investigacion
** Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de geologia. Director: Ms. Julian Andrés Lopéz Isaza, Codirector: Ph.D

Renato de Moraes
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Abstract

TITLE: EVALUATION OF THE CONTRIBUTIONS OF POSSIBLE SOURCES TO THE
LEUCOSOME OF THE DIATEXITIC OF NAPPE SOCORRO GUAXUPE, IN THE REGION

OF ALFENAS, MG *
AUTHORS: LIZETH HERNANDEZ TASCO**

KEYWORDS: MELT CRYSTALLIZATION; PARTIAL MELTING; LEUCOSOME; NAPPE

SOCORRO-GUAXUPE; SEGREGATION.
DESCRIPTION:

The Intermediary Diatexitic Unit, part of the Nappe Socorro-Guaxupe, belonging to the
southern portion of the Sdo Francisco Craton, it is characterized by three types of residues called
biotitic gneiss, felsic granulite and mafic granulite, as well as leucosomes characterized by
segregation and fractional crystallization, which present a varying compositional from
granodioritics to sienogranitics, where accumulating the melt of the partial melting in the
diatexite, studied in the abandoned quarry that is located on the road that joins Machado with
Alfenas in the state of Minas Gerais. The deformational textures identified in the crystals quartz
were compared with the estimated temperatures from the method corresponding to the calculation
opening angle of the quartzc-axis and it is coinciding with three stages of deformation
temperatures in high, medium and low grade, thus reaching high temperatures which favoring the
concentration of existing fluids in the diatexite. So, the high rate of observed leucosome
proportion suggests an area of possible accumulation of liquid from deeper cortical portions and
it can be considered as the formation of a pre-magmatic chamber.

*Bachelor Thesis. Investigation modality
** Faculty of physical-Chemistry Engineering. School of geology. Director: Ms. Julian Andrés Lopéz Isaza, Co-director: Ph.D

Renato de Moraes
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Introduccion

Las migmatitas se definen como rocas formadas a partir de la fusién parcial y dividida en dos
tipos principales, metatexitas y diatexitas. La principal diferencia entre ellas es el grado de fusion
parcial, evidenciado por la destruccion o no de la estructura original de la roca protolito (Sawyer,
2008). Asi, mientras que en las metatexitas la estructura se conserva, en las diatexitas ella es
destruida. El liquido silicatado o fundido generado durante la fusion parcial puede permanecer en
la roca fundida, segregado y cristaliza en estructuras de dilatacion, formando el leucosoma, o ser

retirado parcial o totalmente del sistema.

Las reacciones de fusion parcial en altas temperaturas son del tipo “reacciones de fusion
incongruente”, generando residuos peritécticos, conformados por fases minerales como ortoclasa,
granate, ortopiroxeno, horblenda, entre otros. EI mineral peritéctico generado esta relacionado
con la composicion del protolito, condiciones de presion y temperatura de la fusion y disposicién
0 no de agua. Por otro lado, la proporcion mineral peritéctico/fundido esta relacionado a la
estequiometria de la reaccion de fusidén, composicion de la roca y condiciones de presion y
temperatura de fusion parcial. De este modo, si tuviéramos una idea de la composicion del
protolito y de las condiciones de presion y temperatura de la fusion parcial, es posible establecer
cual fue la probable proporcién mineral peritéctico/fundido y a partir de ahi, saber si la
proporcion de minerales peritécticos y leucosoma pueden ser usados para inferir si el sistema era

cerrado o abierto, con ganancia o pérdida del fundido.

El siguiente trabajo presenta los resultados obtenidos a partir del estudio de la roca
migmatitica perteneciente a la “Unidad Diatexitica Intermedia” del Nappe Socorro-Guaxupé, y se

describen las caracteristicas de los procesos de fusion, extracciéon del liquido y cristalizacion,
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permitiendo asi no solo un mejor conocimiento de la geologia general del area, sino que aporta al

entendimiento de la evolucion de la porcion sur del Orégeno Brasilia.
1 Localizacion

El &rea de estudio se localiza al sur del Craton de S&o Francisco, en la porcion sur del Orogeno
Brasilia (Campos Neto & Caby 2000), en cercanias del municipio de Alfenas, ubicado al sur del

estado de Minas Gerais, en la cantera abandonada sobre la carretera que une a Alfenas con

Machado (MG-179) con coordenadas 23K 0401968 E-7622273 S (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion y vias de acceso del area de estudio.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo General
Estudiar la roca migmatitica perteneciente a la “Unidad Diatexitica Intermedia” del Nappe
Socorro-Guaxupe, con el fin de evaluar si el proceso de fusion parcial ocurrié en un sistema

abierto o cerrado.

2.2 Objetivos Especificos

. Establecer las caracteristicas petrograficas de la migmatita, y de sus partes, residuo
y leucosoma, con el fin de evaluar el proceso de fusién y cristalizacion.

o Establecer temperaturas deformacionales de la migmatita producto del
cizallamiento tardio en relacion con la cristalizacion del leucosoma, mediante analisis de
texturas deformacionales en comparativa con el método del termometro de eje-c de cuarzo
(Law, 2014, Faleiroset al., 2016)

. Realizar una reconstruccion del proceso de fusion, segregacién del liquido y como

ocurrio la cristalizacion.

3 Metodologia

El proyecto se desarrollé durante cinco etapas fundamentales, que corresponden a:

Pre-Campo

Inicialmente se realizé una consulta de articulos, disertaciones, tesis y mapas sobre el area de
estudio, ademas de trabajos de interés metodoldgico y tematico. Para el desarrollo de este
proyecto fue necesario hacer una busqueda bibliografica sobre temas relacionados a los procesos

de fusion parcial, asi como de las partes y clasificacion de la migmatita.
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Trabajo de campo

Esta etapa fue enfocada en la descripcién y reconocimiento de la roca in situ, toma de
muestras y datos estructurales, basados en la realizacion de 4 dias de trabajo de campo en el
afloramiento ubicado sobre el corte de la carretera MG-179 en cercanias de Alfenas, Minas
Gerais, perteneciente a la Nappe Socorro-Guaxupé. Ademéas de eso, afloramientos de otras

unidades del nappe fueron visitados para el reconocimiento de la Geologia Regional.

Petrografia

Se analizaron cuarenta y siete secciones delgadas de las diferentes partes petrogréaficas de la
migmatita (residuo y leucosoma). Asimismo, se reconocieron texturas, mineralogia, fases
peritécticas, caracteristicas y texturas deformacionales, conteo modal de residuo y leucosoma,
con el objetivo de evaluar el proceso de fusidn, segregacion y cristalizacion. Para la petrografia
fue usado microscopio Optico Zeiss Axioplan de luz transmitida y reflejada, y un microscopio
petrografico Olympus modelo BX-50, pertenecientes al laboratorio de Microscopia Petrogréafica
(LMP) del NAP Geoanalitica del Instituto de Geociencias. Para el porcentaje de los minerales de
las partes de la migmatita en las secciones delgadas, se realizd el analisis modal de diecisiete
laminas con ayuda de un charriot incorporado al microscopio petrografico y un contador de
puntos, pertenecientes al LMP, tomando en cuenta la granulometria de las muestras y las
dimensiones de la lamina, se realizé el conteo con espaciamientos de 0,3 a 0,5 mm, haciendo un

barrido por las diferentes partes de la migmatita.

Ademas, se analizd la estimativa de la temperatura de deformacién, via aplicacion de
termometro del eje-c de cuarzo, donde se analizaron cinco laminas orientadas del neosoma

deformado con platina universal acoplada al microscopio Optico Zeiss cuyos resultados fueron
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digitados en Microsoft Excel 2016y graficados en el programa stereo32, version 1.0.3. Los
resultados ayudan al entendimiento del régimen termal/deformacional al cual las diatexitas y
granulitas fueron sometidos y asi hacer la reconstruccion de la deformacion en el leucosoma y

residuo asociado, sean granulitas tipicas o no.

Petrologia

Con los datos compilados se orientd a los procesos de entendimiento de fusion parcial,

segregacion y cristalizacion de las partes de la migmatita.

La investigacion del proceso de fusion parcial fue realizada a partir del analisis petrogréafico de
cuarenta y siete ldminas delgadasrepresentativas de las porciones del residuo, leucosoma in situ y
del leucosoma totalmente segregado de la diatexita investigada. La inferencia de las reacciones
de fusion fue hecha conjugando la composicion de cada tipo de leucosoma y de las fases
peritécticas. El leucosoma representa la cristalizacion de las fases previamente fundidas, mientras
que las fases peritécticas indican cuales fases ferromagnesianas participaron de las reacciones de
fusién, ademas de proporcionar idea de las condiciones P-T de la fusion parcial, a partir de lo
discutido por Moraes (2013) y Moraes et al. (2015). De este modo, fue posible entender el

proceso de fusién y cristalizacidn con la descripcidn de campo y petrografia de detalle.

La investigacion de segregacion y cristalizacion del liquido generado fue hecha con la
comparacion de la proporcion modal de las fases en cada tipo de leucosoma in situ y de su
respectivo residuo, conforme con la proporcion modal del leucosoma de mayor volumen. De esta
manera, comparando los varios tipos de composicién del leucosoma, fue posible acceder si la
cristalizacion ocurrié a partir del liqguido homogéneo, o si hubo cristalizacion fraccionada. Asi,

esa parte incluyo petrografia y recuento de puntos en microscopio petrografico. Un método
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similar fue desarrollado en la investigacion del leucosoma hecho por Sawyer (2014) en el estudio

de las migmatitas de la aureola de contacto del cuerpo de Duluth, Canada.

Ademas, el andlisis de variacion textural de la biotita, su posicidn en relacion con el residuo y
leucosoma, su relacion con fases peritécticas, como ortopiroxeno y granate, se realizé con el fin
de establecer cuanto retrometamorfismo fue generado por retro-reaccion (back-reaction de
Kriegsman, 2001) entre las reacciones de las fases peritécticas y el liquido silicatado o fundido
(melt), como ha sido indicado y ya reconocido para esas rocas (Rocha et al., 2017) y discutido de

forma tedrica y general para rocas de facies granulita (White & Powell, 2002, 2010).

Para la estimacion de porcentaje en liquido y minerales peritécticos fue usado el programa
THERMOCALC, versién 3.40en comparacion con los estimados por tratamiento de imagenes a

partir de fotografias y analisis de campo.

Redaccién vy elaboracion del informe final

Se organizaron los resultados, se realizo la interpretacion de los datos obtenidos durante las

etapas anteriores y finalmente se edito el presente informe.

4 Fundamentacion Teorica
4.1 Contexto Geoldgico
La parte sur del Ordgeno de Brasilia se ha interpretado como el resultado de la colisién
neoproterozoica entre el margen pasivo del Craton Sdo Francisco y el margen activo de la placa
de Paranapanema (Campos Neto & Caby, 2000). La colision generd una serie de napas apiladas
sub-horizontalmente con una cufia tectonica que se hunde en el oeste y es transportada hacia el
este-noreste (Cioffi et al. 2016). Este orogeno es formado por dos segmentos, Norte y Sur. Las

unidades compuestas por rocas sedimentarias y metasedimentarias muestran que la deformacion
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tecténica y el metamorfismo aumentan de este para oeste, variando de ausencia de metamorfismo
en la porcion cratonica, hasta facies anfibolita y granulita al oeste. La evolucion tectonica y
metamorfica presenta vergencia del cinturdn en direccion al craton de S&o Francisco y esta
marcada por fallas orientadas N-S (Dardeneet al. 2000). ElI segmento sur esta formado por el
complejo Varginha, que incluye las Napes Socorro-Guaxupeé y Trés Pontas-Varginha, y el grupo
Andrelandia compuesto por las Napes Andrelandia, Carmo da Cachoeira, Liberdade y Kippen
Pouso Alto, Carvalhos, Serra da Natureza, Aiuruoca y el sistema de Nappes Carrancas (Figura 2)

(Campos Neto, 2000).

ar 48° 45° 440

21°
\ Sur del Cratén de Sdo Francisco

22

*.__ Cuenca Parana Fanerozoica

23

D Remanentes del edicara-cambriano de cuencas post-orogénicas
Placa de Sao Francisco Placa de Paranapanema

Ediacarico Criogénico-Ediacarico

Granitos - Grupo Bambui (Plataforma Carbonatica) Nape Socorro Guaxupe
[ sistema de la Nape Carrancas Granitos tardios y post-orogénicos
Sistema de la Nape Adrelandia Riaciense Granitos Sinorogénicos

Napes Adrelandia y Carmo da Cachoeira D Ortoneis y migmatitas Complejo Metatexitico

Nape Liberdade Migmatita Alagoa = Complejo Diatexitico

Nape Granulitica Arqueano-Pa]eoproterozoico - Complejo Granulitico
B Lamina de empuje indiscriminada Neis Mantiqueira Paleoproterozoico-Mesoproterozoico
D Nape Lima Duarte @ Migmatita Rio Preto |:| Complejo Amparo Grupos Sdo Roque y Serra do Itaberaba

Figura 2. Sistema de Nappes del sur del orogeno Brasilia. Trés Pontas-Varginha Nappe - tpvn, Pouso Alto Nappe -
pan, Aiuruoca Klippe - ak, Carvalhos Klippe - ck, Serra da Natureza Klippe - snk. Tomado de Campos Neto et al.

