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RESUMEN

Esta investigacion se realizo con el objetivo principal de analizar
petrografica y geoquimicamente el cuerpo granitico que aflora al noroeste del
municipio San Juan Bautista, se establecié la composicion mineralégica y
petrografica del granito, asi también se definié la composicion geoquimica del
cuerpo intrusivo a través de los elementos traza y elementos mayores; por ultimo,

la interpretacion del origen y ambiente tectonico en el que se formd el intrusivo.

Se utilizé el método cuantitativo, que tomé en cuenta los porcentajes de
minerales mayores de composicion quimica y también la relacion de los elementos
Y, Yb, Ba, Ta, Ce, S, Zr y Hf por medio de graficas, para determinar el origen y
ambiente del intrusivo. El grado de saturacién en alumina fue calculado por medio
de los valores en moles de los 6xidos de KO, CaO, Nax0 y Al2Os, los cuales

sirvieron para la discriminacién entre peraluminoso, metaluminoso y peralcalino.

Las muestras analizadas se clasificaron petrografica y geoquimicamente
en las siguientes unidades: Diorita (Td), Granodiorita (Tg), Granito Rico en Cuarzo
(Tgr), Dique Gabroico (Tdg) y Toba Cristalina (Tcr). Este intrusivo tiene naturaleza
metaluminosa, clasificandose como una serie de rocas como: Diorita (Td),
Granodiorita (Tg) y Granito (Tgr). El stock de San Juan Bautista, esta clasificado
como un intrusivo tipo |, lo que refiere a una zona de movimiento convergente, asi
también por la clasificacion petrografica del granitoide, este corresponde al primer

evento de la caldera Atitlan.
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INTRODUCCION

El analisis petrografico y geoquimico del cuerpo intrusivo granitico que
aflora al noroeste del municipio de San Juan Bautista del departamento de
Suchitepéquez, consta de un informe que contiene la recopilacion de informacioén
y antecedentes del area, analisis de laboratorio, descripciones de campo,
elaboracion de diagramas, graficos y mapas para explicar los aspectos

petrograficos y geoquimicos.

El marco tedrico en donde se presenta el problema que se identificd en el
area de estudio; asi como los objetivos. La breve descripcidn del marco geolégico
general, que incluyen la estratigrafia del terciario y cuaternario, que conforman el

area de interés y los alrededores, también la geologia estructural general.

En la revision bibliografica, se encuentran definiciones de los graficos y los
aspectos que se toman en cuenta para el analisis de resultados, obtenidos en

campo Y la etapa de laboratorio.

La metodologia que se utiliz6 para realizar esta investigacion, esta
compuesta por aspectos cualitativos y cuantitativos. Para la elaboracién del
estudio, de dividié6 por etapas, las cuales fueron: recopilacién y analisis
bibliografico, trabajo de campo, laboratorio y gabinete. En el andlisis y discusion
de resultados, se tomaron en cuenta los datos obtenidos en la fase de laboratorio
petrografico y geoquimico, para relacionarlos y obtener la clasificacion de la
cristalizacion del cuerpo intrusivo; asi también el origen y su clasificacién, segun

la ubicacién y la distribucion.






1.1

CAPITULO 1
MARCO TEORICO

Antecedentes

Chistopher G. Newhall en el documento: Geology of the Atitlan
Region, Western Guatemala (1986), hace referencia a un marco geoldgico
regional del area del Lago Atitlan, en el que menciona que las rocas
plutonicas que afloran al oeste, sur y sureste de éste; pertenecen a cuarzo
diorita, granodiorita, cuarzo monzonita y leucogranito. Los afloramientos de
cuerpos intrusivos que se encuentran en la bahia de Santiago los describe
como acontecimientos similares a los afloramientos que se encuentran en

los rios Nahualate y Madre Vieja.!

En la investigacion Quaternary silicic pyroclastic deposits of Atitlan
caldera Guatemala, realizada por Rose, W., Newhall, Bornhorst, T. y Self,
S. (1987), hacen referencia sobre los estudios geoquimicos realizados en
los depdsitos de Los Chocoyos, los cuales son eventos posteriores a la

actividad baséltica-andesitica y al evento de la caldera.?

T Christopher G. Newhall. Geology of the Lake Atitllan region, western Guatemala

(Hanover, Alemania: Dartmouth College, 1986).

2 William |. Rose, Et.Al. Quaternary silicic pyroclastic deposits of AtitlAn caldera,

Guatemala. (Michigan, Estados Unidos: Department of Geology and Geological Engineering,
Michigan Technological University, Houghton, 1987).



1.2

1.3

Justificacion

Debido a la poca informacion de estudios geoldgicos, litologicos,
entre otros, no se ha realizado la caracterizacion y clasificacion del cuerpo
granitico que aflora al noreste del municipio San Juan Bautista, el cual es
unicamente conocido como parte de los eventos de Atitlan. Por lo tanto, se
propone un analisis geoquimico y petrografico de la unidad del granito para

conocer su génesis y composiciéon mineraldgica.

Por medio de las muestras recolectadas en el area de estudio, y
con los datos obtenidos en el analisis petrografico y geoquimico, se
diferencié e identifico la naturaleza mineraldgica de dicho cuerpo granitico;
a partir de su contenido de elementos mayores y traza, asi como el

ambiente tecténico de formacion.

Los resultados obtenidos, se utilizaron para correlacionar Ila
génesis que produjo el cuerpo intrusivo, asi también, se identifico la etapa

de la actividad magmatica; el primer ciclo fue en la caldera Atitlan.

Planteamiento de problema

La unidad de granito que se encuentra al noroeste del municipio
San Juan Bautista carece de informacion de origen, como también de
caracteristicas petrograficas y geoquimicas que podrian indicar porcentaje
de elementos, saturacion alumina, ambiente tectonico y tipo de granito, ya
gue solo se menciona que podrian ser parte de alguno de los eventos de
Atitlan, sin ningun tipo de estudio mas especifico. Por lo tanto se plantea lo

siguiente:



¢ Cuales son las caracteristicas petrograficas y geoquimicas que
tiene el cuerpo granitico que aflora el noreste del municipio San Juan

Bautista, Suchitepéquez?

1.4 Hipétesis

El cuerpo granitico se encuentra dentro de la actividad de la zona de
subduccioén, por lo que indica que es un ambiente tectonico convergente
segun la clasificacion de elementos mayores por origen y ambiente
tectonico; con caracteristicas petrograficas y geoquimicas similares a los
cuerpos graniticos que se encuentran en las localidades de San Lucas
Toliman y Pochuta.

1.4.1 Variables

a) Dependientes: Petrografia, mineralogia, geoquimica de

rocas.

b) Independientes:

Contenido de elementos mayores y elementos traza
para la determinacion del ambiente tecténico de la formacion

del cuerpo granitico.
1.5 Objetivos
1.5.1 General
Analizar petrografica y geoquimicamente el cuerpo granitico

que aflora al noreste del municipio de San Juan Bautista,

Suchitepéquez.



1.5.2 Especificos

a) Identificar la composicion mineralégica y petrografica del

granito para su clasificacion

b) Definir la composicién geoquimica del cuerpo intrusivo, a

través de los elementos mayores y elementos trazas

c) Determinar el origen y ambiente tecténico de formacién para

conocer el entorno geoldgico que permitio la génesis

1.6 Ubicacion y extension del area de investigacion

El area de estudio se localiza al noreste del municipio San Juan
Bautista, en el departamento de Suchitepéquez entre las fincas: San
Antonio, La Concha, Canarias, San Fernando, Veracruz, Sacramento y San
Luis Palmira. Se delimita al norte con la comunidad agraria Las Conchas,
al este con la aldea Santa Barbara, al oeste con la finca Arizona y al sur con

el municipio San Juan Bautista.

La extension espacial del area es de 12 km?, se encuentra delimitada
por las coordenadas que se muestran en la cuadro 1; el area de estudio se

puede observar en el figura 1.

CUADRO 1 ,
COORDENADAS GTM DE LOS VERTICES DEL AREA DE
ESTUDIO
Vértice Norte Este
A 1599000 | 426000
B 1599000 | 430000
C 1596000 | 426000
D 1596000 | 430000

Fuente: Investigacion 2015.



FIGURA 1
LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Fuente: Modificado de la hoja topografica Patulul. 2015

1.7 Accesos

El acceso mas corto hacia el area de estudio (figura 2) es desde del
municipio de Guatemala, aproximadamente 150 km, en direccion sur;
desde la capital debe conducirse sobre la autopista al Pacifico, CA - 9, alli
se encuentra el desvio hacia Suchitepéquez sobre la carretera CA - 2, en
el cruce hacia Cocales sobre la ruta 13 que conduce al municipio de San

Juan Bautista.
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FIGURA 2
ACCESO AL AREA DE ESTUDIO
Area deliso Multiple San Juan
Cuenca de Lago Atitlan i 2 h 51 min Sacat
o Sacatepéquez T N
Patzun — .
e P p, S
Volcan 4y "-_‘-’,'_P San Andres h-‘-"J '*
de .d..-‘:'rlﬂl'| / LT '_'f' -
- ‘ San Antonio
- Nejapa {11} Antlgua
Pochiits T re H;I;_" Guatemala
"-? Acatenango CdVieja
s Valcan

de Agua

San Juan Bautista Panimache
de Pacaya

anta Lucia
Cotdumelguapa

: = 1h 48 min
caz) 115 km Ruta de

) haye acceso

Fuente: Modificado de Google Maps. 2015

Marco geolégico regional

El area de estudio se encuentra dentro de la zona de subduccion,
segun Atwood (1933), quien llego a la conclusién que la cuenca Atitlan se
formo por colapso de estratovolcanes. Segun Newhall (1980), el lago de
Atitlan esta formado por el colapso de tres estratovolcanes, contiene una
profundidad aproximada de 300 m. Segun el mapeo de Newhall estas
calderas se formaron en los ultimos 13 Ma. La caldera mas reciente es el

evento Ill del colapso mientras que las otras dos estas rellenas por

sedimentos y depdsitos volcanicos (figura 3).
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1.8.1 Estratigrafia

La formacion de la caldera de Atitlan esta dividida en tres
ciclos que estan asociados a actividad de vulcanismo en una zona
de subduccion. Segun L. Nufiez Alvarez y V. Martinez Cobo en el
Informe complementario de la cartografia geoldgica vy
geomorfoldgica (1: 25 000) de la cuenca del Lago Atitlan,® describen
las siguientes unidades geoldgicas (cuadro 2) del area que

pertenecen al terciario y cuaternario.

3. Nufiez Alvarez y V. Martinez Cobo. Informe complementario de la cartografia geolégica

y geomorfolégica (1: 25 000) de la cuenca del Lago Atitlan. (Guatemala: 2011).
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_ CUADRO 2 ’
UNIDADES LITOLOGICAS DEL LAGO DE ATITLAN
Qcol Limos arcillas, y arenas pomaceas, bloques, cantos y gravas.
Qal Arenas, limos, arcillas, cantos, gravas y bloques.

CUATERNARIO

TERCIARIO

Flujos de lavas, lodos y piroclasticos andesiticos asociados a

complejos estratovolcanicos cuaternarios.

Flujos de lavas, lodos y piroclasticos andesiticos asociados a

complejos estratovolcanicos terciarios-cuaternarios.

Flujos de lavas, escorias y piroclasticos basalticos asociados a

complejos estratovolcanes terciarios-cuaternario

Toba conglomeratica (Toba San Pablo)

Toba riolitica (Toba Superior Catarata)

Toba riolitica (Toba San Jorge)

Toba riolitica (San Jorge)

Toba riolitica (Brecha Panajachel)
Toba riolitica (El Adelanto)

Toba cristalina (Brecha Intrusiva Tzampetey)

Conglomerados areniscas y limos (Sedimentos de relleno

Tcf1

caldera l)

Tmtl Toba Cristalina (Toba Maria Tecun)

Trd Dique de cuarzo

Tg Granito y granodiorita

Fuente: Investigacion 2016.

a. Terciario

1)

Granito y granodiorita (Tg)

Dentro de la unidad de rocas plutdnicas se encuentran
granitos y granodioritas, también se pueden encontrar leucogranitos,
aunque espacialmente son menores y aparecen como intrusiones de
estadio tardio dentro de granitos biotiticos. Esta unidad presenta
rocas muy duras y consolidadas, se meteoriza en la superficie en

forma de bloques en los sedimentos volcanicos terciarios del oeste,
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sur y sureste (San Pablo La Laguna, San Juan La Laguna, San
Pedro La Laguna, Santiago Atitlan y San Lucas Toliman). La edad
de estas rocas plutdnicas es incierta, aunque la hipétesis de mayor
peso es que son de edad miocena.