(2010).
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El mapa geologico en escala 1:100.000 presentado por Alexandre (2013) (Figura 3) define en
el area de estidio la siguiente secuencia de empilamiento de norte a sur: Complejo Campos
Gerais, seguida por la Nappe Trés Pontas-Varginha, sobrepuesta por las unidades Granulitica y
Diatexitica de la Nappe Socorro-Guaxupé. Esta secuencia no esta de acuerdo con lo expuesto en
el mapa regional de Campos Neto et al.(2007), donde unidades del Grupo Carrancas ocurren
entre el Complejo Campos Gerais y la Nappe Trés Pontas-Varginha, y que la unidad granulitica
basal estaria sobrepuesta por la Unidad Metatexitica, en lugar de la Unidad Diatexitica. Sin

embargo, estas unidades no fueron reconocidas en la cartogréafica realizada por Alexandre (2013).

La unidad Superior “Nappe Socorro-Guaxupé”, se encuentra expuesta hacia el sur del Craton
de S&o Francisco, en el sistema de napas, la cual es derivada de un arco magmatico plutoénico con
granulitas félsicas a méficas de alta presion a alta temperatura en su base (Campos Neto & Caby,
1999). Las temperaturas maximas del metamorfismo son alrededor de los 900-950°C, y
ocurrieron concomitantemente a la intrusion de magmas charnockiticos-mangeriticos (Campos
Neto & Caby, 2000). La edad de la colision relativa del metamorfismo es de ca. 635-625
Ma(Campos Neto & Caby, 1999, 2000). En esta unidad predominan gneises migmatiticos de
estructuras diversas y batolitos de granitoides calco-alcalinos potasicos, generados por la fusion
cortical sin-orogénica resultante de un metamorfismo con isotermas disipadas (Campos Neto &
Caby, 2000) y en la que se presentan zonas de cizallamiento sin-metamorficas normales oblicuas

(Campos Neto & Caby, 2000).

Campos Neto & Caby (1999, 2000) dividen al “Nappe Socorro-Guaxupe” en tres unidades de
corteza continental inferior: una “unidad granulitica basal” con aproximadamente 3 km de
espesor, la cual cambia gradualmente a migmatitas metaluminosas grisaceas a rosadas

denominadas como “Unidad Diatexitica intermedia” con 6 km de espesor y que se introducen
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3

hacia el tope en migmatitas peliticas a semipeliticas, las cuales se mencionan como “unidad
migmatitica superior”. Las unidades exhiben foliacion metamorfica de bajo angulo y
metamorfismo de temperaturas ultra alta, determinado con datos termobarométricos. Las
unidades superiores registran trayectorias metamorficas que alcanzan condiciones maximas de

800°C y 7,5 kbar. (Del Lama et al., 2000; Campos Neto & Caby, 2000; Garcia & Campos Neto,

2003).

La “Unidad Diatexitica Intermedia”, seglin Campos Neto & Caby (2000), es caracterizada por
gneises graniticos anatécticos, en la que las migmatitas estromaticas discontinuas son encerradas
por nebulitas de un gris intenso a rosaceo y granitoides porfiriticos deformados. Asimismo, esta
diatexita nebulitica, esta formada por balsas (rafts) de la roca original, pero ya totalmente
modificada, ademas de porciones con estructura estromatica, en las cuales ocurren lentes de
granulitas méficas o félsicas, las cuales son discontinuas en campo. La roca presenta altas tasas
de fusion, haciendo que pierda casi totalmente las estructuras originales, tornandose en aspecto
difuso, macizo y con caracteristicas graniticas. La diferenciacién entre la diatexita y las
intrusiones graniticas es posible por la presencia de porciones preservadas de la roca y por la
presencia de estructuras peritécticas preservadas en balsas (rafts). La roca que predomina en la
unidad es una diatexita, ya sea de horblenda, granate, biotita o por la combinacion de todos esos

minerales (Alexandre, 2013)

En esa unidad la roca puede presentar muchas estructuras, principalmente en las balsas (rafts),
como bandeamiento composicional sin continuidad lateral, pliegues con flancos quebrados,
boudines del paleosoma granulitico, formacion de bordes de reaccion tipo selvedge, estructuras
schilieren, cristalizacion de porfiroblastos de granate y horblenda en leucosoma y aspecto

pegmatoide en el granito, con cristales de hasta 5 cm de feldespatos (Alexandre, 2013).
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Figura 3. Mapa geoldgico de la region de Alfenas (MG), con la localizacion de la cantera abandonada en el cuadro

de contorno rojo, tomado de Alexandre (2013).

Sobre la carreta que une a Alfenas con Machado (MG-179), la “Unidad Diatexitica
Intermedia”, se encuentra expuesta sobre una mina abandonada de brita (roca triturada). Segin
Rocha (2014), en esta cantera ocurren tanto metatexita extromatica asi como lentes de granulita
mafica intercaladas con diatexita nebulitica félsica, con grandes voliumenes de leucosomas de
coloracion rosada, que representan el producto de la fusion de una roca distinta de la metatexita
extromatica, que era algo mas fértil. Asimismo, el analisis de aspectos petrograficos y
estructurales de la cantera indica que fue sometida a fusion parcial, la cual, es controlada

principalmente por la fertilidad del potrolito, o por las condiciones de T, P y Xu,0 de la fusion.

Estas exposiciones propician la observacion del proceso de fusion, de la formacion de leucosoma
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y diques de composicion de charnockita o granito, formados in situ 0 movilizados, pero aun en la

fuente (Rocha, 2014).

4.2 Contexto Tedrico Sobre la Fusion Parcial y sus Productos

4.2.1 Anatexia o Fusion Parcial.

La anatexia es un término general para describir la fusion parcial de las rocas de la corteza o
del manto, que cuando es acompafiada de deformacion, posibilita la ocurrencia de otros procesos
relacionados, tales como: segregacion y migracion del fundido a partir de la fraccion solida,
cristalizacion fraccionada y flujo magmatico (Sawyer, 2008). La fusién parcial cambia las rocas
de los sistemas monofésicos (sélidos) a dos fases (solidos + fundidos). La mayoria de la
viscosidad disminuye a medida que la fraccién de la masa fundida aumenta y este efecto aumenta
la velocidad de deformacidon y transferencia de calor, asi como la diferenciacion de la corteza
(Sawyer, 1999). Con el aumento de la temperatura durante el metamorfismo, los minerales que
constituyen la asociacion mineral en reacciones de fusion se vuelven inestables, dando origen al
producto caracterizado por fundido, en reacciones de fusion congruente, o que puede ser
acompafiado por la formacién de nuevos minerales peritécticos, en reacciones de fusion

incongruente (Sawyer, 1999).

4.2.2 Migmatitas

El primero en introducir el término de migmatita, fue el gedlogo Sederholm en 1907, para
denotar rocas verdaderamente mezcladas. Conjuntamente introdujo el término anatexia como
sinénimo de fusion parcial. EI mismo autor también propuso el término palingénesis para
designar la formacién de migmatitas a través de inyeccion de magma en rocas brechadas y

venuladas, ademas del proceso de fusion parcial. Para Mehnert (1968) una migmatita es una roca
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megascopicamente constituida de dos o mas partes petrograficamente distintas, en que una es la
roca huesped en estado metamorfico mas o menos avanzado, y la otra es de apariencia
pegmatitica, aplitica, granitica o plutonica. Asimismo, present6 la primera descripcion de las
partes de las migmatitas dividiéndolos en dos: paleosoma, que es la roca hospedante inalterada o
poco modificada y neosoma, siendo la porcion neoformada de la roca, constituida por leucosoma
(dominios félsicos) y por melanosomas (dominios méficos). También propuso una clasificacion
de los tipos de migmatitas basdndose en estructuras caracteristicas, presentando doce de acuerdo
con el grado de fusion (Figura 4). Sin embargo, estas estructuras no pueden ser utilizadas como
criterio de clasificacion de migmatitas, ya que la variacion estructural depende de la escala y

diversas estructuras pueden encontrarse en un unico afloramiento.
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Figura 4. Estructuras tipicas en migmatitas: 1- agmatica o brechoide; 2- dictionitica o en red; 3- schéllen o balsas
(raft); 4- flebitica o en venas; 5- estromatica o en capas; 6- surreica o de dilatacion; 7- doblada; 8- ptigmatica; 9-

oftalmitica o augen; 10- stictiolitica 0 manchada; 11- schilieren; 12- nebulitica (Mehnert, 1968).
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Brown (1973) redefinid los términos metatexita y diatexita: metatexitala define como el
producto de la segregacion (generalemente de cuarzo y feldespato) por diferenciacion
metamorfica y fusion parcial, en el cual su bandeamiento migmatitico es evidente, y esta
compuesto por tres partes: paleosoma, leucosoma y melanosoma, donde el leucosoma y
melanosoma constituyen el neosoma y representan las porciones segregadas,y la diatexita como
una roca producida por anatexia de alto grado en que la fusion debe ser completa y donde no hay

bandeamiento migmatitico continuo.

El termino mesosoma fue introducido por Henkes & Johannes (1981) para uso descriptivo de
la roca de coloracion intermedia entre el leucosoma y el melanosoma. De este modo, si una roca
bandeada es sometida a la fusion, el mesosoma representara cada una de las capas en etapas
diferentes de fusién parcial, dependiendo de la fertilidad de cada una. Al considerarse que el
fundido fue segregado del mesosoma o de su protolito original y concentrado en el neosoma, el
mesosoma paso a tener caracter restrictivo (Stiwe & Powell, 1989; Powell & Downes, 1990;

Fitzsimons, 1996, Greenfield et al., 1998, Kriegsman & Hensen, 1998).

Segun Yardley (1978) las migmatitas pueden ser generadas en sistema abierto, por inyecciéno
metasomatismo, o en sistema cerrado, por anatexia o segregacion metamorfica. En Best, (2003),
se describe como una roca de composicion heterogénea en escala de afloramiento que consiste en
roca metamorfica méafica mezclada con roca félsica en forma de capas planas a plegadas y
contorsionadas, vetas entrecruzadas y pods irregulares. EI material aparentemente granitico en la
migmatita puede haber sido introducido desde el exterior, formado por fusion parcial in situ, o
segregado por un proceso metamorfico. Las migmatitas usualmente ocurren en asociacion con
rocas graniticas en la parte de temperatura mas alta de los terrenos regionales metamorficos

(Miyashiro, 1978).
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Sawyer (2008) presenta una descripcion mas amplia, y empleada en este trabajo, en la que
describe la migmatita como “roca encontrada en areas metamorficas de mediano y alto grado que
pueden ser heterogéneas a escala microscopica a macroscopica y que consiste en dos 0 mas partes
petrograficamente diferentes. Una de estas partes debe haberse formado por fusion parcial y
contiene rocas que se relacionan petrogenéticamente entre si (llamado neosoma) y con su
protolito por fusion parcial o segregacion de la fusion a partir de la fraccion solida. La parte
parcialmente fundida tipicamente contiene rocas de color palido que son cuarzofeldespaticas, o
feldespaticas, en la composicion, y rocas de color oscuro que estan enriquecidas en minerales
ferromagnesianos. Sin embargo, la parte parcialmente fundida puede simplemente haber
cambiado la mineralogia, la microestructura y el tamafio del grano sin desarrollar partes claras u
oscuras separadas”. Para determinar las partes de la migmatita en este trabajo se adoptd la

terminologia propuesta por Sawyer (2008).
Protolito

Son rocas presentes en las porciones de méas bajo grado metamorfico de un area metamérfica
que son equivalentes a las que generaron el neosoma. Por lo tanto, el protolito es practicamente
inexistente en migmatitas, ya que se convirtié en neosoma después de haber sido sometido a la

anatexia.