Diques félsicos (Trd)

Existen tres grupos de diques, los principales afloramientos
del primer grupo de diques se encuentran dentro del bloque de falla
Tzanpetey en el escarpe suroeste del lago, la roca tiene tonalidades
de blanca a gris, con hornblendas orientadas de grano fino,
abundantes intercrecimientos de cuarzo y plagioclasa y algunas
pertitas. Estos diques cortan al menos la Toba Maria Tecun y poseen

un paleomagnetismo inverso (Newhall, 1986).

El segundo grupo de diques afloran a lo largo del este y
sureste del escarpe del lago Atitlan e incluyen varios diques dentro
del mismo bloque Tzanatepey. El dique es generalmente de color de
gris claro a marron. Consiste en cuarzo anheudral y plagioclasas
subaheudriales, con feldespatos de potasio subordinados y menores
cantidades de biotitas (ahora cloritas). Como mucho posee un

pequeio porcentaje de fenocristales de plagioclasa alterada.

Un tercer grupo de diques aflora a lo largo del escarpe noreste
del lago Atitlan, también corta los sedimentos de rellenos de caldera
de la fase |. En algunos casos son claramente diques, pero a 1,5 km
al norte del hotel Tzanjuyub (Panajachel) este mismo tipo de rocas
aparecen como un dique o como un pequefio flujo de riodacita a lo

largo de la falla de direccién N - S.
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3)

4)

Los diques de este tercer grupo estan formados por una
riodacita de color gris, que contiene como mucho un 17 % de
plagioclasa, un 8 % de horblenda, un 2 % de minerales opacos y un
1% a 2 % de fenocristales de biotita y cuarzo. Mientras esta alterada,
la roca es de color gris verdoso con una capa de color marrdn rojiza
en las superficies de union, la biotita y hornblenda han sido alteraras

a cloritas.

Toba Maria Tecun (Tmt)

Se encuentra en contacto discordante sobre los plutones del
canon Madre Vieja y de manera concordante sobre los sedimentos

de grano grueso de los rellenos de la caldera Atitlan |.

Se trata de 5 capas de tobas que pueden llegar a alcanzar un
espesor de mas de 1 000 m; y es probablemente la toba mas
voluminosa y extensa de todas las existentes en el altiplano

guatemalteco.

Las tobas poseen tonalidades palidas (grises y azules) a
rojizas o marrones. Contiene un 50 % de cuarzo fracturado y
corroido, plagioclasa, sanidina, biotita y fenocristales del hornblenda.
La hornblenda es mas abundante que la biotita en la capa mas
antigua y en las mas jovenes, asi mismo se observa un bajo

contenido en silice en las tobas intermedias.

Sedimentos de relleno de caldera | (Tcf1)

Los sedimentos de relleno de la caldera | estan formados por

depdsitos de conglomerados y areniscas que tiene un espesor
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aproximado de 400 m, estos depdsitos son ricos en clastos y gravas

de la Toba Maria Tecun.

La mejor exposicidon se encuentra en el escarpe situado al
noreste de la actual caldera. Los clastos de la Toba Maria Tecun son

dominantes en la parte baja de dichos sedimentos de relleno.

Aproximadamente un 10 % de los clastos y gravas en los
jovenes conglomerados y areniscas, son de andesita y mas del 50
% en los conglomerados tardios, lo que reflejan un decremento en
los influjos de clastos de Maria Tecun y el crecimiento de los

estratovolcanes de Atitlan Il en, o alrededor de la caldera.

La brecha intrusiva de Tzapetey (Tti)

La formacion de la brecha Tzapetey se encuentra cerca de la
finca Tzapetey la cual se cree que es la raiz del estratovolcan Atitlan
Il. Las hornblendas de dicha brecha estan datadas en 10 Ma +/- 1,1
Ma.

La brecha contiene abundantes inclusiones de gabros
hornbléndicos parcialmente absorbidos. La mayoria de los
afloramientos contienen entre un 30 % y un 50 % de inclusiones en
una matriz de la misma mineralogia original, ahora alterada, que
incluye abundantes cloritas, sericita, clacita y zeolita. Estas
inclusiones varian ampliamente en su textura, desde grano grueso a

fino y granos panidiomorfos a granos hypautomoérficos.
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6)

7)

Toba El Adelanto (Tat)

La unidad de la toba riolitica bandeada esta situada al NE de
la cuenca, cerca de la comunidad El Adelanto, en el municipio de
Solola. Aparece como un cerro de toba riolitica y en las laderas de
la cabecera del rio Pacubaja. La estratificacion tiene un ancho de 20
cm aproximadamente. Es una toba riolitica consolidada, de color gris
claro a beige con textura bandeada. Se aprecian a simple vista
cristales de plagioclasa (5 % a 8 %), hornblenda (10 % a 20 %),
moscovitas (5 %) y biotitas (10 %) con un tamafo aproximado de 2
mm, en una matriz afanitica. Segun Newhall, esta toba podria ser la
componente de los clastos brechosos que componen la Toba

Panajachel.

Toba Panajachel (Tpt)

Esta formada por abundantes fragmentos angulares rioliticos
de grano fino, fundidos o compactados, en una matriz producto de
desvitrificacion de grano fino. Algunos de los fragmentos se
encuentran bandeados y contienen vetas de cristales finos de cuarzo
que se han desarrollado paralelas a la foliacion. Estos dos tipos de
clastos raramente aparecen en el mismo afloramiento y no se han
observado integrados. Unos pocos clastos grandes de brecha estan
redondeados relativamente por pequefios fragmentos angulares,
como si estos los hubiesen roto los clastos grandes. Esta relacion
indica que la brechificacion estaba ocurriendo todavia en el

momento del emplazamiento (Newhall, 1986).
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Toba San Jorge (Tsjt)

Se localiza en los escarpes norte y noreste del lago. Tiene
unas tonalidades de una toba semi-consolidada de color crema, con
abundantes fragmentos de pumita (0,1 cm a 6 cm, raramente mas
largos de 15 cm), hasta una toba consolidada marréon claro que
contiene abundantes fragmentos de vidrios, pero menos clastos de
pumita (Newhall,1983).

Contiene espesores de 10 m a 30 m, los fragmentos vitreos
de la matriz de la toba representan un espectro completo de
vitrificacidon, desde fragmentos frescos a una masa de granos fino de
cuarzo desvitrificados y feldespatos reveladores de fragmentos
(Newhall, 1986). Al igual que la Toba Panajachel, su morfologia
horizontal de toba, da lugar a escarpes muy pronunciados, lo que le

proporciona una marcada tendencia a sufrir desprendimientos.

Sedimentos de relleno de caldera Il (Tcf2)

El rango de composicion de estos sedimentos va desde
conglomerado de fragmentos de pomez hasta silex bandeado, pero

la mayoria de capas son arenas, lutitas y pizarras de grano fino.

Esta unidad es generalmente mas estrecha, de grano mas
fino y mas corta que los sedimentos de relleno de la caldera |, lo que
indica que durante la formacion de la caldera Il existia un ambiente

de menor energia que durante la formacién de la caldera I.

Los granos finos pueden llegar a ser de silex bandeado y silex
limoso, en los cuales forman capas de 1 mm a 3 mm de espesor de

limos siliceos grises alternados con capas de 0,5 mm a 2 mm de



16

10)

11)

12)

silex blanco. Similar con capas de 1 mm a 2 mm de espesor de limos
diatomaceo blancas alternadas con 1 mm a 15 mm de capas de
arcillas grises y limos no compactados profundos de sedimentos de
la actual cuenca, donde reflejan la alternancia de laminas de

diatomaceas y sedimentos de clastos finos (Newhall, 1986).

Toba Inferior Catarata (Tc1)

Varia desde inconsolidada a levemente consolidada, es mas
permeable que las anteriores y mucho mas deleznable. Contiene
hornblendas, biotitas y lapillis pémez orientadas en una matriz con

abundantes fragmentos grises de grano fino.

Toba Superior Catarata (Tc2)

Se encuentra mejor expuesta a lo largo de la carretera de Solola
a Panajachel, en lo alto de la seccion del puente de la catarata,
donde se encuentra atravesada por dos importantes fallas, que han
generado numerosos deslizamientos. Se trata de una toba muy
consolidada e impermeable que genera importantes escarpes, que
pueden alcanzar hasta 15 m a 20 m de espesor. Litolégicamente la
toba superior, posee tonalidades desde color crema a gris y rica en

pomez.

Toba San Pablo (Tspt)

Aflora en solo tres puntos de la cuenca de forma discontinua
en San Pablo La Laguna. Se trata de una toba conglomeratica que
presenta bloques, cantos y gravas de andesitas, andesitas
horbléndicas, andesitas basalticas, etc., dentro de una matriz de

color gris que contiene vidrio y minerales feldespaticos. Desde el
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punto de vista estructural, se distingue por tener una direccion

principal de fractura N - S, con grietas de 0,5 m de separacion.

13) Flujos de lavas, lodos y piroclastos asociados a complejos
estratovolcanicos terciarios-cuaternarios (Qta)

Como en los ciclos anteriores, el ciclo Atitlan Ill, comenzé con
la formacion y desarrollo de tres edificios volcanicos previos a los
actuales, que ya no existen en su totalidad hoy en dia: volcan de San

Marcos, volcan Tecolote y volcan Paquisis.

Las litologias predominantes en estos estratovolcanes son en
orden decreciente: andesita augita - hiperstenica, andesita basaltica,
andesita hornbléndica - piroxénica, andesita hornbléndica, andesita
con fenocristales en desequilibrio ensamblados (olivino, augita,
hiperstena, hornblenda, biotita, plagioclasa sddica y calcica y
cuarzo), basalto olivinico y dacitas hornblendo - biotiticas (Newhall,
1986).

a. Cuaternario

1) Depdsitos pomaceos de Los Chocoyos

Actualmente se pueden encontrar extensas areas en el
altiplano volcanico de depdsitos blanquecinos, de tefra siliceos,
procedentes de la misma erupcién. Las caracteristicas de los
rellenos tefra son espesores de 1 m a 10 my rellenos de valle de 20
m a 200 m de espesor. Basaltos y andesitas tefra son intercalados
con tefra silicica cerca de los conos volcanicos. Varias erupciones
en la region del lago han formado extensos depdsitos (Rose, Et.Al,

1987). Segun Newhall, cuatro grandes unidades de pomez
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cuaternarias se encuentran incluidas en una unica unidad de pémez

cuaternaria:

2) Depésitos aluviales (Qal)

Esta unidad esta compuesta por arena, limos, arcillas,
bloques y cantos de gravas que provienen de las paredes de los
conductos de circulacion del magma y de las bocas de salida de
las calderas, derivados de la erosion y fragmentaciéon de los

depdsitos de lava.

3) Depésitos coluviales (Qcol)

Los depdsitos se localizan en las partes bajas de las laderas

de los cerros, estan compuestos por arcillas y arenas.

1.8.2 Geologia estructural

El area de estudio se encuentra al sureste del volcan Atitlan,
en donde se encuentran evidencias de actividad tecténica y
volcanica. En perfiles sismicos de reflexion de sedimento del lago,
se encontraron evidentes respiraderos, fallas, pliegues de alta
resolucion que representa al menos 17 500 afos y probablemente

mas de 35 000 anos de deposicion.

Tres estratovolcanes posteriores a la caldera (San Pedro,
Toliman, y Atitlan) han crecido en las partes meridionales de la
caldera y dos deltas han crecido desde la orilla norte del lago. En
otros lugares, la caldera esta ocupada por el lago Atitlan, que es de

mas de 300 m de profundidad y tiene un piso relativamente plano.



19

Los perfiles de refraccion sugieren que el suelo original de la
caldera se encuentra a 300 m por debajo del actual lago, sin
embargo, enormes cantidades de gas metano en los sedimentos del
lago atenuaron las sefiales sismicas e impidieron cualquier vista
detallada del suelo de la caldera original o faltas a lo largo de la cual

se presume el colapso.

Segun Williams (1960), el area presenta plegamientos en las
zonas volcanicas mas elevadas y se limita a la deformacion local a
través de las zonas de falla y en algunos pliegues generales. La

tendencia general de las zonas de falla es:

A N45 - 60W y N30 - 60E, tendencia tanto en direccion dextral
como sinestral. Una tendencia N - S que provoca fracturas por
tensién y grabens que controlan las lineaciones volcanicas y los

cursos de algunos rios.

Una tendencia de fracturas de direccion E - W, 20 km al norte
del area de estudio, que podria relacionarse con el movimiento hacia
el este del movimiento relativo de la placa del Caribe hacia la placa
Norte Americana. Estos tres comportamientos de las fallas
regionales corresponden a los patrones de fallas descritas en otras
partes de Guatemala por Stoiber y Carr (1973), Carr (1976), Plafket
(1976), Schwartz Et.Al. (1979), y Burkart & Self (1985).

1.9 Revision bibliografica

Para la clasificacion y composicion de las rocas igneas se utilizan

parametros como: la petrografia y geoquimica, en los cuales se encuentran

condiciones cualitativas y cuantitativas.
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1.9.1 Datos geoquimicos

Estos proporcionan la cantidad absoluta y relativa de los
elementos quimicos de las rocas, de los cuales se obtiene la
composicion de las mismas y permite establecer las leyes y

principios de distribucion.

1.9.2 Petrografia

Trata de la descripcion y las caracteristicas de las rocas
cristalinas determinadas por examen microscopico con Iluz
polarizada. Los petrologos estudian los cambios ocurridos de forma
espontanea en las masas de roca cuando el magma se solidifica,
cuando rocas sodlidas se funden total o parcialmente, o cuando

sedimentos experimentan transformaciones quimicas o fisicas.

a. Elementos mayores y trazas

Por conveniencia los elementos son separados en
mayores, menores y trazas. Los limites entre los grupos son

arbitrarios, pero los mas aceptados son:

o Elementos mayores > 1,0 % peso
e Elementos menores 0,1 a 1,0 % peso

e Elementos trazas < 0,1 % peso

Se denominan elementos mayores porque estan
presentes en altas concentraciones y controlan en gran
medida la cristalizacion de los minerales petrogenéticos en las

rocas a partir de fundidos.
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Ellos también controlan propiedades tales como
viscosidad, densidad, difusividad, etc., en magmas y rocas.
Los elementos menores comunmente sustituyen a algunos
elementos en los minerales principales (Mn, por ejemplo,
sustituye al Fe o al Mg en los minerales maficos). Si llegan a
estar en concentraciones suficientemente altas pueden llegar
a formar minerales independientes, que se denominan

minerales accesorios (cuadro 3).

CUADRO 3
ABUNDANCIAS RELATIVAS ESTIMADAS DE LOS ELEMENTOS
MAYORES DE LA CORTEZA CONTINENTAL

Elemento Oxido peso % Porcentaje atomico
o | e 60,8
Si 59,3 21,2
Al 15,3 6,4
Fe 7,5 2,2
Ca 6,9 2,6
Mg 4,5 2,4
Na 2,8 1,9
K 2,2 1,0
Total 98,5 98,5

Fuente: Disponible en: http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_18/08.htm
(12 de agosto de 2015).
Se puede observar que estos 8 elementos constituyen
el 99 % del total de la corteza y que son los elementos mayores
que forman la mayoria de las rocas y minerales. El O y Si son

los dominantes.

1.9.3 Diagrama TAS para rocas plutonicas

Para las rocas volcanicas se utiliza el diagrama TAS (Total

Alkalis vs Silica). En este diagrama no se utilizan términos modales

(mafico, félsico, etc.) sino quimicos: rocas
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ultrabasicas, basicas, intermedias, y acidas, en funcién de la

abundancia de SiO en porcentajes en peso, como se observa en la

figura 4.
FIGURA 4 ,

DIAGRAMA TAS PARA ROCAS PLUTONICAS
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Fuente: Disponible en http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_18/02.htm
(19 de abril 2017)

1.9.4 Diagrama R1-R2

Propone una clasificacion de rocas igneas en base a la
proporcién de los cationes. Involucra a todos los elementos mayores
y se puede aplicar a todo tipo de rocas igneas. Se recalcula la
composicion de la roca como cationes y utilizando la proporcién en

milicationes, se calculan los parametros R1 y R2 (figura 5).

Para recalcular la composicion en cationes se divide el
porcentaje en peso del 6xido dentro de su peso molecular y se
multiplica por el numero de cationes en la formula. Para expresar las

proporciones catidnicas en milicationes, se multiplican por 1 000.
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FIGURA 5
DIAGRAMA R1-R2
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R1 = [45i — 11(Na+K) — 2(Fe+Ti)]
R2 = Al + 2Mg + 6Ca
Fuente: Castro Dorado, Petrografia de rocas igneas y metamérficas. Espafa:

Paraninfo, 2015 (pag. 148).

1.9.5 Series alcalinas

Es un conjunto de la relaciones espacio-temporales, en lo que
las rocas comparten su caracter quimico y mineraldgico (figura 6).
Las rocas igneas de una zona en particular pueden contribuir una
variedad de asociaciones petrograficas, siendo estas afinidades las
sefales de que estas rocas fueron originadas por una fuente
originadas por una fuente en comun, siendo estas caracteristicas

para clasificarlas en:

a. Series alcalinas

Ambiente oceanico o continental, poco abundantes.
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b. Series sub alcalinas

1) Series calco alcalinas

Asociadas a zonas de subduccion.

2) Series toleiticas

Asociadas a dorsales oceanicas y flujos basalticos

continentales.

FIGURA 6
DIAGRAMA DE SERIE ALCALINA
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Fuente: Disponible en http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_18/08.htm.
(19 de abril de 2017).
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1.9.6 Series subalcalinas

FIGURA 7
DIAGRAMA DE SERIES SUBALCALINAS

FeO tot se

Series calcialcalinas
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Na,0 + K,0 MgO

Fuente: Disponible en http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_18/08.htm.
(19 de abril de 2017)

1.9.7 Saturacion de alumina

Shand (1927) propuso una clasificacion quimica,
balanceando paralelamente el contenido de silice y alumina (cuadro
4), que le permitié desarrollar el concepto de saturacién. Reconoce
dos grupos de minerales igneos, aquellos compatibles con cuarzo o
tridimita (saturados) y aquellos que nunca estan asociados con

minerales de silice (subsaturados).
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CUADRO 4

SATURACION ALUMINA

Saturacion
en silice

Feldespatos, Piroxenos, Anfiboles, Micas, Fayalita,

2015.

Minerales Espesartina-almandino, Titanita, Circén, Turmalina,
Saturados . . : .
Topacio, Magnetita, limenita y Apatito.

Minerales Leucita, Nefelina, Sodalita, Hauyna, Noseana,
Sub- Forsterita, Andradita, Perovskita, Mellita, Corindéon y
saturados Augita,

Fuente: Disponible en: http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_18/02.htm (12 de agosto de
Sobresaturadas

a.

1) Peraluminoso

Minerales ricos en alimina: moscovita, biotita rica en Al,

cordierita, granate, topacio, turmalina, corindon y silimanita.

Subsaturadas

1) Metaluminosos

Estos no son ricos en minerales como: Al2Os3,

anfiboles y piroxenos sédicos (biotita, hornblenda).

2) Peralcalinos

Minerales ricos en alcali: olivinos ricos en Fe,

anfiboles alcalinos (riebeckita, arfvedsonita), piroxenos

alcalinos (aegirina).
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1.9.8 Clasificacion del intrusivo segun origen y ambiente tecténico
a. Margen convergente
1) Granito tipo S
Metaluminoso a peraluminoso, generados por
fusion parcial de las rocas sedimentarias, generalmente
asociados a Sn y W, se forman en la parte superior de la
corteza

2) Granito tipo |

Metaluminoso, generado por la fusién parcial de

rocas igneas, generalmente asociadas a Cu y Mo.

b. Margen divergente

1) Granito tipo A

Metaluminoso a levemente peralcalinos,

enriquecidos en Fe, generalmente asociados a U y REE.

2) Granito tipo M

Generados por diferenciacion de fundidos

mantélicos.
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1.9.9 Diagrama Al 203/ (CaO+Na 20+K 20) en funcién a
Al203/ (Na20+K 20) (Maniar & Picolli, 1989)

La figura 8 representa fuentes y marcos tectdnicos de la
formacion de la roca presentando algun tipo de limitantes, debido a

las complejidades que muestran los granitoides.

Indica que esta en una zona de colision continental y de
subduccién cuando la concentracion de alumina es mayor que la
concentracion de Na2O, K>O y el CaO indica que las rocas son
peraluminosas, al considerar que proviene de la refusion de

materiales de la corteza continental.

Por otro lado, las rocas peralcalinas tienen una concentracién
de los alcalis mayor que el aluminio y estan asociadas a zonas de

apertura continental e islas oceanicas.

FIGURA 8 ]
DIAGRAMA AL.O3/ (CAO+NA20+K20) EN FUNCION A
AL:03/ (NA20+K:0)

3
S
K METALUMINIC 4 PERALUMINICA
O 51
7

1

W
1
1 2
Al203/(Ca0+Na20+K20)

Fuente: Tectonic discrimination of granitoids. 2015.
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1.9.10 Diagrama REE y multielementales o de tipo Spider

Los elementos de tierras raras (REE siglas en inglés) tienen
una importante aplicacion para la petrologia ignea, mas importante
que cualquier otro grupo de elementos trazas. Los REE estan
compuestos por las series de metales con numeros atdomicos del 57

al 71 desde Lantano (La) a Lutecio (Lu).

Los REE suelen estar agrupados en miembros con ligero
numero atomico llamados elementos de tierras raras ligeras (LREE
siglas en inglés), mientras que los que poseen un numero atomico
pesado son llamados elementos de tierras raras pesadas (HREE
siglas en inglés). El elemento divisorio entre LREE y HREE es el
Europio (Eu). Es decir, La a Eu se consideran LREE y de Eu a Lu se
consideran HREE.

Quimicamente, las REE son muy similares en sus
propiedades fisicas y quimicas. Esto es porque todas forman iones
relativamente inmdéviles con valencia 3+ de radio idénico parecido. Se
comporta de tal manera que aumenta el numero atomico mientras

disminuye el radio ionico.

Los diagramas multielementales contrastan el
comportamiento de los elementos mas moviles Cs, Rb, K, Ba, Sr con
los menos moviles Y, Hf, Zr, Ti, Nb y Ta (figura 9). La concentracion
de los elementos mas mdviles (LIL siglas en inglés) puede ser una
funcion del comportamiento de la fase fluida en el magma, mientras
qgue la concentracion de los elementos menos moéviles (HFS), puede
estar controlada por la quimica de la fuente y los procesos

cristal/fundido que tengan lugar durante la evolucién de la roca.
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La concentraciéon de determinados elementos también puede
estar controlada por ciertas fases minerales. La concentracién de Zr
puede estar asociada al circén, P al apatito, Sr a la plagioclasa, Ti,

Nb y Ta a la ilmenita o esfena.

FIGURA 9 ,
AMBIENTES DE FORMACION POR DISTRIBUCION DE
REE

1000 10000

le/ Chondrites
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Sample/ OR G
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10
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KO m Ba M Ta W Ce H 21 Sm ¥ Wb

BaRb Th K Nb Ta La Ce SrNd PSmIr HH Ti Tb ¥ Tm Yb

100 1100

Samp ef Primordial Mantle
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1T T T 177 LI L L L T

CsRbBaTh U K TaNbLaCe SrNd P H Zr Sm Ti To ¥

Fuente: Geochemistry, White (2000). 2015.