Paleosoma

Definida como la parte no neosémica de una migmatita que no se ve afectada por la fusion
parcial y en la que se conservan estructuras (foliaciones, pliegues, estratos) mas antiguas que la
fusién parcial, debido a su composicion mas refractaria y fue llamada de resister por Read

(1957).
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En el presente trabajo se empleara el término de resister para una roca de composicion mas
refractaria, ya que denominar a cualquier parte de la migmatita que no fue afectada por la fusién
parcial como paleosoma, no es adecuada, pues no hay una relacion con la composicon original

del protolito y su fertilidad.
Neosoma

Es la parte neoformada de la migmatita resultante de la fusidn parcial, generalmente presenta
granulacién mas gruesa que el protolito y el paleosoma y se divide en tres partes: una es derivada
del fundido, la otra es derivada de los minerales que estaban en exceso en la reaccion de fusion y
la dltima representan los productos sélidos de la fusion incongruente (fases peritécticas). En el
neosoma no segregado no hubo separacion entre la fraccion sélida y el fundido. EI neosoma

segregado puede dividirse en tres partes: leucosoma, residuo y melanosoma.

e El melanosoma es la parte de color mas oscuro del neosoma en una migmatita,
que es rica en minerales oscuros como la biotita, el granate, la cordierita, el ortopiroxeno,
el clinopiroxeno y el anfibol. EI melanosoma es la fraccion solida residual de las
reacciones de fusién y es constituido por las fases peritécticas de esas reacciones. Esas
fases no siempre estan concentradas, pudiendo ocurrir dentro del leucosoma o dispersas
en el residuo.

e El Residuo forma la parte del neosoma que es predominantemente la fraccién
solida que queda después de la fusion parcial y la extraccion de parte o de la totalidad de
la fraccion de fusion. Las microestructuras pueden indicar que se ha producido una fusion
parcial. Es un término general, no hay ninguna referencia particular al color de la roca o al
montaje mineral. Para algunas composiciones en masa, el residuo puede estar dominado

por minerales de color claro, tales como feldespato o cuarzo, normalmente, debido a que
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estos minerales eran tan abundantes en el protolito, dominan el residuo como fases en
exceso con respecto a la reaccion de produccion de fusion. En algunas composiciones, sin
embargo, puede ocurrir concentracion de fases maéficas. Pueden estar presentes
microestructuras que indican una fusion parcial o incluso de la cristalizacion del fundido

atrapado.

Las definiciones de residuo y melanosoma son bastante similares, lo que puede ser un poco
confuso. La forma mas facil de pensar en ellos es que ambos son el producto sélido de la reaccion
de fusion, siendo residuo un término mas general, mientras que el melanosoma se refiere
especificamente al residuo que esta compuesto de minerales oscuros (ferromagnésicos) (Pawley,
et al. 2013). Ademas, el término melanosoma se aplica para casos en que éste esta formado por
reacciones progresivas y de caracter residual, o sea, fases incongruentes periteticas como granate,

cordierita y ortopiroxeno.

e El Leucosoma es la parte de color mas claro del neosoma en una migmatita, y esta
constituido predominantemente por feldespato y cuarzo. El leucosoma se deriva de la
fusién parcial segregada y puede contener microestructuras que indican cristalizacion a
partir de una fusion. El leucosoma puede no tener necesariamente la composicion de una
fusién anatéctica, ya que puede haber ocurrido la segregacion, cristalizacion fraccionada y
la separaciéon de la fusion fraccionada. Se pueden diferenciar cuatro tipos de leucosomas:

v Leucosoma in situ: producto de la cristalizacion de una fusién anatéctica, o

parte de una fusion anatectica, que se ha segregado de su residuo, pero ha

permanecido en el sitio donde se formo la fusion.
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v' Leucosoma in source: producto de la cristalizacion de una fusién

anatéctica, o parte de una fusion anatéctica, que ha emigrado lejos del lugar en que
se formo, pero que todavia esta con los confines de su capa fuente.

v" Vena o dique leucocratico: producto de la cristalizacion de una fusién

anatéctica, o parte de una fusion, que ha emigrado de su capa fuente y ha sido
inyectada en otra roca, que puede estar cerca 0 mas lejos, pero todavia esta en la
region afectados por el evento anatéctico.

v' Dique granitico, sill, Plutén, etc: producto de la cristalizacion de una

fusién félsica que ha emigrado completamente de su area fuente y se inyecta en

rocas huésped de grado metamorfico inferior o en rocas no metamorfizadas.
e Los selvedges son capas de roca con coloracién, composicién, asociacion mineral
y microestructuras diferentes y que separan dos partes distintas de una migmatita, siendo
el tipo mas comun rico en biotita u otros minerales hidratados. No debe confundirse con
melanosoma, pues no representan las fases peritécticas de la fusion parcial y pueden ser
leucocréticos, mesocraticos o melanocraticos. En el modelo de reaccion inversa de
Kriegsman (2001), la generacion de leucosoma casi anhidro esta relacionada con la
reaccion retrograda entre el fundido segregado y el residuo, donde el H>O y eventuales
fases ferro-magnesianas presentes en el leucosoma emigran haciael melanosoma
retrogrado, que es equivalente al selvedge. Este término en el presente trabajo se acufio al

melanosoma retrogrado de Kriegsman (2001).



EVALUACION DE LAS CONTRIBUCIONES DE POSIBLES FUENTES AL LEUCOSOMA DE LA
DIATEXITA DE LA NAPPE SOCORRO GUAXUPE, EN LA REGION DE ALFENAS, MG 32

5 Resultados

5.1 Descripcion de Campo

En el area de trabajo se presentan diatexitas con balsas (rafts) degneis biotiticocon lentes de
granulitas maficas y félsicas. La diatexita presenta alta tasa de fusién generando cantidades
significativas de neosoma, en el que se reconocen leucosomas y residuo mesocratico y
melanocratico, con dominio de granate aproximado del 12% en volumen del neosoma. No se
observa preservada la roca original considerando paleosoma como la porcion que no fue
alcanzada por la fusién, algo dificil de conservar en este tipo de rocas, pero se puede inferir un
protolito metasedimentario, ya que se observa una diferencia en homogeneidad (Figura 5. B,D) y
heterogeneidad en la diatexita, este Gltimo evidenciado por su bandeamiento composicional,
cuando puede ser definido como migmatita transicional (Figura 5.C). Las venas de leucosoma
pueden ser paralelas a la foliacion, las cuales son consideradas in situ, y en ocasiones presentar
selvedge de biotita en los bordes, o los denominados leucosoma in source, que se observan

cortando la foliacion y contienen porfiroblastos de feldespato potasico y granate.

La diatexita ocurre con estructuras variadas, tales como, estromatica (Figura 6.A), schilieren
(Figura 6.B), balsas (raft) (Figura 6.C) y nebulitica. La diatexita con estructura nebulitica es
comudn y en las que el leucosoma supera el resistato de la fusion, ocurriendo en estructuras tipo

schilieren y balsas (rafts), con o sin orientacion (Figura 6.D).

La roca residual es dominada por el neosoma mesocratico, ya sea con biotita, con granate, con
horblenda, con ortopiroxeno o por la combinacion de todos esos minerales, presentando una
matriz homogénea, que ocurren foliadas o no foliadas, y exhibir porfiroblastos de granate de
hasta 4 a 7 cm, que en ocasiones se asocian con el leucosoma y pueden representar una relacién

de la generacién de los porfiroblastos como residuos peritécticos de las reacciones de fusion de la
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biotita (Figura 7). Se observan porciones de fundido que quedaron confinadas en la roca, en
forma de venas dispuestas con terminaciones ciegas. El leucosoma puede presentar aspecto

pegmatoide con cristales de hasta 5 cm de feldespato potasico.

Figura 5. (A) Afloramiento general de la cantera abandonada, en el que se observa la diatexita con mayor

homogeneidad composicional (B y D) y la diatexita de heterogeneidad composicional (C).
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Figura 6. Principales estructuras presentes en el afloramiento. (A) Estructura estromatica, mostrando un
bandeamiento composicional preservado, detalle para la capa de granulita méafica separado del gneis biotiticopor
leucosoma con granate. (B) Estructura en schilieren. (C) Estructura nebulitica (D) con balsa (raft) de granulita

mafica.

Figura 7. (A) Concentracion de porfiroblastos de granate euhédrico en el leucosoma granitico. (B) Porfiroblastos de

feldespato en residuo gnéisico.
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Los tipos de roca observados en campo en la capa residual se diferenciaban por su
composicion y coloracidn, en las que las capas melanocraticas se presentan en contacto neto con
el leucosoma (Figura 8B), y este Ultimo, a su vez se encuentra en contacto transicional con la
capa mesocratica. El residuo melanocratico, se presenta como lentes de posibles resistatos de la
fusién, con textura granolepidoblastica, inequigranular de muy fino a fino, estd compuesto por
minerales méaficos tales como granate, ortopiroxeno, biotita y hornblenda, ademas de minerales
félsicos como feldespatos y cuarzo, con bandas de ~1,2 cm a~30 cm de espesor. La capa
mesocratica presenta una textura granolepidoblastica, con tamafios de cristales heterogéneos de
fina a gruesa, caracterizado por una asociaciéon mineral de feldespatos, cuarzo, biotita y en

ocasiones granate, con un espesor de ~5 cm a~20 cm.

Figura 8. Tipos de residuos presentes en el area estudiada. En A granulita félsica, en B granulita Méafica. Residuo

Mesocrético, en C gneis biotitico.

El leucosoma, de composicion granodioritica a granitica (Figura 9), siendo esta Gltima la de
mayor concentracion en el afloramiento, se pueden observar en coloraciones blanca, grisacea a
rosada, con espesores aproximados de lcm a 100 cm, de textura faneritica, en ocasiones
pegmatiticas,en la que se presenta una asociacién mineral de plagioclasa, cuarzo, feldespato
potésico, granate y biotita, ademas de observarse cristales de sulfuros de hasta 0,3 cm de grosor

en contacto con el granate y la biotita.
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Figura 9. Tipos de leucosomas observados en campo. A) Leucosoma granodioritico, B) Leucosoma monzogranitico,

C) Leucosoma Sienogranitico.

5.2 Petrografia

Se realizé el analisis petrografico de siete ldminas obtenidas por el profesor Renato de
Moraespara la disciplina de Petrologia Metamorfica del Instituto de Geociencias de la USP
(MGR-12), veintiocho secciones delgadas de muestras recolectadas por Brenda Rocha en su
visita al area de estudio para el desarrollo de su investigacién doctoral (DE3), y doce laminas
obtenidas por Elisa Alexandre durante su proyecto de maestria (ALFE-71), dando un total de
cuarenta y siete secciones delgadas descritas (ApendiceA, B), realizando conteo modal a
diecisiete laminasrepresentativas de las partes de la migmatita (ApendiceC, D) y en once partes
del leucosoma muy grueso en campo (ApendiceE). Para las abreviaturas de los nombres de

minerales fue usado el propuesto en Whitney & Evans (2010).

5.2.1 Residuo

En la cantera abandonada se presentan tres tipos de residuo pertenecientes a la Unidad

Diatexitica Intermedia, los cuales han sido clasificados principalmente por su composicion en
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minerales indice tales como biotita, granate, ortopiroxeno + horblenda, y denominados

respectivamente gneisbiotitico, granulita félsica y mafica, descritos a continuacion:

5.2.1.1Gneis biotitico: Residuo con textura granolepidoblastica, inequigranular, de grano fino
a medio(Figura 10A), compuesto por cuarzo (35-43%),plagioclasa (23-33%), biotita (17-27%) y
feldespato potasico (7-16%), ademas de minerales accesorios (1-2%) como apatito, monacita,
zircon y opacos, asimismo se puede observar moscovita y calcita de retrometamorfismo, las
cuales en algunas ldaminas se observa en altas proporciones en comparacion con las otras facies.
La sericita y la clorita se encuentran como minerales de alteracion de feldespatos y biotita

respectivamente.