1.9.11 Norma (ICP-MS)

La geoquimica sera proporcionada por medio del método ICP-
MS por sus siglas en inglés (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry). Es una técnica de analisis elemental e isotépico que
se ha impuesto para las mas diversas aplicaciones, por la capacidad
de discriminar isétopos y a sus bajos limites de deteccién, que pueden
llegar a ser inferiores a los 10 mg/L a 6 mg/L, dichos limites son mucho

mas bajos que otras técnicas analiticas mas convencionales como la



31

fluorescencia de rayos X, espectrometria de emision o absorcion

atomica.*

Es una técnica de andlisis inorganico que es capaz de
determinar y cuantificar la mayoria de los elementos de la tabla
periodica en un rango dinamico lineal de 8 érdenes de magnitud (ng/I

a mg/l).

Consiste en un equipo dotado de un monocromador posterior
a la muestra y una serie de detectores dedicados a cada elemento en

diferentes posiciones del plano focal.®

Tiene como ventaja los bajos limites de deteccion para la
mayoria de los elementos; detecta una poca ppb- ppt lo que facilita el
analisis de elementos traza, siendo mas especifico los elementos
detectados por esta norma, los cuales se enlistan en la tabla 2.
También es aplicable a diferentes areas como la biologia, fisica de

materiales, medioambiente y geoquimica.®

4 Haydn Barros, Et.Al., Espectrometria de masas con plasma inductivamente acoplado
(Argentina: Cyted, 2015), 113.

5 Robert Thomas. A beginner’s guide to ICP-MS. Part I, Spectroscopy (Iselin, New
Jersey: Estados Unidos, 2001), 1.

6 Ibid.
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CUADRO 5
ELEMENTOS E IONES DETECTADOS MEDIANTE ICP-MS
Elemento Limite de Limite Elemento Limite de Limite
deteccion superior deteccion superior
(ppm) (ppm)
SiO2 0,01 % 100 % Er 0,03 10 000
Al20s 0,01 % 100 % Eu 0,02 10 000
CaO 0,01 % 100 % Ga 0,5 10 000
Cr203 0,002 % 100 % Gd 0,05 10 000
Fe203 0,04 % 100 % Hf 0,1 10 000
K20 0,01 % 100 % Ho 0,02 10 000
MgO 0,01 % 100 % La 0,1 50 000
MnO 0,01 % 100 % Lu 0,01 10 000
Na20 0,01 % 100 % Nb 0,1 50 000
P20e 0,01 % 100 % Nd 0,3 10 000
TiO2 0,01 % 100 % Pr 0,02 10 000
Ba 5 ppm 5% Rb 0,1 10 000
Nb 5 ppm 50 000 ppm Sm 0,05 10 000
Ni 20 ppm 10 000 ppm Sn 1 10 000
Sc 1 ppm 10 000 ppm Sr 0,5 50 000
Sr 2 ppm 50 000 ppm Ta 0,1 50 000
Y 3 ppm 50 000 ppm Tb 0,01 10 000
Zn 5 ppm 50 000 ppm Th 0,2 10 000
LOI 0,1% 100 % Tm 0,01 10 000
Sum 0,01 % 100 % U 0,1 10 000
Ce 30 ppm 50 000 ppm \% 8 10 000
Co 20 ppm 10 000 ppm W 0,5 10 000
Cu 5 ppm 10 000 ppm Y 0,1 50 000
Zn 5 ppm 10 000 ppm Yb 0,05 10 000
Ba 1 ppm 50 000 ppm Zr 0,1 50 000
Be 1 ppm 10 000 ppm
Ce 0,1 ppm 50 000 ppm
Co 0,2 ppm 10 000 ppm
Cs 0,1 ppm 10 000 ppm
Dy 0,05 ppm 10 000 ppm

Fuente: Modificado de Catalogo empresa Bureau Veritas Minerals. 2015 Schedule of
services an Fees (CDN). 2015.

1.9.12 Ambiente tectonico

Para determinar la clasificacion de los ambientes tectdnicos,
existen diferentes propuestas, como se muestra en la tabla 3,
modificada de Pitcher (1983, 1993), Barbarin (1990) y Winter (2001).



33

Estos investigadores han tomado diferentes criterios para
caracterizar la fuente de los materiales, una clasificacion basada en
el ambiente tectdnico provee a los estudiosos las razones y el lugar
donde se han formado; como también la evidencia de la continua

relacion entre los procesos geoldgicos y la generacién magmatica.’

CUADRO 6

AMBIENTES TECTONICOS DE ROCAS PLUTONICAS

Orogénico Transicional | Anorogénico
Arco de Margen Colision Levantamiento/ | Rift continental
islas continental continental colapso post- Punto caliente
oceanicas activo orogénico
. ": \ S|
g, ia ';.o,&_c_
Geoquimica Calc —alc > Calc-alc Calc - alc Calc - acl Alcal. Tipo A
tol. Tipo | > Tipo S Tipo S Tipos -1y S Per - Alcal.
Tipo M e I-M | Met-Al a Per-Al Per-Al (Tipo A)
hibridos Met - Al a Per - Al
Met-Al
Tipos de roca Cz - diorita Tonalit -granod | Leucogranito | Granod. + diorita | Granito - sienita
en arco > granito - y migmatitas -gabro. Bimodal + diorita - gabro
maduro gabro
Minerales Hbl > bi Hbl, bi Bi, mu, hbl, Hbl > bi Hbl, bi, aegir,
grt, Sil-Al, crd fayal, rieb,
arfved.
Origen Fusién Fusién parcial Fusién Fusion parcial de Fusién parcial
parcial de de manto con parcial de corteza infy de manto y/o
manto corteza corteza media + manto corteza inf.
reciclada anhidra
Mecanismosd Subduccioén, transferencia de Engrosamient Calor cortical + Punto caliente
e fusion calor y fluidos hacia arriba que o tectdnico + | mantélico (ascen. | y/o ascenso del
disuelven minerales de la loza calor Astenosfera) manto
radiogén

Fuente: Modificado de http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_18/11.htm (13 de agosto de 2015).

7 Universidad Nacional de Tucuman. Rocas pluténicas, 2015. ttp://www.insugeo.org.ar/
libros/misc_18/11.htm (13 de agosto de 2015).
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2.1

CAPITULO 2
METODOLOGIA

Método: cualitativo y cuantitativo

Para esta investigacion el método es mixto, ya que esta compuesto
por cuantitativo y cualitativo. EI método cuantitativo abarca los resultados
de la etapa de laboratorio, por medio del porcentaje de los minerales
mayores para la determinacién de la composicién quimica (Al2O3, K20,
CaO0, Na20, P20s, MgO, FeO y TiO2). Se determind el intrusivo con el uso
de las relaciones entre K20, CaO, Na2x0O, Al,O3, Fe203 y MgO.

Se establecio el origen y ambiente de la roca por medio de
diagramas que toman como base las relaciones entre Y, Yb, Rb, Ba, K, Nb,
Ta, Ce, Sm, Zry Hf. Se definio el grado de saturacién en alumina mediante
graficos al considerar las relaciones de valores en moles de los 6xidos de
K20, CaO, Na:O y AlOsz, para discriminar entre peraluminoso,

metaluminoso y peralcalino.

El método cualitativo esta relacionado con el analisis del método
cuantitativo (diagramas, tablas, entre otros), a través del cual se realizé la
descripcion e interpretacion de las caracteristicas de la roca, tanto en la
etapa de campo como en el laboratorio; también se evaluaron aspectos
como la distribucion superficial y la litologia; esta ultima especificamente en

la mineralogia, meteorizacién y los contactos con la roca caja.

35
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2.1.1 Marco metodolégico o metodologia validada

a.

Etapa de recopilacién y analisis bibliografico

Corresponde a la obtencién de informacion del area de
estudio, mediante consultas bibliograficas como: libros, tesis,
articulos de revistas, etc., también se utilizaron mapas

topograficos y geoldgicos, asi como fotografias aéreas.

Etapa de trabajo de campo

Se visito el area de estudio con el fin de recolectar datos
y descripciones del lugar, con el método de caminamiento, a
través del cual se buscO detallar la informacion de la
exposicion del intrusivo y asi delimitar las unidades litologicas
dentro del area de investigacion. También se recolectaron
muestras, se determinaron estructuras geoldgicas y la

disposicién y caracteristicas locales de los granitos.

El cartografiado se realiz6 a escala 1: 10 000, ya que
refleja de mejor manera la disposicion de los cuerpos

graniticos y sus contactos con las otras unidades de roca.

La descripcidon de aspectos cualitativos y cuantitativos
se llevd a cabo mediante la visita al area de estudio, para cada

una de las variables establecidas previamente.

La recoleccion de muestras con la finalidad de su
analisis petrografico y geoquimico, se realizd mediante la
evaluacion de las caracteristicas como: ausencia de

alteraciones, meteorizacion, representatividad de minerales
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observables con lupa y con una masa de 1 kg. Ademas, se
contemplo la obtencion de muestras de mano en los diferentes

afloramientos.

Etapa de laboratorio

Se utilizé el laboratorio de la Carrera de Geologia —
CUNOR; con la ayuda de diferentes herramientas, se
elaboraron secciones delgadas de las diferentes muestras de

rocas recolectadas en la fase de campo.

Para la descripcion de las mismas se utilizaron
microscopios petrograficos, con el fin de analizar y determinar
la mineralogia, texturas, porcentajes, etc. Para ello se utilizd
la clasificacion petrografica modal QAPF o diagrama
Streckeisen para rocas plutonicas, también diagramas
porcentuales de minerales, guias texturales y guias para la

identificacion de minerales al microscopio petrografico.

Se evaluaron en secciones delgadas la carencia de
alteraciones (a nivel microscépico), lo cual determino la
cantidad de muestras que se enviaron a la fase de analisis

geoquimico.

Las muestras fueron seleccionadas segun los
resultados de la petrografia, se eligieron las mas
representativas por cada unidad; fisicamente las muestras no
presentaban fracturacion, oxidacion, etc. Posterior a ello
fueron enviadas al laboratorio Inspectorate America Corp, en

la division Metals & Minerals, para el analisis geoquimico.
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Se utilizé el método ICP-MS, se trituraron las muestras
para obtener fragmentos menores a 4 mm, estos se
enjuagaron con agua desionizada, para descartar fragmentos
alterados. Seguidamente se pulverizaron entre 30 gy 40 g de
la muestra hasta un tamafio menor a 75 micras, con el fin de
obtener los elementos mayores y traza de las muestras con
concentraciones mayores al 0,1 % o 1 000 ppm en la roca
total (elementos mayores) y la concentracion de 0,1 % o a 1

000 ppm del total de la muestra para los elementos trazas.

Etapa de gabinete

Se realizo la interpretacion de los resultados obtenidos
en las diferentes etapas para lograr las caracteristicas
geoquimicas y petrograficas de la unidad de roca granitica, asi

como la elaboracion de este documento.
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~ CAPiTULO 3
PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Litologia

El cuerpo intrusivo identificado informalmente como granito San Juan
Bautista, esta descrito macroscopica y microscépicamente por medio de la
recoleccion de muestras distribuidas espacialmente en el area de estudio
(figura 10). Se tomaron aspectos como: coloracion, textura, granulometria

y exposicion, para detallar la descripcion de los cambios que presenta.

FIGURA 10
MUESTRAS RECOLECTADAS
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Fuente: Investigacién campo. 2015.
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Se recolectaron doce muestras en la etapa de campo, estas se
clasificaron macroscépicamente por lo que se realizaron ocho secciones
delgadas para realizar el analisis petrografico, en donde se identificaron tres
unidades dentro del intrusivo, segun el proceso de cristalizacién la mas
antigua es la Diorita, luego la Granodiorita y por ultimo el Granito Rico en

Cuarzo, con una cubierta de toba vitrea, (figura 11).

FIGURA 11 )
COLUMNA LITOESTRATIGRAFICA

Leyenda

Erosion

Toba

- Granito Rico en Cuarzo
'f'j Grancdorita

7 Diorita

Fuente: Investigacién campo. 2016

3.1.1 Unidad de Granodiorita (Tg)

Se localiza en el norte - centro del area de estudio, dentro de
las fincas San Fernando y Veracruz, con una extension aproximada
de 4 km?. La mayor parte se localiza en las pendientes de las laderas

y las superficies de cumbres a los alrededores del rio El Padre.