El cuarzo, se observa con extincién ondulante y contactos ondulados, algunos cristales tienen

inclusiones de biotita y plagioclasa, asimismo, se observan en forma redondeada.

La plagioclasa corresponde a granos subhedrales a anhedrales, semirectangulares, con
maclado polisintético, ademas de presentar texturas mirmequiticas, en contacto con el feldespato
potasico. Igualmente, se observa porfiroblastos de plagioclasa (3-4 mm) antipertitica, subhedral,
siguiendo la foliacién principal, con inclusiones de biotita euhedral en forma rectangular, de
bordes ovalados y apatito con bordes redondeados y alargados o semihexagonales (Figura 10B).
Se pueden observar como peliculas de fundido (melt films) intersticiales entre contactos de granos
de cuarzo y plagioclasa (Figura 10D,a), o como piscina de fundido (melt pool) con cristales de

biotita embebidos (Figura 10E).
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Figura 10. A) vista general del gneis biotitico, se observan las orientaciones de la biotita que se entrecruzan en un
angulo aproximado a 90°. DE3-2C1, nicolescruzados. B) Porfiroblasto de plagioclasa siguiendo la foliacion principal
y rodeada por cristales de biotita. DE3-2C1, nicoles cruzados; C) Porfiroblasto de Feldespato Potéasico con maclado
de carsbald, ndtese hacia la derecha bordes de textura mirmequitica. DE3-3B2-1, nicoles cruzados; D) Pelicula de

fundido (melt film) de biotita y plagioclasa interceptando cristales de cuarzo y plagioclasa. MGR-12F, placa de yeso;
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E) Contactos Lobulados entre cristales debido a la corrosion por el fundido, obsérvese piscina de Fundido (melt pool)
con cristales de biotita embebidos y peliculas de fundido de plagioclasa (melt films) en (a). MGR-12F, nicoles

cruzados con analizador.

La biotita se presenta en cristales subhedrales, con pleocroismo café y se observan en dos
orientaciones preferenciales, los que acompafian la foliacion se muestran alargados, de bordes
lobulados y los no orientados se manifiestan mas cortos y de limites aserrados. En ocasiones se

presenta como una fina pelicula de fundido (melt film) interceptando el cuarzo (Figura 10D).

El feldespato potasico, de granos anhedrales, inequigranulares, se presenta mayormente con
bordes aserrados y de tamafio fino hasta porfiroblastos semirectangulares de 4mm, este Gltimo
con maclado de carsbald, pertitico e inclusiones de cuarzo ameboidal y rodeado de una corona de
textura mirmequitica (Figura 10C). La mayoria de los cristales son ortoclasa, aunque es posible

también observar microclina.

En la tabla 1 es presentado el orden de cristalizacion o recristalizacion de los minerales en el

gneis biotitico.

Tabla 1.

Secuencia de cristalizacion del gneis biotitico.
Mineral Pre-deformacional | Sin-deformacional | Post-deformacional
cuarzo

feldespato potdsico

plagioclasa

biotita —

ap atito e

monacita

minerales opacos =
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El apatito se encuentra incluido o en contacto con la plagioclasa y cuarzo de forma
semihexagonal, alargada en bastones u ovalada. Los minerales opacos se observan entrecreciendo

con el cuarzo, la biotita y la plagioclasa.

5.2.1.2 Granulita félsica: Petrograficamente este residuo se presenta con textura
granolepidoblastica inequigranular, de muy fino a grueso, cuya composicion se constituye de
cuarzo (32-42%) biotita (20-33%), plagioclasa (18-29%), granate (12-22%) y feldespato potasico

(6%), ademas de minerales accesorios (<1%) como el apatito, la monacita y el zircon.

La biotita, subhedral elongada, que define la esquistosidad continla, con variaciones de color
verde oscuro a marron, se pueden observar rodeando porfiroblastos de feldespato potasico, en los
que se presentan en un menor tamafio y una homogeneidad inferior que los que encierran el
granate, modelando sombras de presion (Figura 11A). Presenta una estructura esqueletal hacia el

contacto transicional con el leucosoma. Se observan algunos cristales alterados a clorita.

La plagioclasa, sodica (Anio-12), es xenoblastica a subidioblastica, esta ultima en forma
semirectangular, con maclado polisintético y en ocasiones antipertitica, ademas, presenta
inclusiones de apatito que se presentan de forma alargada junto con cristales de zircon ovalados.
Se puede observar textura mirmequitica cuando estd en contacto con el feldespato potasico

(Figura 11E), ademas de estar levemente alterada a sericita.

El cuarzo es xenobléastico con extincién ondulante, en ocasiones se observa intercrecimiento

vermicular con la plagioclasa, el feldespato potasico y la biotita.
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Figura 11. A) Porfiroblasto de granate, se observan sombras de presién modeladas por las biotitas. DE3-1B2,
polarizadores cruzados; B) Granate poiquilitico. DE3-3B2-2, Polarizadores cruzados; C) melt film de plagioclasa en
el borde de un cristal de granate. DE3-3B2-2, placa de yeso; D) Biotita en reaccion con granate. DE3-8B,
polarizadores paralelos; E) Textura mirmequitica. MGR-12E, polarizadores cruzados; F) Monacita alterando a

ilmenita; DE3-9A3-5, polarizadores cruzados.
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El granate se presenta xenoblastico, ligeramente redondeado y esqueletal (Figura 11B), de
bordes aserrados, con inclusiones de cuarzo y plagioclasa ameboidales, asimismo de cristales de
biotita, unos de bordes aserrados que se encuentran en contacto con cuarzo y plagioclasa, y otros
se presentan de bordes curvos en contacto directo con el granate, también se observa cristales de
zircon ovalados y minerales opacos. Los bordes del granate se muestran siendo sustituidos por

biotita (Figura 11D).

El feldespato potasico, subidioblastico, inequigranular, de muy fino a medio, ocurre en dos
polimorfos, ortoclasa y microclina, localmente con textura grafica. Algunos cristales se presentan

con textura pertitica.

La monacita se puede presentar como un film intersticial alrededor del cuarzo, entre cristales
de plagioclasa, biotita y cuarzo (MGR-12G), en una coloracién marrén y lobulando cristales de
biotita (DE3-9A3-5). Se observa bordes de reaccion entre opacos, moscovita y calcita, en

contacto con feldespato potésico, cuarzo y biotita (MGR-12E).

En la tabla 2 es presentado el orden de cristalizacion o recristalizacion de los minerales en la

granulita félsica.

Tabla 2.
Secuencia de cristalizacion de la granulita félsica.

Mineral Pre-deformacional | Sin-deformacional | Post-deformacional

cuarzo

feldespato potasico

plagioclasa

biotita

granate 7 = t— - -?

apatito

ey
monacita —_—
—_—

zircon
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5.2.1.3 Granulita Mafica: La granulita mafica es caracterizada por su textura
granolepidoblastica,con algunas secciones mas lepidonematoblastica, inequigranular, de muy fino
a medio, constituido mineralégicamente por minerales méaficos como horblenda (23%), biotita
(18%) y ortopiroxeno (6%), ademas de minerales félsicos tales como plagioclasa (33%) y cuarzo

(11%), conjuntamente de minerales accesorios (1%) como apatito, monacita, zircon y opacos.

Se presentan dos generaciones de horblenda, una levemente orientada paralela a la foliacion y
otra no orientada (Figura 12A) que ocurre en contacto reaccional con la biotita y el ortopiroxeno

(Figura 12C). Se presentan en cristales anhedrales a subhedrales en forma semi rectangular.

| Figura 12. A) Apariencia general de la granulita
méfica, con las orientaciones marcadas por las
biotitas, notese el cuarzo en ribbon; DE3-4C,
polarizadores cruzados. B) Biotita simplectitica
remplazando ortopiroxeno; DE3-8B, polarizadores

paralelos. C) Horblenda remplazando cristales de

ortopiroxeno; DE3-4C. Polarizadores cruzados.

La biotita se presenta de una coloracion marrén, con orientacion preferencial, y algunos pocos

no orientados, entrecruzados entre ellos y con bordes lobulados y alargados.
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El ortopiroxeno, es anhedral, inequigranular de granos hasta de 0,5 mm. se puede observar en

contacto reaccional con la biotita y la horblenda (Figura 12B, C), ademéas de encontrarse

levemente orientada. Presenta leve uralitizacion.

Los cristales félsicos se caracterizan por ser anhedrales con bordes aserrados y algunas
plagioclasas anhedrales a subhedrales, las cuales se encuentran en mayor proporcion que los

demas minerales félsicos. El cuarzo se presenta con extincion ondulante, ademas de observarse

en estructuras ribbon (Figura 12A).

Los minerales accesorios se encuentran en contacto o inclusos con los demas minerales,

ademas de presentarse en forma redondeada y para el apatito, en ocasiones en forma de bastén.

En la tabla 3 es presentado el orden de cristalizacién o recristalizacion de los minerales en la

granulita méfica.

Tabla 3.

Secuencia de cristalizacion de la granulita mafica.

Mineral Pre-deformacional | Sin-deformacional | Post-deformacional
cuarzo
plagioclasa
biotita 7 T
horblenda — JE—

ortopiroxeno

apatito

monacita

minerales opacos
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5.2.2. Leucosoma

Micrograficamente, los leucosomas pueden ser divididos en 5 tipos composicionales, el
primero dominado por fenocristales de feldespato potasico, el segundo por biotita en pequefia
cantidad o ausente, el tercero con granate, con o sin presencia de biotita, el cuarto, representa
leucosoma con ortopiroxeno, con posible contenido de hornblenda y, por ultimo, leucosoma con

granate y ortopiroxeno subordinado.

5.2.2.1 Leucosoma con Fenocristales de Feldespato Potasico: leucosoma porfidico, con
fenocristales, de 1 a 2,5 cm, euhedrales a subhedrales de feldespato potasico pertitico,
semirectangulares, con inclusiones de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasas de bordes
lobulados y coronas de textura mirmequitica, ademas de observarse relictos de la roca
hospedante, en los que se observan los cristales en contactos de angulos a 120° inclusos en el
feldespato potésico (Figura 15B), en ocasiones se observa selvedge rodeando los fenocristales de
feldespato potasico (Figura 15A). Matriz inequigranular, de fino a medio, se compone de
feldespato potasico (43%), cuarzo (23%), plagioclasa (10%) y biotita (18%), ademas de
minerales accesorios (1%) como apatito y zircon ovalados, asimismo de monacita ameboidal de
hasta 0,3 mm y minerales opacos. Los cristales son subhedrales, se presenta en contactos menores
de 90°, a excepcion del cuarzo, que es intersticial. Se muestran texturas pertiticas y
mirmequiticas, ademas de maclado polisintético en la plagioclasa y de tartan en el feldespato

potasico. La biotita se presenta marron y en los bordes del feldespato potasico.
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BT

Figura 13. A) Cristal de feldespato potasico rodeado de selvedge biotitico; DE3-9A3-1. B) Relicto de la roca

hospedante inclusos en el feldespato potasico; DE3-5A1-2, polarizadores cruzados.

5.2.2.2 Leucosoma con Biotita: Mineraldgicamente, esta constituido porcuarzo (38%),
plagioclasa (29%), feldespato potasico (27%) y biotita (2%), ademas de minerales accesorios
(<1%) tales como apatito, zircon y monacita. es faneritico e inequigranular con tamafios de 0,6 a
3mm, pueden presentar fenocristales de plagioclasas antipertiticos de hasta 3mm. Presenta
contactos irregulares entre cristales en angulos menores de 90° y algunos en forma de cufia
constituidos por cuarzo intersticial en contacto con la plagioclasa y el feldespato potésico. Se
presenta ortoclasa pertitica (Figura 14D) en una mayor concentracion que la microclina. La
plagioclasa se observa con textura antipertitica (Figura 14B), presenta maclado polisintético y en
algunos contactos con el feldespato se presenta con textura mirmequitica, ademas se puede
observar en forma redondeada uno al lado del otro entre los contactos de cristales de plagioclasa
y cuarzo en continuidad de fundido, similar a un collar de perlas (strings of beds) (Figura 14B).
Se observa una aglomeracion de cristales subhedrales de plagioclasa, apatito ovalado y cuarzo
anhedral en una matriz de cuarzo intersticial, rodeado de cristales de feldespato de un tamafo
mayor, determinandose como una estructura en melt pool. El cuarzo se puede presentar cristales

con extincion en tabla de ajedrez (Figura 14A).
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Figura 14. A) Cuarzo con extincion en tabla de ajedrez; MGR-12C, polarizadores cruzados. B) String of bed de
plagioclasa; MGR-12F, placa de yeso. C) melt pool; MGR-12D, placa de yeso. D) Cristal de apatito embebido en

cristal de feldespato potasico con textura pertitica; MGR-12D, placa de yeso.