La Granodiorita (Tg) se observd como una cubierta de
bloques (fotografia 1, c y 1, d), con medidas de aproximadamente
0,2 m a 0,5 m, se identificaron enclaves dentro de la unidad
(fotografia 1, d). Estos son caracteristicos, ya que se presentaron de

forma distribuida dentro de los bloques. Aproximadamente miden de
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10 cm a 50 cm, particularmente se presentaban en forma sub-

redondeados.

Los bloques se encuentran en contacto discordante con la
Toba Cristalina (Tcr), algunos bloques se encontraron dentro de la

Tcr y otros estan solo por encima de la misma.

FOTOGRAFIA 1
BLOQUES DE LA UNIDAD DE GRANODIORITA

a. Bloque de granodiorita (Tg), afectado por vegetacion e intemperismo hidrico en las coordenadas
GTM 426869/1598368, b. Granodiorita (Tg) localizada en los alrededores del rio Padre,
coordenadas GTM 428099/ 1597672, c. Bloques de granodiorita rodeado de vegetacion,
coordenadas GTM 429153/ 1599346, d. Enclaves (circulos rojos) dentro de la granodiorita,
coordenadas GTM 428079/ 1597086.

l..(‘_ .
Tomada por: Karen Paau. 2015.
Macroscépicamente se  encuentran  afectados  por
intemperismo y con un grado de meteorizacion 4 (fotografia 1, a).
Presenta una tonalidad mesocratica (fotografia 2, a y 2, b), con

presencia de una leve argilizacién y alineacion de los minerales.
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Muestra una textura holocristalina, los granos son faneriticos
con una distribucion inequigranular. Se identificaron minerales como:
cuarzo (Qz) 28 %, feldespatos (Fel) 32 %, biotita (Bt) 5 % y minerales
opacos 3 %, dentro de una mesostaza silicea.

FOTOGRAFIA 2
UNIDAD DE GRANODIORITA

a. Muestra de la unidad (Tg) recolectada en la etapa de campo coordenadas GTM
426869/159836 estra KP-4274-15986-2 para analisis macroscopico.

Tomada por: Karen Paau. Afio 2015.

Petrograficamente se analizaron dos muestras de la unidad
de granodiorita (Tg) identificadas como: KP-2 y KP-9 (figura 12), y

una muestra de enclaves KP-5.

Se clasificaron con el diagrama de Streckeisen en las que se
situaron en el campo de granodiorita (Tg) las muestras KP-2 y KP-9

y en el campo de Tonalita la muestra KP-5 (figura 12).
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FIGURA 12
DIAGRAMA DE STRECKEISEN DE UNIDAD DE GRANODIORITA
Q
." ¢ KP-2
{ Granodiori‘ta KP-9
/ . - ; \ ¢ KP-5
7 i ' N g

Plagioclasas

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Esta unidad presenta microscopicamente una textura
inequigranular hipidiomorfica, con presencia de fenocristales de

plagioclasas y cuarzo. La forma de los cristales es subhedral.

Se identificaron minerales esenciales: plagioclasas (Pl) 32 %,
las cuales se clasificaron segun su angulo de extincion como:
labradorita y andesina, con su tipico maclado polisintético (fotografia
3, a). La labradorita se presenta como fenocristal con zonaciones
discontinuas oscilatorias (fotografia 3, a), con inclusiones

antipertiticas.

Cuarzo (Qz) 28 %, que se observo de tamano medio - grande,
anfiboles (Amp) 15 % que estan afectados por alteracion
(cloritizacion) en donde se observan colores de tercer orden de

birrefringencia.
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Biotita (Bt) 5 %, la cual se encuentra asociada intimamente
con los anfiboles en forma de cumulos, dentro de la biotita se

observaron pequefios circones (fotografia 3, d).

Feldespatos (Kfp) 15 %, se clasificaron como sanidina por su
simetria monoclinica y coloracion de primer orden (fotografia 3, b),

afectada por pequenas inclusiones de cuarzo.

Clinopiroxenos (Cpx) 1 %, también se identificaron minerales

accesorios: opacos 3 %, circon (Zrn) 0,5 % y esfena (Sph) 0,5 %.

Los minerales opacos se clasificaron como pirita, ya que
presentan una forma rémbica (fotografia 3, e). La presencia de
mirmequita se caracteriza por el intercrecimiento de cuerpos
pequenos de cuarzo y plagioclasas en forma de gusano, encerrados

en Kfp (fotografia 3, f).
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FOTOGRAFIA 3
SECCION DELGADA DE LA UNIDAD DE GRANODIORITA

Viste en XPL, de los minerales encontrados en la unidad de Granodiorita; a. Plagioclasa zonada
(PI), b. Feldespato alcalino (Kfp), c. Esfena (Sph), cuarzo (Qz), anfibol (Amp), d. Biotita (Bt), circén
(Zrn), e. Feldespato alcalino (Kfp), anfibol (Amp), f. Anfibol (Amp), cuarzo (Qz) y mirmequita.

Tomada por: Karen Paau. 2015.

Los Enclaves dentro de las rocas intrusivas son muy comunes,
refiere a las inclusiones en las rocas igneas durante el flujo de magmay
la erupcién. Los enclaves pueden alojarse a lo largo de los margenes de la

camara magmatica, estar como material suelto en las paredes de un
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conducto de lava en erupcion a la base de una colada de lavaen la
superficie terrestre, por lo que se puede indicar como prueba de mezcla
magmas. Los enclaves como anteriormente se menciono, se encuentran

distribuidos dentro de la unidad de granodiorita (fotografias 4, ay 4, b).

Macroscépicamente presenta una coloracion melanocratica. Con
un grado de meteorizacion 2. Se observé una textura de flujo, con un
tamano de cristales afanatico. Se identificaron minerales como: biotita (Bt)

20 %, anfiboles (Amp) 50 %, y otros 30 % no se pudieron identificar.

FOTOGRAFIA 4
ENCLAVES EN LA UNIDAD DE GRANODIORITA

a. Muestra de mano de enclave, coordenadas GTM 428079/ 1597086, b. Enclave dentro de la

unidad de granodiorita (circulo de color rojo), coordenadas GTM 42_8079( 1597086

Tomada por: Karen Paau. 2015.

Microscopicamente se observaron (fotografia 5): plagioclasas (PI)
24 % que regularmente presentan zonaciones en la andesina, anfiboles
(Amp) 40 % los cuales en su mayoria fueron afectados por la cloritizacién
y levemente epidotizacion. Biotita (Bt) 15 %, cuarzo (Qz) 15 % que presenta
una extincion ondulante, feldespatos (Kfp) 15 % los cuales presentan
inclusiones de plagioclasas, minerales opacos 1 %. La seccién muestra
estructura de flujo con un tamafio medio y una textura inequigranular

hipidiomorfica.
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~ FOTOGRAFIA 5
SECCION DELGADA DE LOS ENCLAVES

a. Vista XPL, plagioclasa (PI), feldespato (Kfp), cuarzo (Qz), anfibol (Amp), biotita (Bt), circon (Zrn),
b. Vista PPL, anfibol (Amp).

Tomada por: Karen Paau. 2015.

3.1.2 Unidad de diorita (Td)

Se encuentra en la parte norte - centro del area de estudio,

dentro de la finca San Fernando.

La unica exposicion se localiza dentro del rio ElI Padre
(fotografia 6, a) con una direccion preferencial del afloramiento de
N110. Esta unidad fue intruida por un dique tabular con una direccién
N102/90, como también se observaron enclaves distribuidos en todo
el afloramiento. Esta unidad esta en contacto discordante con una

cubierta de toba.
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FOTOGRAFIA 6
AFLORAMIENTO DE LA UNIDAD DE DIORITA

a. Afloramiento de diorita con intrusion de un dique (lineas de color rojo), coordenadas GTM
427233/ 1598712, b. Patrones preferenciales de fracturas dentro de la unidad (lineas de color rojo)

Tomada por: Karen Paau. 2015.

Macroscopicamente se observé (fotografia 7). cuarzo 35 %,
plagioclasa 5 %, anfiboles 10 %, biotita 20 % y 5 % de presencia de
oxidacion. Presenta una textura inequigranular con tamafo fino -
medio, con una coloracion mesocratica. Posee una meteorizacion de
grado 2,5 con presencia de intemperismo hidrico. Dentro de la
unidad se midieron estructuras de foliacion con direcciones de
rumbo y buzamiento (regla de la mano derecha): N72/42, N200/52 y
fracturas N102/32, N33/64, N232/20.
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FOTOGRAFIA 7
UNIDAD DE DIORITA

Muestra de la unidad Td recolectada en la etapa de campo coordenadas GTM 428129/ 1598040.

Tomada por: Karen Paau. 2015.

Se analizo petrograficamente una muestra (KP-4) de Unidad
de Diorita (figura 9). En dicha unidad se encuentra la subunidad de
dique con la muestra (KP-6), se encuentra dentro del campo de

cuarzo - gabro (figura 13).

FIGURA 13
DIAGRAMA DE STRECKEISEN DE UNIDAD DE DIORITA

Cuarzo

o KP-4
KP-6

A / ; ."‘ \ Gabro P

Feldespato Plagioclasas
Potasico

Fuente: Investigacion de campo. 2015.



50

En el diagrama de Streckeisen (figura 13) se observa que la
muestra se encuentra en el campo de diorita (Td), por medio del
analisis microscopico se identificaron minerales esenciales:
plagioclasas (Pl) 56 %, las que presenta una leve zonacidén con
presencia de ceritizacion, las mismas se clasificaron segun el angulo
de extincion como: labradorita y andesina (fotografia 8, a 'y 8, c). El
cuarzo (Qz) 14 % se observd de tamano medio - grande, algunos
presenciaban angulo de extincién ondulante y una textura poiquilitica
(fotografia 8, b).

Anfiboles (Amp) 20 %, biotita (Bt) 5 %, feldespatos (Kfp) 7 %
y clinopiroxenos (Cpx) 1 %, también se identificaron minerales

opacos con 2 %.

Presentaban una textura preferencial inequigranular, en los
que se observaron cristales de plagioclasas, con aristas
subhedrales. La presencia de mirmequita (fotografia 8, d) se
caracteriza por el intercrecimiento de cuerpos pequefnos de cuarzo y
plagioclasas en forma de gusano, encerrados en Kfp (fotografia 8,

C).
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, FOTOGRAFIA 8
SECCION DELGADA DE LA UNIDAD DE DIORITA

a. Vista XPL, cuarzo (Qz) y plagioclasa (Pl), b. Cuarzo (Qz) con extincién ondulante, c. Presencia
de plagioclasa (Pl), feldespatos Kfp, d. Mirmequita.

Tomada por: Karen Paau. 2015.

a. Sub-unidad de Dique Gabroico (Tdg)

Los diques representan conductos de forma tabular, ya
que son los canales que atraviesan la litosfera que conectan

el sistema magmatico.

La sub-unidad de Dique Gabroico (Tdg) intruye a la
unidad de diorita (Td) (fotografia 6, a), aproximadamente tiene
un espesor de 50 cm con una orientacién preferencial
90/N102.
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Macroscopicamente presenta una coloracion
melanocratica y una textura afanatica, con un grado de
meteorizacion 2. Se observaron fenocristales de biotita (Bt) de
1 cm - 3 cm, esto domind un 20 % en las muestras, el 80 %

restante no se identifico por el tamafo de las particulas.

Microscopicamente se analizd la muestra (KP-6);
presenta una textura inequigranular  holocristalina.
Mineralégicamente esta compuesta por: cuarzo (Qz) 5 % con
una extincion ondulante (fotografia 9, c), minerales opacos
3 %, anfiboles (Amp) 10 % con presencia de clorita y epidota
(fotografia 9, by 9, d), feldespatos (Kfp) 7 %; se clasifico como
sanidina por el sistema monoclinico, con un color de

birrefringencia de primer orden.

Biotita (Bt) 10 %, plagioclasa (Pl) 65 % las cuales se
clasificaron por su angulo de extincibn en andesina y
labradorita, las plagioclasas se muestran de tamafo fino a
mediano con zonaciones discontinuas oscilatorias (fotografia
9, a).
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FOTOGRAFIA 9
SECCION DELGADA DE LA SUB-UNIDAD DE DIQUE

a. Vista XPL, plagioclasa (PI), anfiboles (Amp), feldespatos (Kfp), b. Vista PPL, anfiboles (Amp),
c. Cuarzo (Qz) con extincion ondulante, d. Vista PPL, con aumento 60x, anfibol (Amp), biotita (Bt).

o, oy YR % el F

-

Tomada por: Karen Paau. 201'5.

3.1.3 Unidad de Granito Rico en Cuarzo (Tgr)

Se localiza en la parte NE del area, dentro de la comunidad
Veracruz y la finca Tres Penones, posee una extension espacial
aproximada de 1 km?, la unidad se presenta de forma in-situ y como

una capa de bloques.

La exposicion in-situ se localiza en la carretera que atraviesa
la finca los Tres Pefiones, espacialmente tiene 2 m? de exhibicion.

Presenta una direccion preferencial N350/65 (fotografia 10, a).
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La cubierta de esta unidad (fotografia 10, b) se localiza en la
comunidad Veracruz, los bloques tienen tamarfo entre 0,5 my 1,5 m;
aproximadamente tiene dimension espacial de 0,9 km? en la parte
NE del area de estudio. Se observaron enclaves redondeados
distribuidos en los bloques, el tamano comprende entren 10 cm a 50

cm.

FOTOGRAFIA 10
AFLORAMIENTO DE LA UNIDAD DE
GRANITO RICO EN CUARZO

a. Afloramiento de la unidad del Granito rico en cuarzo, con una direccién preferencial (lineas
rojas), coordenadas GTM 429555/1598509, b. Cubierta de bloque de granito rico en cuarzo,
coordenadas GTM 429153/1599346.

Tomada por: Karen Paau. 2015.

Macroscépicamente (fotografia 11) presenta una coloracion
leucocratica con textura inequigranular y fenocristales de cuarzo
(Qz) aproximadamente de 0,2 cm a 0,7 cm, con un grado de
meteorizacion 3,5. Mineralégicamente esta compuesto por: cuarzo
(Qz) 70 %, biotita (Bt) 5 %, 6xidos 5 % y feldespatos (Kfp) 20 %.
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FOTOGRAFIA 11
UNIDAD DE GRANITO RICO EN CUARZO

Muestra de la unidad Tgr recolectada en la etapa de campo coordenadas GTM 429153/1599346.

-

Tomada por: Karen Paau. 201.

Para el analisis petrografico se recolectaron dos muestras KP-
11 y KP-12, ambas secciones se localizan en el diagrama de

Streckeisen (figura 14) en el campo de granito rico en cuarzo.

FIGURA 14
DIAGRAMA DE STRECKEISEN DE LA UNIDAD DE
GRANITO RICO EN CUARZO

Cuarzo

¢ KP-11

Granito rico
en cuarzo ‘

¢ KP-12

A Z 7 Ia"l N\ p

Feldespato Plagioclasas
Potésico

Fuente: Investigacion de campo. 2015.
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Microscopicamente se observaron minerales como:
plagioclasa (Pl) 18 % clasificada por su angulo de extincion como
andesina, la cual presenta inclusiones de cuarzo (fotografia 12, a).
Feldespato (Kfp) 20 % con inclusiones de mirmequita (fotografia 12,
c), anfiboles (Amp) 5 % con presencia de cloritizacién (fotografia 12,
d), cuarzo (Qz) 50 % (fotografia 12, d) regularmente se presenta con
extincion ondulante en los fenocristales medios y minerales opacos
3 %. La presencia de mirmequita se caracteriza por la forma tipica
de intercrecimiento en forma de gusano encerrando en Kfp
(fotografia 12, b).

~ FOTOGRAFIA 12
SECCION DELGADA DE LA UNIDAD DE
GRANITO RICO EN CUARZO

a. Vista XPL, plagioclasa (PI), anfiboles (Amp), b. Vista XPL, feldespatos (Kfp), cuarzo (Qz), c.
Feldespato con inclusiones (Kfp), d. Vista XPL, anfibol (Amp), feldespato (Kfp), cuarzo (Qz).

phugs wor

Tomada por: Karen Paau. 2015.
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3.1.4 Unidad de Toba (Tcr)

La unidad se encuentra en contacto discordante con la
Unidad de Granodiorita (Tg) y Granito Rico en Cuarzo (Tgr). La

unidad abarca aproximadamente 6 km? en el area de estudio.

La Toba Cristalina (Tcr) que se localiza en la finca San
Fernando de forma masiva (fotografia 13, a), se encuentra con un
grado de meteorizacion 4,3 y esta afectado por vegetacion e
interperismo hidrico. Se observaron dentro de la unidad, pequefios

diques de Qz (cuarzo) con una direccién preferencial 10/N130.

Dentro de la finca San Antonio la unidad Tcr se encuentra
seudoestratificada con una direccion preferencial N230 (fotografia
13, b), con un grado de meteorizacion 4, afectada por vegetacion.
Dentro del afloramiento se tomaron datos de fractura con direccion
56/N140 y una falla con direccion 10/N165 sinestral normal con un
Pitch 559 SW.

En la finca Chorrera La Concha se encontr6 la Toba (Tcr) mas
pseudoestratificada (fotografia 13, c) con una direccién preferencial
10/N34, en donde presenta fuerte intemperismo hidrico. También se
localizé en la finca Tres Pefiones en donde se observaron escarpes
de la toba (Tcr) en forma masiva (fotografia 13, d), presenta
estructuras como pseudoestratificaciones con una direccion
preferencial 45/N330, fracturamiento con direccion predominante
15/N115. Posee una tonalidad grisacea — beige con una textura
inequigranular. Macroscopicamente se observaron minerales de

cuarzo, biotita, mica y feldespatos.
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FOTOGRAFIA 13
AFLORAMIENTO DE LA UNIDAD DE TOBA

a. Toba masiva, coordenadas GTM 426918/ 1598322, b. Afloramiento dentro de una estructura de
lineacion mineral, coordenadas GTM 426733/ 1596947, c. Toba estratificada, coordenadas GTM
426368/ 1597142, d. Escarpe de toba, coordenadas GTM 429301/ 1596982.

Se analizé la muestra KP-8, para su clasificacion se utilizo el
diagrama de clasificacién composicional de tobas (figura 15) en
donde se determind por su porcentaje de cristales como una Toba

Cristalina.



~ FIGURA 15
CLASIFICACION COMPOSICIONAL DE TOBAS
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Fuente: Investigacion de campo. 2015.
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Microscopicamente se identificaron minerales en Tcr como:

cuarzo (Qz) 10 %, con una extincion ondulante (fotografia 14, a),

plagioclasas (Pl) 45 %, las que por su angulo de extincion de

clasificaron como andesina y labradorita, se observa (fotografia 14,

b) que se encuentra con una zonacion discontinua oscilatoriay en la

fotografia 14, ¢ se observa la plagioclasa con su tipico maclado

polisintético.

Dentro de la seccion también se encuentran fenocristales de

anfiboles (Amp) 5 %, los que presentan cloritizacion (fotografia 14,

d), minerales opacos 5 % y una mesostaza porfidica microlitica en

una matriz de ceniza.
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, FOTOGRAFIA 14
SECCION DELGADA DE LA UNIDAD DE TOBA

a. Vista XPL, cuarzo ondulante (Qz), b. Vista XPL, plagioclasa zonada (PI), cuarzo (Qz), c.
Plagioclasa polisintética (PI), feldespato (Kfp), d. Vista PPL, anfibol (Amp).

Tomada por: Karen Paau. 2015.

3.2 Geoquimica

El analisis geoquimico del stock San Juan Bautista se realiz6 en
cinco muestras (figura 16), KP-4, KP-5, KP-6, KP-9 y KP-12, las cuales

fueron tomadas aleatoriamente dentro del area de estudio.
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FIGURA 16

LOCALIZACION DE MUESTRAS CON ANALISIS GEOQUIMICO
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3.2.1 Elementos mayores

Se denominan elementos mayores porque estan
presentes en altas concentraciones y controlan en gran medida la
cristalizacion de los minerales petrogenéticos en las rocas a partir de

fundidos (cuadro 7).

En la grafica de R1- R2 de De la Roche Et.Al. (1980), (figura
12, a) se involucran los elementos mayores; para recalcular la
composicion de la roca se utilizaron milicationes para los parametros

de las graficas R1y R2.

El diagrama de clasificacion de rocas, segun la concentracion

de SiO- se pueden establecer tres grupos: el primer grupo pertenece




a un nivel de roca basico como el campo de gabro. El segundo grupo
corresponde a intermedias que se encuentran en los campos gabro,
diorita y granodiorita. El ultimo grupo que es mas acido se encuentra

en campo de granito que contiene > 80 % SiOa.

CUADRO 7
CONTENIDO DE LA NORMA CIPW DE LOS
MINERALES NORMATIVOS: ALBITA, ANORTITA'Y

ORTOCLASA

KP-4 KP-5 KP-6 KP-9 KP-12
Q 15,252 0 9.119 19.127 33.693
C 0 0 0 0 0.53
Or 15,288 11,725 10,335 17,288 25,617
Ab 34,63 26,135 33,382 32,12 34,969
An 20,725 22,078 28,702 18,513 2,96
Di 0,766 13,253 0,736 0,896 0
Hy 5,712 10,619 7,688 5,182 0,403
ol 0 3,928 0 0 0
I 0,173 0,416 0,239 0,173 0,13
Hm 5,75 9,624 7,454 5,214 1,536
Tn 1,339 1,948 1,813 1,168 0
Ru 0 0 0 0 0,104
Ap 0,383 0,291 0,554 0,336 0,072
Sum | 100,018 | 100,018 | 100,022 | 100,017 | 100,011

Fuente: Investigacion de campo. 2016.

El diagrama de O'Connor (1965) (figura 17, b) se utiliza para
rocas que contienen silice (cuarzo > 10 %), y se basa en la norma
CIPW (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) normativo
con contenido de albita, anortita y feldespato potasico (cuadro 7).
Las muestras (figura 17, b) se encuentran en el campo de
granodiorita mientras que la muestra KP-12 se encuentra en el

campo de granito.
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FIGURA 17 ,
DIAGRAMAS DE CLASIFICACION GEOQUIMICA

a. R1- R2 De la Roche Et.Al. (1980), b. Feldspar triangle O’Connor (1965).
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Fuente: Investigacion de campo. 2016.

La serie ignea se determind en base a los diagramas AFM
(Irvine y Baragar, 1971) que sirve para discriminar entre series
calcoalcalinas y toleiticas. Las cinco muestras (figura 18, b) se

encuentran dentro del campo de serie calcoalcalina.
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En el diagrama propuesto por Peccerillo y Taylor (1976) para
distinguir las series toleitica, calcoalcalina y rocas shoshoniticas
(figura 18, a), la muestra KP-12 se encuentra en el punto medio de
la serie calcoalcalina, mientras que las muestras KP-4, KP-5, KP-6,

KP-9 pertenecen a la serie calcoalcalina alta en K.

FIGURA 18
DIAGRAMA DE SERIE IGNEA

a. SiO2- K20 (Peccerillo and Tylor 1976), b. AFM (Irvine and Baragar 1971)
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Fuente: Investigacion de campo. 2016.

En los diagramas de variacion de Harker, para los elementos
mayores de las muestras analizadas versus SiO2 en porcentaje en
peso, se observa una tendencia tanto positiva como negativa en los
diferentes elementos (figura 19). Los contenidos de Fe2O3, TiO2 y
CaO muestran una clara tendencia negativa con el aumento de la
SiO2, por lo que pertenece a la muestra de gabro el valor mas bajo

las de SiOz y el valor mas alto de SiO2 esta en la muestra de granito.