5.2.2.3 Leucosoma con Granate: El leucosoma con granate se caracteriza por ser faneritico
inequigranular, de fino a grueso, compuesto por minerales principales como el cuarzo (34%),
ortoclasa (29%), plagioclasa (21%) granate (13%) y biotita (3%), la mayoria de los cristales se
presentan en contactos aserrados de angulos menores de 90°, y como minerales accesorios (1%)
apatito, monacita y zircon, como inclusiones o en intercrecimiento con el cuarzo y el feldespato

potasico. Ademas de minerales opacos y minerales retrometamorficos como la moscovita junto
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con la calcita. La sericita y la clorita, se presentan como alteracion de plagioclasas y feldespatos

alcalinos, y biotita respectivamente.

El cuarzo se presenta intersticial, con extincion ondulante y en tabla de ajedrez (Figura 15B),
vermicular con la plagioclasa y en ocasiones con la biotita, asimismo en ocasiones se presentan

con bordes aserrados.

El feldespato potasico, mayormente microclina, es anhedral a subhedral, semicuadrado, se
observa inequigranular, de 1 a 3 mm, con inclusiones de apatito alargado y algunos de forma
semihexagonal, conjuntamente, pueden ocurrir como porfiroblastos, subhedrales
semirectangulares de 1 a 1,5 cm, con maclado de carsbald, exsolucién e inclusiones de
plagioclasa, biotita y cuarzo, ademas de estar hacia sus bordes rodeada por una corona de textura

mirmequitica. Presenta una leve alteracion a sericita.

La Plagioclasa sodica (Anio-12), caracterizadas por una textura antipertitica, se presenta en
cristales anhedrales a subhedrales, semirectangulares que van hasta tamafios de 3mm, con
maclado polisintético, e inclusiones de monacita. Algunos con textura mirmequitica en contacto
con el feldespato potésico, en ocasiones se presenta como una pelicula de fundido (melt film)

(Figura 15A). Se observa una ligera alteracion a sericita.
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Figura 15. A) melt film de plagioclasas interceptando contactos entre cristales de feldespato y plagioclasa; DE3-8B,
polarizadores cruzados. B) Cristal de cuarzo con extincién en tabla de ajedrez; DE-11A, polarizadores cruzados. C)
notese cristal simplectitico de biotita con mineral opaco en contacto con el granate; DE-11A, polarizadores cruzados.

D) Textura mirmequitica; MGR-12E, polarizadores cruzados.

El granate, de forma anhedral, de textura poiquilitica, con inclusiones de biotita marrén con
bordes ovalados y alargado, también de apatito semihexagonal de bordes arredondeados junto
con monacita y zircon ovalados, ademas de plagioclasas ameboidales con maclado polisintético.
En ocasiones, se presenta rodeado del selvedge bitotico, el cual presenta la biotita de forma
euhedral, de grano fino a grueso, generando la formacion de clorita y minerales opacos.
Conjuntamente, se presentan cristales biotiticos de textura simplectitica, con cuarzo vermicular y

minerales opacos (Figura 15C), al mismo tiempo, se observan bordes de reaccion entre el granate
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con la biotita, en donde este se encuentra remplazandolo por retrometamorfismo. En sus

fracturas se observa inclusion tardia de calcita, moscovita y en algunos cristales clorita.

La biotita, es subhedral a anhedral, tiene una leve alteracion a clorita y se produce en menor

proporcion que los otros minerales.

5.2.2.4 Leucosoma con Ortopiroxeno: Leucosoma inequigranular porfiritico de granularidad
fina a gruesa, constituido por cuarzo (31%), plagioclasa (36%), feldespato potasico (13%),
ortopiroxeno (8%), biotita (10%) y hornblenda (1%). Se caracteriza por algunos contactos netos y
en angulos de 90°. Los minerales accesorios que representa el 1% de la composicidn

mineraldgica de la roca se constituyen por apatito, zircon, monacita y minerales opacos.

El apatito ocurre en forma redondeada como inclusiones en el feldespato potasico y la
plagioclasa, ademas de presentarse en tamafios de hasta 1,5 mm cuando esta en contacto con el
ortopiroxeno. La monacita caracterizada por su forma ameboidal se observa como cristales de
hasta 1,2 mm incluidos en biotita marrén. La plagioclasa se puede observar en algunos sectores
como cristales aglomerados con una matriz de cuarzo intersticial y rodeados por cristales mas
grandes de feldespato potésico, que se podria interpretar como una estructura en melt pool, en
contacto de angulos rectos. EI ortopiroxeno, se presenta en porfiroblastos de 2,5 a 8 mm,
uralitizados, que esta siendo remplazado por biotita verde, con lamelas de clorita y horblenda
verde en pequefias proporciones. La biotita marrdn se presenta en cristales subhedrales, de
tamafo de grano de 2,5 a 5 mm, con bordes esqueletales, con cuarzo vermicular y lamelas

cloritizadas (Figura 16C).
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Figura 16. A) cristal de biotita con bordes esqueletales; polarizadores paralelos. B) serpentina producto del
retrometamorfismo. C) Ortopiroxeno con borde sustituido por biotita esqueletal con cuarzo vermicular y lamelas de

clorita (a). DE3-9A4-2

5.2.25 Leucosoma con Granate y Ortopiroxeno: Leucosoma compuesto de cuarzo,
feldespato potésico, plagioclasa, granate, ortopiroxeno, biotita y horblenda, asimismo de fases
accesorias como apatito, en forma ovalada, monacita euhedral y zircon redondeado, que se
pueden encontrar como inclusiones dentro de biotita marron. El ortopiroxeno altamente
uralitizado, presenta retrometamorfismo de medio a bajo grado, en el que se observa la transicion

de antofilita a horblenda y esta a su vez a biotita y clorita. Se encuentra biotita verde con lamelas
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de clorita, de dimensiones de hasta 3mm, en contacto con el ortopiroxeno. La biotita marron,

subhedral, esta embebida en la matriz, con tamafos de hasta 1,5 mm.

Figura 17. A) bordes de granate siendo sustitudios por cuarzo y biotita; polarizadores cruzados. B) Bulging en
bordes de cristales de cuarzo; placa de yeso C) sustitucion seudomoérfica de un cristal de ortopiroxeno por anfiboles,
notese cristales de plagioclasa euhedrales; polarizadores cruzados. a) melt film de monacita rodeando cristal de

apatito incluso en cristal de plagioclasa; placa de yeso. ALFE_71G2

5.3 Petrologia

5.3.1 Segregacion y Cristalizacion del Liquido

El conteo modal se llevo a cabo en campo para los Leucosomas muy gruesos (Apendice E) y
para los leucosomas gruesos, leucosomas finos(ApendiceC) y residuo (ApendiceD), se analizaron

a partir de diecisiete secciones delgadas con el fin de comparar la proporcion modal de las fases
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en cada tipo de leucosoma in situ y de su respectivo residuo, conforme con la proporcion modal

del leucosoma de mayor volumen (Figura 18).

Existen dos tipos composicionales de leucosoma, uno rico en plagioclasa y otro rico en
feldespato potasico. EI primero es mas fino y normalmente se encuentra en la forma de finas
venas definiendo el bandeamiento composicional junto al residuo. El segundo tipo puede estar
junto del residuo, pero es mas grueso y puede formar el mayor volumen de leucosoma grueso a

muy grueso del afloramiento estudiado (Figura 18, 19).
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Figura 18. Diagrama QAP del porcentaje modal de los minerales en leucosomas y residuos. Lineas del mismo color
gue unen residuos con leucosomas son pertenecientes a la misma seccion delgada. Leucocoma muy grueso (LMG),

leucosoma grueso (LG), leucosoma fino (LF), residuo (R).
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El leucosoma muy grueso puede contener biotita y biotita + granate, ademas, el contenido de
granate y ortopiroxeno no es comun, pero ocurre, y, en ese caso, la cantidad de cuarzo es menor

(Figura 18).
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Figura 19. Comparativa del conteo modal en residuos y leucosomas con granate en la lamina ALFE-71D1 (1) y
residuos con biotita, en la lamina DE3-3B1-C (2). (A) Fotografia de la lamina. (B) Esquema de las diferentes capas

de la lamina. (C) Composicion modal porcentual calculada de las diferentes capas de la lamina.
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Para la relacion de leucosomas con residuos se hicieron analisis en laminas con leucosomas,
los cuales mostraron una clara evidencia de la variacién composicional, en la que se observé una
transicion del leucosoma de granodioriticos a sienograniticos, evidenciando un proceso de
cristalizacion fraccionada a medida que iba enfriando, segregando y cristalizando el fundido,
mientras que los residuos manifestaron una mayor concentracion de cristales de plagioclasa, ya
que fueron empobrecidos en potasio, siendo este ultimo concentrado en el liquido segregado. Las
partes de la migmatita que contenia fases anhidras ferro-magnesianas como granate y
ortopiroxeno, presentaron una menor concentracion en el contenido de SiO». Por lo anterior, se
observo que el leucosoma mas primitivo es rico en plagioclasa y contiene cantidades diferentes
de cuarzo, mientras que el leucosoma segregado es fraccionado y generado del ultimo liquido,
siendo mas grueso, rico en ortoclasa y biotita y puede concentrar mayor volumen de granate

(Figura 18, 19).

El residuo con mayor volumen de granate también presenta mayores cantidades de biotita.
Esto puede estar relacionado al retrometamorfismo, con consumo de granate y produccion de

biotita en virtud de reacciones con el fundido circundante.

5.3.2 Fusion Parcial

El calculo del porcentaje de liquido se hizo partiendo, por un lado en estimativas de volumen
relativo en observaciones del leucosoma en campo, muestra de mano y conteo en seccion
delgada, ademas de hacer apreciaciones del porcentaje en volumen de minerales peritécticos y
residuo (Figura 20, 21 y 22), posteriormente, se llevaron en comparativa con los resultados
procesados usando THERMOCALC, version 3.40, en el sistema modelo NCKFMASHTO
(Na,0-Ca0-K>0-FeO-MgO-Al>03-Si02-H,0O-TiO2-0O2), utilizando el conjunto de datos

termodinamicos internamente consistente ds62 (Holland & Powell, 2011).
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Figura 20. Proporciones de las partes de la migmatita en % volumen estimados en campo. Granate (Grt), leucosoma

(Leu), residuo (Rsd).

En campo se obtuvieron célculos aproximados de porcentaje de volumen de 65%, 28% y 7%
para el leucosoma, residuo y mineral peritéctico respectivamente (Figura 20), después en un
analisis mas detallado se procedié a la observacion en la muestra de mano ALFE 71E
representativa de la proporcion de leucosoma, residuo y minerales peritécticos obteniendo 41%,
49% y 10% correspondientemente (Figura 21), ademas de eso a partir del conteo en la ldmina
ALFE 71D1 fue determinada una proporcion modal de 40% para volumen en leucosoma, 50% en
volumen de residuo y 11% de minerales peritécticos (Figura 22). Las proporciones de campo y
muestras de mano fueron hechas con tratamiento de imagenes a partir de fotografias, mientras

que, para la lamina, las proporciones fueron basadas en conteo modal.
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Figura 21. Proporciones de las partes de la migmatita em % volumen estimados en muestra de mano. Granate (Grt),

leucosoma (Leu), residuo (Rsd).

En el programa THERMOCALC, las composiciones del liquido y del residuo correspondiente
fueron calculadas a partir de dos composiciones de rocas sedimentarias, grauvaca Yy lutita, cuyos
valores en % peso fueron extraidos de Condie (1993), convertidos a % mol. y simplificado al
sistema quimico NCKFMASHTO para ejecutar los calculos en THERMOCALC. Las
asociaciones minerales de facies granulita varian de acuerdo con el protolito, teniendo
ortopiroxeno como fase diagndstica para la grauvaca, en la que se uso la fase granate, feldespato,
ortopiroxeno, plagioclasa y liquido. Para la lutita se emplearon dos fases: en 800 a 850 °C se usé
biotita, granate, feldespato, sillimanita, rutilo y liquido, y en el intervalo de 900 a 950 °C se
empleo la fase granate, sillimanita, rutilo, ilmenita y liquido. Los anteriores datos se procesaron a
una presion de 9 kbar (Tabla 5). Las condiciones P-T para iniciar el procesamiento de datos

hechos aqui son basados en los célculos de temperatura y presion presentados por Rocha et al.
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(2017). Se observdé que la composicion determinada petrograficamente coincide con la
composicion de una grauvaca, pero la produccion de liquido en comparativa con la estimada en
campo es similar a la de una lutita, siendo en promedio del 53% para temperaturas entre los 900 a

950 °C.
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Figura 22. Proporciones de las partes de la migmatita en % volumen estimados en seccion delgada. Granate (Grt),

leucosoma (Leu), residuo (Rsd).

Como la cantidad de liquido silicatado necesario para la proporcion del leucosoma observado
en campo, aproximadamente del 50%, es mayor que aquella prevista por el modelo para una
grauvaca, siendo en promedio de 30%, se interpreta que hubo entradade otras posibles fuentes de
unidades aledanas en las que su centro de segregacidn,concentracion y cristalizacionfue la unidad
estudiada, asimismo del acceso de H20 en la roca, lo que hizo la composicion mas fértil para la

generacion de liquido.
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Tabla 4.
Composicién quimica de las muestras utilizadas en este trabajo. Valores en peso % fueron
extraidos de Condie (1993), convertidos a mol. % y simplificado al sistema quimico
NCKFMASHTO para ejecutar los calculos en THERMOCALC. FeOt* corresponde a los valores
convertidos de Fe,O3'. Cantidad de Ofue estimada por Pavan (2017).

EJEMPLOS COMPOSICION TOTAL DE COMPOSICION TOTAL DE

GRAUVACA LUTITA

oxides wt. % mol. % wt. % mol. %
SiO2 66.10 70.22 63.1 68.26
TiO2 0.77 0.61 0.64 0.52
Al203 15.00 9.39 17.5 11.15
FeO" 5.80 5.15 5.65 4.99
MgO 2.10 3.32 2.2 3.55
CaO 2.60 2.96 0.71 0.82
Na2O 2.80 2.88 1.06 1.11
K20 2.50 1.70 3.62 2.50
H20 - 3.67 - 7.00
O2 - 0.10 - 0.10

Sum 97.67 100.00 94.6 100.00
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Tabla 5.

Contenido en % modal de liquido (lig.) y minerales peritécticos (mp.) en cada intervalo de
temperatura a 9 kbar de presion, ejecutados en THERMOCALC V. 3.40, banco de datos
termodinamicos ds62, en comparativa con las estimativas realizadas en campo, muestra de mano
y en ldmina. Paragénesis para Grauvaca Grt+Ksp+Opx+PI+Liq y lutita Grt+Sill+Rt+1Im+Liqg.

THERMOCALC
T(°C)
Grauvaca Lutita
a 9 kbar
% lig. % mp. %lig./% mp. %lig. % mp. % lig./% mp.
800 16 19 0,84 27* 25% 1,08
840 19 18 1,06 36* 28* 1,29
900 25 17 1,47 53 27 1,96
950 34 15 2,27 58 25 2,32
ESTIMATIVAS
Escala
% liq. % mp. % lig./% mp.
Campo 65 7 9,28
Muestra de 41 10 4,10
mano
Lamina 40 11 3,63

*correspondiente a la paragénesis de lutita Bt+Grt+Ksp+Sill+Rt+Liq

La proporcién de minerales peritécticos y leucosoma pueden ser usados para inferir si el
sistema era cerrado o abierto, con ganancia o pérdida del fundido. ElI modelaje en
THERMOCALC arrojo un porcentaje de minerales peritécticos para grauvaca en el intervalo de
900 a 950 °C del 16% vy el estimado en tratamiento de imagenes fue en promedio del 10%
indicando que un porcentaje de fases ferro-magnesianas han sido consumidas en las reacciones de

fusion. En promedio la proporcion de minerales peritécticos y leucosoma que se estimo fue de



EVALUACION DE LAS CONTRIBUCIONES DE POSIBLES FUENTES AL LEUCOSOMA DE LA
DIATEXITA DE LA NAPPE SOCORRO GUAXUPE, EN LA REGION DE ALFENAS, MG 61

1:5 respectivamente y con lo inferido anteriormente se estima que es un sistema abierto con

ganancia de fundido.
5.3.3 Temperaturas De Deformacion

El céalculo de las temperaturas deformacionales se basé en la aplicacion del método del
termdémetro de eje-c de cuarzo que consiste en determinar la temperatura de deformacion de las
rocas, aunque esas envuelvan mas de un episodio deformacional de temperaturas diferentes (Law,
2014; Faleiros et al., 2016) en comparativa con las texturas deformacionales determinadas en la

petrografia.

Para desarrollar el método del termdmetro de eje-c de cuarzose tuvo en cuenta el analisis de
cinco secciones delgadas de las cuales dos son pertenecientes al leucosoma grueso con biotita
(DE3-7A, DE3-5A1-1) y tres al leucosoma grueso con granate (ALFE-71C, DE3-11B2-2, DE3-
4A1). Las mediciones del eje-c de cuarzo fueron realizadas en platina universal de 4 ejes en
microscopio zeiss. En el presente trabajo fueron medidos de 92 a 194 ejes-c, con una media de
130 ejes por muestra (ApendiceF) en poblaciones de cuarzo existentes en la muestra
(recristalizados, dentados, con extincion ondulante o tabla de ajedrez), estos datos fueron
ploteados en el programa stereo32, version 1.0.3, (Figura 23), con el fin de estimar el angulo de
abertura del eje-c de cuarzo y asi calcular la temperatura deformacional mediante los ajustes

lineales expuestos en Faleiros et al.(2016):
T(°C) = 6.9 OA (grados) +48 (250 °C < T <650 °C; OA < 87°) (1)

T(°C) = 4.6 OA (grados) + 258 (650 °C < T < 1050 °C; OA > 87°) )



EVALUACION DE LAS CONTRIBUCIONES DE POSIBLES FUENTES AL LEUCOSOMA DE LA
DIATEXITA DE LA NAPPE SOCORRO GUAXUPE, EN LA REGION DE ALFENAS, MG

62

270°

‘Stere032, Unregistered Version

180°

40

30

20

10

0
N =158
Maximum density = 43.8
Minimum density = 0.00
Mean density = 1.45
Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 70
Contour intervals = 10

90°

DE3-7A

Equal angle projection, lower hemisphere

Stere032 Unregistered Version

N =194

Maximum density = 43.8
Minimum density = 0.00

Mean density = 1.45

Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 70

Contour Intervals = 10

DE3-5A1-1

180° Equal angle projection, lower hemisphere

1270°

Stereo32 Unregistered Version

40

30

20

10

0
N = 105
Maximum density = 43.8
Minimum density = 0.00
Mean density = 1.45
Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 70
Contour intervals = 10

90°

ALFE-71C

Equal angle projection, lower hemisphere

1270°:

Stere32 Unvegistersd Version

N =92

Maximum density = 43.8
Minimum density = 0.00

Mean density = 1.45

Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 70

Contour intervals = 10

90°

DE3-11B2-2

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Sterea32, Unvegistered Version

N =103

Maximum density = 43.8
Minimum density = 0.00

Mean density = 1.45

Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 70

Contour intervals = 10

DE3-4A1

Equal angle projection, lower hemisphere

Figura 23. Estereogramas de los datos medidos de

ejes-c de cuarzo.

Se obtuvieron 3 eventos deformativos en alta, media y baja temperatura (Tabla 6). En alta
temperatura se presentd un intervalo entre los 830°C a los 900°C, en mediana temperatura se
determinaron temperaturas entre los 730°C, y en baja temperatura se obtuvo un intervalo entre
los 590°C a los 640°C. Es asi que bajo temperaturas mas bajas el deslizamiento basal es mas facil

de ser activado y bajo temperaturas mas altas el deslizamiento prismatico se hace predominante
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(Tullis et al., 1973; Kirschner & Teyssier, 1991). La alta concentracion de fluidos es otro factor
que puede favorecer el deslizamiento primatico mientras la baja concentracion de fluidos el

deslizamiento basal (Kirschner& Teyssier, 1991).

Tabla 6.
Temperaturas deformacionales determinadas mediante las ecuaciones 1y 2.

LAMINA  ANGULO (°) T (°C)

DE3-7A 104 734
DE3-5A1-1 85 635
ALFE-71C 140 902

DE3-11B2-2 125 833

DES3-4A1 79 595
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6 Discusion
En el proceso de cristalizacion del fundido producto de la fusién parcial se observd una
transicion de leucosomas mas ricos en cristales de plagioclasa a mas ricos en feldespato potéasico,
en la que su desarrollo evolutivo composicional fue a partir de una segregacion y cristalizacion
fraccionada, ya que el liquido silicatado se fue enriqueciendo en potasio a medida que se iba
enfriando, segregandolo y concentrandolo en la diatexita. Semejante a lo presentado en la
investigacion del leucosoma hecho por Sawyer (2014) en el estudio de las migmatitas de la

aureola de contacto del cuerpo de Duluth, Canada.

La proporcion de leucosoma observado en campo, aproximadamente del 50%, es mayor que
aquella prevista por el modelo para una grauvaca, siendo en promedio de 30%, en la que se
dedujo que hubo entrada de otras posibles fuentes de unidades aledafias en las que su centro de
segregacion, concentracion y cristalizacion fue la unidad estudiada, asimismo del acceso de H20
en la roca, lo que hizo la composicién mas fértil para la generacién de liquido. Otra posibilidad es
que el protolito de la migmatita tenga composicién intermediaria a la de la grauvaca y de la lutita,
produciendo, en las condiciones de P-T de la fusién y del metamorfismo, cantidades de liquido
mas proximo de la lutita, pero con fases peritécticas tipicas de la grauvaca. Asimismo, debido a la
alta acumulacion de fundido en la diatexita, puede ser vista como la formacion de una pre-camara
magmatica, ya que las migmatitas pueden ser zonas de alimentacion para un plutén de granito de
nivel superior, en la que el magma de un nivel mas profundo invade de manera propagada un
complejo metamorfico de alta temperatura, la mayor parte del magma no se enfriaria debido a la
temperatura predominante, y es asi que la interaccion entre el magma y las rocas encajante, que
podria incluir la fusion parcial y la cristalizacién del magma que transita, modificaria el magma a

una composicion mas granitica (Olsen, et al. 2004).
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En la petrografia se identificaron texturas deformacionales en el cuarzo tales como extincion
en tabla de ajedrez, bordes de migracion de grano, extincion ondulante y disminucion de tamafio
de grano en los bordes de otros mas grandes denominado bulging; estas texturas son indicadoras
de intervalos de temperatura de deformacion de muy alta a muy baja respectivamente, lo cual
coincidieron en las temperaturas obtenidas a partir del calculo de la temperatura deformacional
con la estimativa del angulo de abertura del eje-c de cuarzo. Llegando asi a que las altas
temperaturas favorecieran la concentracion de fluidos presentes en la diatexita, ya dicho en

Kirschner& Teyssier (1991).
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7 Conclusiones
Se caracterizaron tres litotipos de residuos: mesocratico, denominado gneis biotitico, granulita
félsica y granulita mafica. Asimismo, de cinco leucosomas diferenciado por sus caracteristicas
texturales y composicionales: leucosoma con fenocristales de feldespato potasico, leucosoma con
biotita, leucosoma con granate, leucosoma con ortopiroxeno y leucosoma con granate y

ortopiroxeno.