Con respecto a KO presenta una preferencia positiva al
aumento de SiO», que pertenece a la muestra de granito. Mientras

que los elementos con mayor dispersion se encuentran P2Os, Na2O,
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AlO3 y MgO lo que podria ser evidencia de la cristalizacion de

minerales afines a estos 6xidos (plagioclasas, ortosas).

FIGURA 19
DIAGRAMA DE VARIACION DE HARKER
DE MULTIELEMENTOS MAYORES
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balanceando paralelamente el contenido de silice y alumina, que le

permitié desarrollar el concepto de saturacién. En el diagrama de

A/CNK- A/NK (figura 20) se observa la clasificacién segun el grado

de saturacion alumina, en donde se observan las cinco muestras

distribuidas en dos campos: metaluminoso y peraluminoso.
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Las muestras se encuentran dentro del campo metaluminoso
por lo que indican, segun Loiselle y Wones 1979, que pertenecen a
un granitoide tipo-I cordillerano, representados por la asociacién de
gabros-dioritas cuarzosas y tonalitas de bordes continentales

activos.

En el diagrama B-A discriminé las rocas por su grado de
saturacion de alcalis (modificado por Villanseca 1983), la mayoria de
las muestras se encuentran localizadas en el campo de
Metaluminous, esto indica que tienen mayor concentracién de Ca,
Na y K (alcalinotérreos) a comparacién de Al, ya que el K, Cay Na
se alojan preferentemente en los anfiboles, olivino y plagioclasas,
asi como el Fe, Mg y Ti también se alojan en 6xidos y anfiboles. La
muestra KP-12 se encuentra en el campo f-P, pertenece al grupo de
peraluminoso que es altamente félsico, por lo indica que carece de
Fe, Mg, y Ti.

] FIGURA 20 ]
CLASIFICACION DE ROCAS GRANITICAS

a. Diagrama A/CNK-A/NK (Shand 1943), b. Diagrama B-A (Modificado por Villanseca 1983).
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3.2.2 Elementos trazas

Los elementos trazas son clasificados en base a su
comportamiento quimico, ya que son incorporados en las diferentes

fases y son muy sensibles a los procesos de fraccionamiento.

Los elementos trazas segun Tosselli (2010), pueden ser
incompatibles y compatibles. Los incompatibles se concentran mas
en el fundido que en el sélido. Mientras que los compatibles se
concentran en el sdlido, esto depende de los minerales involucrados,
que comunmente se ajustan a los minerales del manto (olivino,
piroxenos y granate). A los elementos mayores Fe y Mg se les

considera compatibles, mientras que Ky Na serian incompatibles.

Los elementos trazas incompatibles son subdivididos en dos
subgrupos segun la relacion de valencia a radio iénico. Los mas
pequenos y con mayor carga High field strenght (HFS), incluyen a
las tierras raras, Th, U, Ce, Pbas+, Zr, Hf, Ti, Nb y Ta. Los de baja
carga large ion lithopile (LIL) que incluye a: K, Rb, Cs, Ba, Pb2+, Sr,
Eu2+, son considerados mas moviles, particularmente en presencia

de fases fluidas.

En la figura 21 se observa el comportamiento de los
elementos trazas de todas las muestras, en las que algunas
coinciden en las anomalias negativas y positivas de algunos

elementos.
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Samplef Primitive Mantle

FIGURA 21
DIAGRAMA DE ELEMENTOS TRAZAS
NORMALIZADOS AL MANTO PRIMITIVO

Spider plot — Primitive Mantle (Sun and McDonough 1989)
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Las muestras KP-4, KP-9, KP-6 y KP-5 tienen anomalias
negativas en los elementos Th, segun Rollinson (1996) indica la
interaccion con corteza continental durante los procesos
magmaticos y Nb que es tipico en el magmatismo de zona de
subduccién. También presentan anomalias positivas en el elemento
de K; se puede explicar a partir de la evolucion de los magmas en la
corteza por su grado de incompatibilidad al igual que el Sr lo que
permite deducir que el magma que le dio origen a la roca tuvo un

aporte de la corteza y por lo cual ha sido muy diferenciada.

La muestra KP-12 tiene un comportamiento muy variante a
comparacion de las otras muestras, tienen niveles bajos en los
elementos Nb, P y Ti, lo que se puede interpretar como la ocurrencia

de fraccionamiento de los minerales como titanita y apatito y también
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la ausencia de minerales maficos; ademas de ser un indicativo que
el magma se formo en una zona de subduccion, contiene anomalias
positivas en los elementos Th y U por la composicion de la region
fuente y por los procesos de fraccionamiento mineral, durante la
evolucibn magmatica. Segun Green (1989) un decaimiento
(anomalia negativa) en la concentracion del Sr indica la remocion de
una serie relacionada a los magmas, la que es incompatible bajo

condiciones del manto, pero en ausencia de los feldespatos.

Rollinson (1993) senala que las tierras raras (REE) en una
roca ignea estan controladas principalmente por la quimica original
de su fuente y por el equilibrio entre las fases cristal - magma que
tiene lugar durante su evolucidn. Las tierras raras, se distinguen
como parte de la concentracién del manto; pueden ser ligeras
(LREE), son las mas compatibles con la corteza y estan presentes
en feldespatos, biotitas y apatito, las pesadas (HREE)

principalmente en piroxenos, anfiboles y granates.

En el diagrama de REE (figura 22) normalizadas con los
valores de condritas (Nakamura 1974) se observan las muestras KP-
4, KP-9 y KP-6 que tienden a presentar una pendiente negativa en
los elementos pertenecientes al grupo LREE (tierras raras ligeras),
también presenta una anomalia negativa mas pronunciada en el

elemento Eu, lo cual indica el fraccionamiento de las plagioclasas.

Mientras que los elementos del grupo de HREE (tierras raras
pesadas) se encuentran con valores constantes. La muestra KP-5
presenta anomalias, positivas en Eu y negativas en Ce; German
1999 y Chen 2006 sugieren una influencia de fluidos hidrotermales

en la formacion.
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3.3

La muestra KP-12 tienen un comportamiento que evidencia
una pendiente negativa en las tierras raras ligeras, lo que
probablemente sea evidencia del aporte de corteza, en la que existe
una anomalia del Eu, probablemente se debe al fraccionamiento de
plagioclasas, ya que el Euz-tiende a remplazar mas al calcio en este
tipo de feldespatos (anomalia del Eu); las tierras medias (MREE) y

tierras pesadas (HREE) son menos regulares en su comportamiento.

FIGURA 22
REE (TIERRAS RARAS) NORMALIZADO A CONDRITO

Spider plot — REE chondrite (Nakamura 1974)
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Discusion de resultados

3.3.1 Diorita (Td)

En el analisis microscépico, se identificaron minerales
esenciales: plagioclasas (Pl) 56 %, las cuales presentan una leve
zonacion, con presencia de ceritizacion. Las plagioclasas se
clasificaron, por el angulo de extincién como labradorita y andesina.

Segun las caracteristicas que presentan las caras de las
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plagioclasas, las cuales predominan con mas del 50 % del
contenido, establecen una secuencia de cristalizacion temprana, se
encuentra en la ultima etapa de cristalizacién de la primera fase de
cristalizacion, también se puede observar la matriz de Qz rellenando
la seccidén; y se observan amorfos o de manera intersticial los

anfiboles y la biotita.

Cuarzo (Qz) 14 % se observd de tamafio medio - grande,
algunos angulos de extincion ondulante y con una textura
poiquilitica, que refleja la diferencia de densidad y velocidad de

crecimiento o distintos momentos de nucleacion.

La presencia de mirmequita se caracteriza por el
intercrecimiento de cuerpos pequenos de cuarzo y plagioclasa en
forma de gusano, encerrados en Kfp (fotografia 8, d). Como se
muestra en los diagramas de clasificacion geoquimica, esta unidad
se encuentra en los limites de los graficos entre granito y monzo-
granito, lo cual explica por qué la diorita se localiza en el margen del

proceso de cristalizacion.

3.3.2 Granodiorita (Tg)

En esta unidad Tg se identificaron minerales esenciales:
cuarzo (Qz) 28 %, plagioclasas (Plg) 32 %, estas se clasificaron
segun su angulo de extincion como: labradorita y andesina, con su
tipico maclado polisintético; los anfiboles (Amp) 15 % presentan
alteracion (cloritizacion) en donde se observan colores de tercer
orden de birrefringencia, el alargamiento que presenta, indica que

pertenecen a una fase mas pausada en la roca pluténica.
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3.3.3

Biotita (Bt) 5 % se encuentra asociada intimamente con los
anfiboles en forma de cumulos, dentro de la biotita se observaron
pequenos circones; los feldespatos (Kfsp) 15 % presenta una
simetria monoclinica y coloracion de primer orden, lo que indica un
proceso de enfriamiento lento de la consolidacién del magma
formando una desmezcla, justificé su formacion como la etapa
pausada de cristalizacion de los oikocristales, que pudieron formarse
posteriormente. Clinopiroxenos (Cpx) 1 %, opacos 3 %, circon (Zrn)
0,5 % y esfena (Sph) 0,5 %.

Segun el analisis petrografico, los cristales euhedrales son de
mayor antigledad, puede establecerse que las plagioclasas son
minerales tempranos debido a que tienen un desarrollo de las aristas
y caras relativamente bien desarrolladas (fotografia 3, a), a partir de
esto se puede definir que los minerales que se desarrollaron en el
ultimo proceso dentro de la secuencia son: los anfiboles y el cuarzo,
ya que estos crecen de una forma libre dentro del liquido residual
que cristaliza en el magma. Por lo tanto, la granodiorita (Tg)
pertenece a una fase de cristalizacion dentro de la secuencia mas

pausada.

Granito rico en cuarzo (Tgr)

Microscopicamente se observaron minerales como:
plagioclasa (Plg) 18 % clasificada por su angulo de extincién en
andesina, esta presenta inclusiones de cuarzo. Feldespato (Kfps)
20 % con inclusiones de mimerquita, anfiboles (Amp) 5 % con
presencia de cloritizacion, cuarzo (Qz) 50 %, regularmente presenta
extincion ondulante en los fenocristales medios y minerales opacos
3 %. La presencia de mirmequita se caracteriza por la forma tipica

de intercrecimiento en forma de gusano encerrando en Kfps.
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Presenta inclusiones antipertiticas, el feldespato cristaliza en
una masa predominante de albita, con una coloracion leucratica. La
textura mirmequita que es muy comun en los intrusivos, es el
contacto entre Pl y Kfp. Con presencia de zonaciones y extincion

ondulante en las Pl y Qz.

Las plagioclasas presentan aristas bien definidas, las cuales
pertenece a una secuencia de cristalizacién temprana, posterior a
ello la biotita cristaliza de manera que llegé a formarse con un habito

subhedral.

En los diagramas de variacion de Harker, para los elementos
mayores de las muestras analizadas vs. SiO2 en porcentaje en peso
(figura 13), generalmente presenta un patron negativo en los 6xidos,
los cuales tienen relacion con el proceso de cristalizacion
fraccionada. Lopez Ruiz (1990), menciona que la secuencia de
cristalizacion fraccionada es cuando los minerales y el liquido
residual se separan, los elementos se disminuyen de los minerales
que se han formado y aumentan en otros que no han entrado en
dichos minerales; al generar liquidos residuales estos son
empobrecidos en MgO, CaO y FeO y enriquecidos en SiO. La
variedad de rocas que se originan tendran una composicién mas
variada a la del magma primario, tomando en cuenta esta secuencia
en rocas de las series calcoalcalina, asociadas a la zona de

subduccién a las cuales pertenece las rocas analizadas.

En la figura 16 normalizada con respecto al manto primitivo
(Sun and McDonough 1989), la mayoria de las muestras tienen
anomalias negativas en los elementos Torio (Th), Rollinson (1996)

indica interaccion con la corteza continental durante los procesos
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magmaticos, y Niobio (Nb) que es tipico en el magmatismo de zona

de subduccidn.

También presentan anomalias positivas en el elemento de
Potasio (K); se puede explicar a partir de la evolucién de los magmas
en la corteza por su grado de incompatibilidad al igual que el
Estroncio (Sr) lo que permite deducir que el magma que le dio origen
a la roca tuvo un aporte de la corteza, la cual ha sido muy

diferenciada.