Se establecieron 3 intervalos de temperaturas deformacionales; en altas temperaturas se
presentd un intervalo entre los 830°C a los 900 °C, en mediana temperatura se determinaron
temperaturas entre los 730 °C y en bajo grado entre los 590 °C a los 640 °C. Estas coincidieron

con las texturas observadas en la petrografia.

El proceso de cristalizacion del fundido producto de la fusion parcial fue gracias al desarrollo
evolutivode segregacién combinada con una cristalizacion fraccionada en el fundido, en la que a
medida que se enfriaba el liquido silicatado se fue enriqueciendo en potasio, segregandolo y
concentrandolo en la diatexita. Por otro lado, como la proporcion de leucosoma observado es
mayor que aquella prevista por el modelo para una grauvaca, se dedujo que hubo posibles
entradas de otras fuentes de unidades aledafias en las que su centro de segregacion, concentracion
y cristalizacién fue la unidad estudiada, asimismo del acceso de H20 en la roca, lo que hizo la
composicion mas fértil para la generacion de liquido, llegando asi a evaluar que el proceso de

fusién parcial ocurrié en un sistema abierto con ganancia de fundido.

De este modo, se puede concluir que, en el area investigada, la diatexita no es solo producto de
la fusion in situ de una roca metasedimentaria, sino que también unazona de acumulacion de
liquido de porciones corticales mas profundas y puede ser visto como la formacion de una pre-

camara magmatica.
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ApéndiceA.Composicion mineraldgica de los leucosomas en las laminas analizadas petrograficamente. Leucosoma con fenocristales de feldespato
potasico (Lf(Kfs)), leucosoma con biotita (LBt), leucosoma con granate (LGrt), leucosoma con ortopiroxeno (Lopx), leucosoma con granate y

ortopiroxeno (L(Grt+Opx)).

LEUCOSOMA
# LAMINA Lf(Kfs) LBt LGrt LOpx L(Grt+Opx) Félsicos Maficos Accesorios Retrégrados Alteracion
Qtz Pl Kfs Bt Hbl Grt Opx Ap Mnz Zrn Opg Ms Ca Hbl Bt Src Chl Amp
1 DE3-1A1 X X X X X X X
2 DE3-1B2 X X X X X X X
3 DE3-1B3-1 X X X X X X
4 DE3-1B3-2 X X X X X X X
5 DE3-2C1
6 DE3-3B1 X X X X X X X X X
7 DE3-3B2-1 X X X X X X
8 DE3-3B2-2 X X X X X X X
9 DE3-3B3 X X X X X X X X X X X X X
10 DE3-4A1 X X X X X X X X X
11 DE3-4A2 X X X X X X X X X X X X
12 DE3-4B X X X X X X X X X X X X X X X
13 DE3-4C
14 DE3-5A1-1 X X X X X X X
15 DE3-5A1-2 X X X X X
16 DE3-5A2 X X X X X X X
17 DE3-7A X X X X X X X X X
18 DE3-8B X X X X X X X X X X X
19 DE3-9A3-1 X X X X X X
20 DE3-9A3-2 X X X X X X X
21 DE3-9A3-4 X X X X X X X X
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(Continuaciénapéendice A)

LEUCOSOMA
Lf

# LAMINA LBt LGrt LOpx L(Opx+Grt) Félsicos Maficos Accesorios Retrégrados Alteracion

kfs
(kfs) Qtz Pl Kfs Bt Hbl Grt Opx Ap Mnz Zrn Opqg Ms Ca Hbl Bt Src Chl Amp

22 DE3-9A3-5 X X X X X X X X
23 DE3-9A4-2 X
24 DE3-11A X

25 DE3-11B1 X

26 DE3-11B2-1

27 DE3-11B2-2

28 DE3-11C

29 ALFE-71A1

30 ALFE-71A2 X X x X x X X X X X X X
31 ALFE-71A3 X

32 ALFE-71B2

33 ALFE-71C X

34 ALFE-71D1 X

35 ALFE-71D2 X

36 ALFE-71E1 X

37 ALFE-71E2 X

38 ALFE-71F2 X

39 ALFE-71G1 X

40 ALFE-71G2 X
41 MGR-12A

42 MGR-12B

43 MGR-12C

44 MGR-12D

45 MGR-12E X

46 MGR-12F X

47 MGR-12G X

X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X

x
x
<
<
>
x

x
x
x
x

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
x
x
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X

x
x
x
X X X X X X X X X X X
x

X X X X
X X X X
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Apéndice B. Composicién mineraldgica de los residuos presentes en las laminas analizadas petrograficamente. Biotita geneis (GB), granulita méafica

(GM), granulita félsica (GF).

#

LAMINA

RESIDUO

GB GF GM

Félsicos

Maficos

Accesorios

Retrogrados

Alteracion

Qtz

Pl Kfs Bt Hbl Grt

Opx Ap

Mnz Zrn Opq Ms

Ca Hbl

Bt Src

Chl Amp

O o0 ~NOOULL P WN -

NNNNRRRRBRRRBPRRRR
W NP OOUOLONOULLDd WNERLRO

DE3-1A1
DE3-1B2
DE3-1B3-1
DE3-1B3-2
DE3-2C1
DE3-3B1
DE3-3B2-1
DE3-3B2-2
DE3-3B3
DE3-4A1
DE3-4A2
DE3-4B
DE3-4C
DE3-5A1-1
DE3-5A1-2
DE3-5A2
DE3-7A
DE3-8B
DE3-9A3-1
DE3-9A3-2
DE3-9A3-4
DE3-9A3-5
DE3-9A4-2

X X X X X X X

X X X X X X X

X X X X X X X

X X X X X X X

X X X X X X X

X X X X

X X X X X

X X X X
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(Continuacién apéndice B)

RESIDUO
# LAMINA GB GF GM Félsicos Maficos Accesorios Retrogrados Alteracion
Qtz Pl Kfs Bt Hbl Grt Opx Ap Mnz Zrn Opg Ms Ca Hbl Bt Src Chl Amp
24 DE3-11A
25 DE3-11B1 X X X X X X X X X X X X
26 DE3-11B2-1
27 DE3-11B2-2
28 DE3-11C X X X X X X X X X X X X X X
29 ALFE-71A1 X X X X X X X X X X X X
30 ALFE-71A2
31 ALFE-71A3 X X X X X X X X X X
32 ALFE-71B2 X X X X X X X X
33 ALFE-71C
34 ALFE-71D1 X X X X X X X X
35 ALFE-71D2 X X X X X X X X X
36 ALFE-71E1 X X X X X X X
37 ALFE-71E2 X X X X X X X X X X X
38 ALFE-71F2 X X X X X X X X X X X
39 ALFE-71G1 X X X X X X
40 ALFE-71G2
41 MGR-12A X X X X X X X X X X X
42 MGR-12B
43 MGR-12C X X X X X X X X X X
44 MGR-12D X X X X X X X X
45 MGR-12E X X X X X X X X X X
46 MGR-12F X X X X X X X X X X
47 MGR-12G X X X X X X X
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Apéndice C. Conteo modal realizado en secciones delgadas. Leucosoma fino (LF), leucosoma grueso (LG).

LEUCOSOMA
# LAMINA Tipo Félsicos Méficos Accesorios TOTAL % Félsicos CLASIFICACION
Qtz Pl kfs Bt Hbl Grt Opx Ap Mnz Zrn Opq Qtz Pl Kfs

DE3-3B1-A LF 98 154 44 4 300 33 52 15 Granodiorita
1 DE3-3B1-B LF 103 87 17 5 212 50 42 8 Granodiorita

DE3-3B1-C LF 43 111 39 7 200 22 58 20 Granodiorita

DE3-3B1-D LF 63 27 50 2 X X 142 45 19 36 Sienogranito
2 DE3-4A1 LG 105 38 143 «x 7 7 X 300 37 13 50 Sienogranito
3 DE3-5A1-1 LG 249 271 59 4 7 590 43 47 10 Granodiorita
4 DE3-7A LG 261 89 431 19 X X 800 33 11 55 Sienogranito
5 DE3-8B LF 226 168 29 5 70 2 500 53 40 7 Granodiorita
6 DE3-9A4-2 LG 206 180 72 100 85 x X 10 653 45 39 16 Granodiorita
7 DE3-11A LG 221 137 43 50 126 2 X 4 583 55 34 11 Granodiorita
8 DE3-11B1 LF 122 69 226 6 423 29 17 54 Sienogranito
9 DE3-11B2-2 LG 151 83 271 23 101 X X X 629 30 16 54 Sienogranito
10 ALFE-71C LG 453 214 587 45 93 3 1 X 4 1400 36 17 47 Sienogranito

ALFE-71D1_A LF 48 16 73 137 35 12 53 Sienogranito
11 ALFE-71D1_B LF 97 58 83 7 245 41 24 35 Monzogranito

ALFE-71D1_C LF 114 72 18 16 X X 220 56 35 9 Granodiorita
12 ALFE-71E1 LF 123 105 26 4 X 257 48 41 10 Granodiorita
13 ALFE-71F2 LF 154 234 77 12 12 8 1 1 2 501 33 50 17 Granodiorita
14 ALFE-71G2 LG 184 475 195 25 2 42 16 x X X 952 22 56 23 Granodiorita
15 MGR-12B LG 150 146 128 1 x 70 5 X X 500 35 34 30 Monzogranito
16 MGR-12E LF 175 130 61 2 102 X X X X 470 48 36 17 Granodiorita
17 MGR-12F LF 159 132 26 15 X 332 50 42 8 Granodiorita
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Apendice D. Conteo modal en residuos. Residuo con biotita (R(Bt)), residuo con granate (R(Grt)), residuo con ortopiroxeno (R(Opx)), residuo con

horblenda y ortopiroxeno (R(Hbl+Opx)).

RESIDUO
# LAMINA TIPO Félsicos Maficos Accesorios % Félsicos QAP .
Total CLASIFICACION
Qtz Pl Kfs Bt Hbl Grt Opx Ap Mnz Zrn Opq Qtz Pl Kfs

DE3-3B1_B R(Bt) 70 65 25 40 200 44 41 16 Granodiorita

1 DE3-3B1_A R(Bt) 9% 96 20 81 4 300 45 45 9 Granodiorita

DE3-3B1_C R(Grt) 38 36 8 83 35 X 200 46 44 10 Granodiorita

5 DE3-8B_A R(Grt) 70 80 23 91 36 X X X 300 40 46 13 Granodiorita
DE3-8B_B R(Opx) 25 136 34 58 44 3 300 13 70 17 Cuarzomonzodiorita

3 DE3-11B1 R(Grt) 34 87 14 100 65 300 25 64 10 Granodiorita

ALFE-71D1_A R(Grt) 33 36 8 83 40 X 200 43 47 10 Granodiorita

4 ALFE-71D1 B R(Grt) 45 53 20 52 30 X 200 38 45 17 Granodiorita

ALFE-71D1_C R(Grt) 62 50 14 52 22 X 200 49 40 11 Granodiorita

ALFE-71D1_D R(Grt) 63 40 6 61 28 X 1 1 200 58 37 6 Granodiorita

5 ALFE-71E1 R(Grt) 211 125 29 98 36 X 1 x x 500 58 34 8 Granodiorita

6 ALFE-71F2 R(Hbl+Opx) 96 288 72 155 195 48 X X 860 21 63 16 Granodiorita

7 MGR-12E R(Bt) 358 191 128 141 X 2 825 53 28 19 Monzogranito

8 MGR-12F R(Bt) 203 149 34 114 X X X 500 53 39 9 Granodiorita
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Apéndice E. Conteo modal realizado en campo del leucosoma muy grueso.

O 00O N O Ul B WN -

[
= O

LEUCOSOMA

Félsicos Maficos Accesorios TOTAL % Félsicos CLASIFICACION
Qtz Pl Kfs Bt Hbl Grt Opx Ap Mnz Zrn Opq Qtz Pl Kfs
14 5 26 13 2 60 31 11 58 Sienogranito
16 13 26 5 5 1 66 29 24 47 Sienogranito
18 12 7 13 50 49 32 19 Monzogranito
22 10 22 10 64 41 19 41 Sienogranito
6 8 16 9 39 20 27 53 Sienogranito
33 16 14 2 65 52 25 22 Monzogranito
33 13 34 9 1 1 91 41 16 43 Sienogranito
27 13 45 5 90 32 15 53 Sienogranito
37 11 69 15 132 32 9 59 Sienogranito
28 19 13 7 67 47 32 22 Monzogranito
38 14 49 7 108 38 14 49 Sienogranito

81



EVALUACION DE LAS CONTRIBUCIONES DE POSIBLES FUENTES AL LEUCOSOMA DE LA

DIATEXITA DE LA NAPPE SOCORRO GUAXUPE, EN LA REGION DE ALFENAS, MG

Apéndice F. Datos de eje-c de cuarzo dados en azimut de rumbo. Azimut (Az), Buzamiento (Bz).

4 DE3-7A DE3-5A1-1 ALFE-71C DE3-11B2-2 DE3-4A1
Az Bz Az Bz Az Bz Az Bz Az Bz
1 6 17E 18 30E 77 7E 20 19E 37 18N
2 12 12E 21 34E 71 14E 17 12E 40 20N
3 7 17E 20 34E 82 7E 21 9E 35 25N
4 41 11E 17 32E 85 6E 18 5E 43 21N
5 45 11E 20 31E 85 11E 340 28E 31 19N
6 45 15E 22 29E 80 7E 342 27E 34 19N
7 40 15E 20 34E 82 6E 320 6E 31 19N
8 45 13E 21 29E 84 7E 333 5E 35 20N
9 80 12E 22 30E 80 7E 329 4E 38 25N
10 84 12E 22 31E 81 9E 326 5E 34 22N
11 86 15E 21 30E 85 9E 328 4E 33 21N
12 79 14E 23 30E 84 16E 335 2E 35 20N
13 84 10E 20 31E 85 7E 331 22E 36 19N
14 82 8E 23 33E 80 7E 336 22E 33 20N
15 77 11E 20 35E a0 10E 298 35E 38 23N
16 84 10E 22 28E 84 4E 326 25E 34 21N
17 84 11E 26 30E 81 5E 303 28E 38 26N
18 82 13E 19 30E 79 8E 304 30E 41 22N
19 78 12E 20 35E 79 6E 300 36E 34 25N
20 45 10E 19 34E 77 8E 309 26E 43 20N
21 46 11E 27 30E 78 6E 30 28W 46 25N
22 45 10E 24 32E 78 10E 31 33W 35 19N
23 46 17E 24 35E 71 6E 31 31W 40 22N
24 47 15E 25 30E 78 8E 28 28W 38 21N
25 43 18E 24 31E 70 11E 24 26W 41 21N
26 46 17E 23 32E 75 8E 24 21W 42 23N
27 42 18E 22 36E 85 26E 29 27W 44 22N
28 43 12E 22 31E 80 24E 26 26W 47 29N
29 348 28E 27 32E 80 28E 29 31W 40 24N
30 338 32E 25 34E 76 32E 30 33W 42 20N
31 337 30E 20 37E 78 30E 28 28W 39 21N
32 319 41E 25 33E 79 33E 30 29W 46 21N
33 315 28E 23 37E 77 33E 27 27W 35 17N
34 323 25E 27 31E 76 11E 34 29W 38 11N
35 319 29E 22 22E 75 7E 29 26W 40 22N
36 322 28E 22 25E 69 15E 25 29W 42 21N
37 322 27E 22 16E 74 11E 28 29W 52 21N
38 321 26E 22 25E 77 8E 25 29W 47 23N
39 322 23E 5 3E 74 13E 26 30W 43 19N
40 312 27E 5 3E 78 10E 24 37W 45 18N
41 318 21E 5 3E 76 10E 28 33W 42 22N
42 320 21E 19 24E 31 18E 30 35W 38 18N
43 322 20E 16 22E 27 24E 25 24W 44 19N
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(Continuacién apendice F)

4 DE3-7A DE3-5A1-1 ALFE-71C DE3-11B2-2 DE3-4Al
Az Bz Az Bz Az Bz Az Bz Az Bz
44 323 26E 17 25E 31 20E 27 34W 46 25N
45 322 19E 17 20E 23 25E 24 22W 42 21N
46 323 21E 13 20E 27 24E 30 27W 40 18N
47 341 31E 14 14W 28 22E 19 23W 43 20N
48 340 29E 8 15W 30 23E 14 22W 28 21N
49 349 24E 2 15W 26 25E 21 26W 37 21N
50 344 30E 7 14W 30 26E 19 26W 33 21N
51 13 12w 5 13w 313 18E 18 20W 37 22N
52 11 17W 3 12w 304 26E 13 24W 35 19N
53 6 12w 4 11w 308 22E 15 27W 40 22N
54 8 10W 4 15W 310 23E 16 20W 51 16N
55 11 11W 8 12W 307 26E 18 21W 61 15N
56 5 10W 8 17W 309 22E 23 21W 56 13N
57 84 16W 3 12W 311 22E 22 24W 53 14N
58 74 12W 12 16W 307 23E 291 24W 60 12N
59 76 13W 5 12W 306 22E 288 24W 50 13N
60 77 14W 3 10W 304 24E 290 23W 52 14N
61 79 15W 7 16W 307 25E 292 31W 59 12N
62 78 15W 5 14W 302 27E 287 20W 55 13N
63 12 20W 3 10W 310 20E 287 22W 53 13N
64 80 14W 8 15W 312 20E 290 29W 56 14N
65 80 15W 5 11w 313 18E 295 30W 61 13N
66 83 13W 9 13w 299 13E 291 32W 60 22N
67 80 14W 5 12W 295 16E 289 23W 55 11N
68 11 25W 6 12W 292 11E 337 43N 58 14N
69 4 20W 2 10W 41 13w 333 43N 56 12N
70 44 16W 7 13W 31 7W 338 43N 57 14N
71 53 18W 5 10W 38 11w 327 43N 59 15N
72 49 15W 2 10W 30 17W 334 43N 74 6N
73 50 20W 7 11W 33 12w 342 43N 41 30N
74 52 15W 4 10W 40 10W 344 43N 35 18N
75 55 18W 10 15W 34 8W 334 42N 36 17N
76 49 19W 3 11w 37 10W 79 29S 56 15N
77 53 23W 4 11W 40 12W 70 36S 331 25N
78 82 19W 9 16W 32 10W 85 35S 335 25N
79 12 24W 5 10W 26 11w 83 38S 341 22N
80 22 31W 4 oW 22 oW 295 30S 337 22N
81 10 20W 5 11w 28 10W 340 43S 341 23N
82 23 23W 5 oW 69 10W 348 42S 346 27N
83 85 14W 10 15W 330 10W 347 43S 339 22N
84 86 13w 8 13w 326 3w 331 42S 334 19N
85 89 12w 13 14W 323 6W 338 43S 342 24N
86 85 14W 10 16W 337 11w 341 43S 341 24N
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(Continuacién apendice F)

4 DE3-7A DE3-5A1-1 ALFE-71C DE3-11B2-2 DE3-4Al
Az Bz Az Bz Az Bz Az Bz Az Bz
87 17 29W 11 14W 336 8w 339 39S 334 41S
88 78 13w 8 10W 329 7W 300 15S 302 33S
89 77 24W 8 12W 331 5W 298 9s 318 42S
90 87 24W 11 12W 330 10W 299 15S 325 41S
91 80 15W 3 10W 344 32N 302 18S 321 41S
92 79 22W 10 13W 260 43N 301 13S 330 40S
93 78 23W 2 16W 255 40N - - 331 40S
94 84 30W 11 15W 340 30S - - 341 43S
95 87 28W 9 16W 325 35S - - 333 42S
96 80 24W 4 15W 331 31S - - 328 40S
97 81 25W 5 12W 336 29S - - 323 40S
98 81 31W 1 17W 339 32S - - 331 39S
99 83 26W 5 12W 330 308 - - 325 38S
100 78 21W 3 11W 332 33S - - 324 40S
101 81 24W 6 14W 339 29S - - 328 39S
102 87 26W 6 16W 335 31S - - 328 37S
103 79 23W 7 18W 347 43S - - 324 40S
104 87 26W 2 12W 351 43S - - - -
105 85 26W 8 16W 357 42S - - - -
106 81 23W 4 10W - - - - - -
107 82 24W 8 14W - - - - - -
108 87 29W 4 14W - - - - - -
109 77 27W 4 10W - - - - - -
110 85 26W 14 17W - - - - - -
111 81 28W 6 11W - - - - - -
112 77 24W 8 11W - - - - - -
113 81 28W 9 10W - - - - - -
114 79 25W 9 11W - - - - - -
115 81 26W 10 10W - - - - - -
116 82 26W 11 14W - - - - - -
117 87 27W 12 12W - - - - - -
118 78 20W 15 18W - - - - - -
119 85 28W 6 10W - - - - - -
120 80 26W 9 14W - - - - - -
121 78 28W 12 15W - - - - - -
122 357 11W 8 11w - - - - - -
123 358 18W 4 12w - - - - - -
124 359 19W 11 14W - - - - - -
125 356 15W 7 10W - - - - - -
126 354 12w 10 14W - - - - - -
127 91 15W 9 13w - - - - - -
128 91 26W 12 14W - - - - - -
129 23 34N 9 15W - - - - - -
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(Continuacién apendice F)

4 DE3-7A DE3-5A1-1 ALFE-71C DE3-11B2-2 DE3-4A1
Az Bz Az Bz Az Bz Az Bz Az Bz
130 20 39N 8 8W - - - - - B
131 30 39N 7 10W - - - - - -
132 24 32N 7 12W - - - - - -
133 18 41N 6 6W - - - - - -
134 14 37N 3 10W - - - - - -
135 310 43N 10 10W - - - - - -
136 319 43N 7 11W - - - - - -
137 312 43N 321 24W - - - - - -
138 320 43N 319 20W - - - - - -
139 316 43N 319 18W - - - - - .
140 65 41S 320 19W - - - - - -
141 59 40S 278 27W - - - - - .
142 50 33S 279 25W - - - - - -
143 62 31S 280 29W - - - - - .
144 55 33S 278 25W - - - - - -
145 61 32S 280 27W - - - - - .
146 349 30S 279 19W - - - - - -
147 344 36S 282 25W - - - - - .
148 350 33S 276 20W - - - - - -
149 345 30S 283 23W - - - - - .
150 290 36S 283 32w - - - - - -
151 287 35S 285 32w - - - - - B}
152 350 30S 282 31w - - - - B, -
153 341 31S 276 23W - - - - - B}
154 343 28S 283 32w - - - - B, -
155 351 23S 280 32W - - - - - B}
156 344 29S 279 25W - - - - B, -
157 348 35S 286 36W - - - - - B}
158 346 35S 282 29W - - - - B, -
159 - - 279 28W - - - - - -
160 - - 280 31w - - - - - -
161 - - 282 33w - - - - - -
162 - - 314 18W - - - - - -
163 - - 317 23W - - - - - -
164 - - 315 15W - - - - - -
165 - - 315 14W - - - - - -
166 - - 310 12W - - - - - -
167 - - 322 16W - - - - - -
168 - - 324 21W - - - - - -
169 - - 310 12w - - - - - -
170 - - 309 14W - - - - - -
171 - - 312 17W - - - - - -
172 - - 310 18W - - - - - -
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(Continuacién apendiceF)

4 DE3-7A DE3-5A1-1 ALFE-71C DE3-11B2-2 DE3-4Al
Az Bz Az Bz Az Bz Az Bz Az Bz
173 - - 311 19W - - - - - -
174 - - 310 16W - - - - - -
175 - - 12 24N - - - - - -
176 - - 21 25N - - - - - -
177 - - 19 26N - - - - - -
178 - - 18 21N - - - - - -
179 - - 21 24N - - - - - -
180 - - 69 27N - - - - - -
181 - - 67 28N - - - - - -
182 - - 68 25N - - - - - -
183 - - 70 29N - - - - - -
184 - - 70 29N - - - - - -
185 - - 73 26N - - - - - -
186 - - 75 24N - - - - - -
187 - - 67 28N - - - - - -
188 - - 30 20N - - - - - -
189 - - 349 23N - - - - - -
190 - - 345 28S - - - - - -
191 - - 344 30S - - - - - -
192 - - 339 26S - - - - - -
193 - - 347 22S - - - - - -
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