El contenido de las anomalias positivas en los elementos Th
y Uranio (U), se debe a la composicion de la region fuente y por los
procesos de fraccionamiento mineral, durante la evolucion

magmatica.

El comportamiento de la muestra K-12, es diferente a
comparacion de las demas; presenta anomalias negativas en los
elementos Nb, P y Ti ya que esto refriere a fraccionamiento de
minerales, asi también anomalias positivas en el Th y U los cuales
estan relacionados con la composicion de la region fuente durante la
evolucion magmatica. El comportamiento diferente que presenta
esta muestra, esta relacionada a que carece de minerales maficos y

con mas aporte de corteza continental.

Segun el diagrama de Discriminacion tectdnica de granito, de
Pearce Et. Al. 1984 (figura 23), generalmente usa elementos de
tierras raras, para realizar la clasificacion en los campos: VAG (Arco
Volcanico), WPG (Adelgazamiento de la placa), ORG (Orogénico),
Syn-COLD (sin colision); generalmente las muestras se encuentran
dentro del campo VGA, lo que indica que el area se encuentra dentro

de una zona de placas con movimiento convergente; la muestra KP-
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12 presenta un comportamiento diferente, ya que se encuentra
dentro del limite, generalmente con los campos WPG y ORG, lo que
indica que se formd dentro de una zona de adelgazamiento de la

placa por su alto contenido de silice que contiene esta muestra.

FIGURA23
DIAGRAMA DE DISCRIMINACION TECTONICA DEL GRANITO

Granite tectonic discrimination — Pearce et al (1584}
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El ambiente al cual pertenece esta asociacion de granitoides
es un granito tipo | de origen mixto, segun Barbarin 1996, indica que
es una mezcla de magmas, principalmente en la fusion de la cufia
del manto; este cuerpo intrusivo pertenece a un intrusivo

calcoalcalino con un magma mixto, compuesto por manto y corteza.
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Segun Wilson 1966, este granitoide se encuentra en un
movimiento de placas que producen convergencias de dos litosferas
(figura 24), en las que generalmente forman plutones
superficialmente. La zonacion de los minerales esta relacionada con
el cambio quimico, por el aumento del elemento K y la disminucién
Nd indica el engrosamiento de la corteza y la participacion de mas
materiales en génesis de los granitoides calcoalcalinos, la
interaccion quimica entre el magma y la corteza produce una camara
magmatica; estos tienden a tener una mayor afinidad con el SiO>, en
donde se encuentran atrapados en la interfaz entre el manto superior

y la corteza durante el periodo de compresion.

FIGURA 24
MOVIMIENTO CONVERGENTE DE PLACAS

Fuente: B. BarbarinrLithos. 2016.

El intrusivo tipo |, esta relacionado con la actividad que se
encuentra en la caldera de Atitlan, Newhall (1986) menciona que las
rocas plutonicas que afloran al oeste, sur y sureste del lago de
Atitlan; por lo general pertenecen a cuarzo diorita, granodiorita,
cuarzo monzonita, leucogranito entre otras. Los afloramientos de los
intrusivos, que se encuentran en la bahia de Santiago los describe
como acontecimientos similares a los afloramientos que se

encuentran en los rios Nahualate y Madre Vieja, estos se encuentran
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cerca del area de estudio, el stock estudiado denominado San Juan

Bautista, puede corresponder al primer evento de la caldera Atitlan.

L. Nufiez Alvarez, V. Martinez Cobo (2011) mencionan que el
primer evento de la caldera que esta formada por magmas basalticos
(que poseen una menor viscosidad y por lo tanto son mas fluidos)
ascendio a través de fracturas, salieron asi al exterior y formaron
coladas de lava, dando origen a los estratovolcanes San Pedro,

Atitlan y Toliman.

Mientras los magmas basalticos son diferenciados, el material
silicico se fundio en la corteza continental progresivamente. En
algunos casos este magma acido no fue expulsado y se solidifico en
interior de la corteza dando lugar a plutones superficiales graniticos.
Se han caracterizado estos intrusivos de grano fino a grueso en los
sedimentos volcanicos terciarios del oeste, sur y sureste del lago
(San Pablo La Laguna, San Juan La Laguna, San Pedro La Laguna,
Santiago Atitlan y San Lucas Toliman; aunque éstos ultimos se
encuentran fuera de la cuenca). La edad de estas rocas pluténicas
es incierta, aunque la hipotesis de mayor peso es que son del

mioceno.
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CONCLUSIONES

Se analizaron ocho secciones delgadas petrograficamente, de las que
se identificaron las unidades, Diorita (Td) (KP-4), Granodiorita (Tg) (KP-2 y
KP-9), Enclaves (KP-5), Granito Rico en Cuarzo (Tgr) (KP-11 y KP-12),
Dique de Gabroico (Tdg) (KP-6) y Toba Cristalina (Tcr) (KP-8).

Geoquimicamente se analizaron cinco muestras, las que se clasificaron
en: Diorita (Td) (KP-4), Granodiorita (Tg) (KP-9), Enclave (KP-5), Granito
Rico en Cuarzo (Tgr) (KP-11 y KP-12) y Dique Gabrodioritico (Tdg) (KP-6).

La Unidad de Diorita (Td) esta compuesta por Plg, Qz, Amp, Bt, Kfps y
Cpx, minerales accesorios: opacos; la Unidad de Granodiorita (Tg) posee:
Plg, Qz, Amp, Bt, Kfps y Cpx, minerales accesorios: opacos, Zrn, Sph; la
Unidad Granito Rico en Cuarzo (Tgr) estda compuesta por Plg, Qz, Amp y
Kfps, minerales accesorios: opacos y la Subunidad de Dique de Gabro (Tdg)

posee Plg, Amp, Bt , Qz, Kfps y opacos.

Segun los elementos mayores el intrusivo se clasificé en Diorita (Td),
Granodiorita (Tg) y Granito (Tgr) ya que contiene SiO2 entre el rango de 51
% a 75 % por lo que se clasifico dentro de la seria alta calcoalcalina. El
ambiente al cual pertenece esta asociacion de granitoides, es un granito tipo
| de origen mixto, es una mezcla de magmas, principalmente en la fusién de
la cufa del manto; compuesto por manto y corteza, asociado a una zona de

subduccion.
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d)

Anomalias negativas en los elementos traza con el Th, indica
interaccion con corteza continental durante los procesos magmaticos y
Nb se refiere al magmatismo de zona de subduccion. También
presentan anomalias positivas en el elemento K que representa la
evolucién de los magmas en la corteza por su grado de incompatibilidad
al igual que el Srlo que permite deducir que el magma que le dio origen

a la roca con mayor aporte a la corteza la cual ha sido diferenciada.

Los intrusivos son de naturaleza metaluminosa, clasificandose

como una serie de rocas como: Diorita (Td), Granodiorita (Tg) y Granito
(Tgr).

El intrusivo pertenece a una secuencia de cristalizacion fraccionada,
que se da cuando los minerales y el liquido residual se separan, los
elementos se disminuyen de los minerales que se han formado y
aumentan en otros que no han entrado en dichos minerales; al generar
liqguidos residuales estos son empobrecidos en MgO, CaO y FeO y

enriquecidos en SiO2

El stock de San Juan Bautista, esta relacionado con la actividad
magmatica que Newhall (1986) localiza al oeste, sur y sureste del Lago
Atitlan; siendo estas rocas pluténicas compuestas de Cuarzo Diorita,
Granodiorita, Cuarzo Monzonita, Leucogranito y otras.

Clasificado como un intrusivo tipo |, lo que refiere a una zona de
movimiento convergente, asi también por la clasificacién petrografica

del granitoide, este corresponde al primer evento de la caldera Atitlan.
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RECOMENDACIONES

a) Al referirse a este cuerpo intrusivo que aflora en el noroeste del municipio
de San Juan Bautista, departamento de Suchitepéquez, sea nombrado como

Stock San Juan Bautista, ya que hasta ahora fue su mineralogia y geoquimica.

b) Realizar datacion radiométrica para establecer la edad del Stock San Juan
Bautista.
c) Analizar las zonaciones de las plagioclasas y cuarzo con un microscopio

de barrido para obtener las variaciones composicionales del magma al

momento de la cristalizacion.

d) Realizar una comparacion de los cuerpos intrusivos que afloran en las
cercanias de la Caldera de Atitlan, por medio de sus caracteristicas
geoquimicas y geocronologia, para complementar la informacion de los

eventos que ha presentado la caldera anteriormente mencionada.

e) Comparar los cuerpos intrusivos del occidente de Guatemala con los
cuerpos intrusivos del sureste de México, para determinar si existe alguna

relacion geoquimica, geocronoldgica y tectdnica.
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ANEXO Il

RESULTADOS GEOQUIMICA DE ELEMENTROS TRAZA Y MAYORES

Muestra | SiO2 Al203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 TiO2
KP-4 62,1564268 | 17,1281326 | 5,7497979 | 2,43532741 | 4,97170574 | 4,09256265 | 2,5869038 | 0,63662086
KP-5 51,0738392 | 15,3201064 | 9,62364492 | 8,97934138 | 8,60094089 | 3,08856617 | 1,98404582 | 1,01247699
KP-6 56,7158109 | 18,901881 | 7,45297407 | 3,22318251 | 6,80223691 | 3,94509405 | 1,74885613 | 0,86426029
KP-9 64,3486183 | 16,1959713 | 5,21307825 | 2,24719101 | 4,48425954 | 3,79593076 | 2,92539731 | 0,56685899
KP-12 | 75,8310599 | 13,1049813 | 1,53581894 | 0,16166515 | 0,63655653 | 4,13256542 | 4,33464686 | 0,17176922
Muestra P205 MnO Cr203 Ni Sc LOI Sum Ba Be
KP-4 0,16168149 | 0,08084074 | 0,022 <20 111 0.8 99,79 672 | <1
KP-5 0,12272448 | 0,19431377 | 0,099 177 24| 1.8 99,66 501 | <1
KP-6 0,23385867 | 0,11184545 | 0,014 <20 12| 1.3 99,70 542 | <1
KP-9 0,14171475 | 0,08097986 | 0,029 <20 10| 1.0 99,78 731 | <1
KP-12 0,03031222 | 0,06062443 | 0,041 <20 3] 0.8 99,83 328 2
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c6

Muestra | Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th
KP-4 15,1 2,2 17,1 3,6 2,5 72,9 <1 458,3 0,1 3,2
KP-5 41,0 2,4 18,0 1,7 1,7 74,8 <1 478,2 <0,1 0,2
KP-6 16,2 7.9 21,7 2,0 1,5 69,5 2|1 10115 | <0,1 0,8
KP-9 14,8 2,5 16,9 40 3,5 81,6 <1 426,4 0,3 3,3
KP-12 1,1 4.4 16,4 49 8,7 173,0 2| 61,5 0,6 48,0
Muestra | U V W Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu

KP-4 1,3 120 | <0,5 | 1244 10,0 11,4 22,7 2,68 11,7 2,74 0,70

KP-5 <0,1 | 243 | <0,5| 60,2 10,4 7,6 17,1 2,28 10,3 2,50 1,07

KP-6 09 | 247| 15 | 74,7 13,5 9,3 19,5 | 2,73 13,1 2,79 0,88

KP-9 1,4 110 | <0,5 | 140,0 12,8 13,6 29,2 3,59 14,5 3,11 0,71

KP-12 8,1 9! 0,8 | 1356 50,8 2155 3849 | 38,24 | 119,7 17,22 0,90
Muestra | Gd Tb Dy Ho Er ™m Yb Lu

KP-4 2,56 0,37 1,89 0,37 0,98 0,15 0,93 0,15

KP-5 2,56 0,37 2,10 0,39 1,06 0,16 0,91 0,14

KP-6 2,67 0,39 2,27 0,48 1,33 0,21 1,42 0,21

KP-9 2,82 0,43 2,28 0,45 1,26 0,19 1,34 0,21

KP-12 13,36 1,91 10,44 1,99 5,30 0,71 4,29 0,56
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