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RESUMEN

La parte occidental del bloque Chortis, en Guatemala, se compone
principalmente de los productos del Arco Volcanico Centroamericano, los cuales
cubren el basamento de rocas metamorficas y pluténicas. Estas rocas plutonicas
han sido descritas en los alrededores de calderas como Atitlan y Quetzaltenango.
En la caldera de Quetzaltenango, afloran al noroeste en Cajola, y al sureste en
Cantel y Zunil. Esta investigacién presenta nuevos datos sobre la petrografia y

geoquimica de estas rocas, asi como de su geocronologia por vez primera.

Su petrologia corresponde a dioritas de andesina+cuarzo+feldespato
potasico+biotita/anfibol+ortopiroxeno+magnetita, las cuales subyacen a flujos
rioliticos, andesiticos y depdsitos piroclasticos, en contacto discordante erosivo y
sin roca caja observable. La geoquimica corresponde a granitoides
predominantemente magnesianos, calcialcalinos, metaluminosos a ligeramente
peraluminosos, correspondientes a granitoides de Tipo | cordilleranos y
caledonianos segun Frost et. al., (2001). Las anomalias negativas de Ta, Nb y Ti
les confieren firma de arco volcanico, asociadas a una zona de subduccion. La
petrogénesis sugiere procesos de fusidn de la corteza, diferenciacion por

cristalizacioén fraccionada y la interaccién con fluidos residuales.

La edad segun el analisis de U/Pb en circones, de 12,69+0,14 Ma y 22,87
10,26 Ma para las granodioritas de Cajola y Zunil, respectivamente, encuadra
estas rocas en el Mioceno. Las edades y caracteristicas petrograficas sugieren
una correlacion consistente con las granodioritas del complejo volcanico Tacana,
ubicado 50 km al NW del area, las cuales a su vez son parte del batolito costero

de Chiapas.






INTRODUCCION

En Guatemala, la mas notoria de las manifestaciones de su geologia es, sin
duda, el arco volcanico. Una cadena de estrato volcanes, domos y calderas, que
hacia el occidente se elevan en una zona de altiplano. En este altiplano se
encuentra Quetzaltenango, cabecera del departamento homdénimo y segunda

ciudad mas importante del pais.

La geologia de esta region aun presenta desafios para su clara
comprension, debido a las relaciones complejas de campo que las antiguas lavas,
depdsitos piroclasticos y rocas graniticas presentan entre si. El estudio de estas
ultimas se ha visto limitado debido a que se exponen a la superficie en ubicaciones
remotas, a que no han sido objeto de interés econdmico, y también a que, a
primera vista, su estudio no es tan atractivo como el de los volcanes activos

presentes en el area.

La caldera de Quetzaltenango es una estructura volcanica propuesta
recientemente, esto, a pesar de que sus alrededores han sido objeto de estudio
geoldgico desde finales del siglo XIX, principalmente los edificios volcanicos.
Desde entonces, diversos autores han publicado investigaciones de geologia
regional, de vulcanologia y de geotermia, haciendo la respectiva mencion, en
mayor o menor medida, de las rocas graniticas en los alrededores de
Quetzaltenango. Estas aparecen principalmente en los trabajos realizados desde
mediados del siglo pasado, acerca de los depdsitos piroclasticos del complejo
volcanico Santa Maria Santiaguito, y sobre la zona geotérmica de Zunil, en donde

constituyen el reservorio de los fluidos hidrotermales.



Sin embargo, la descripcion de las relaciones de campo, asi como de las
caracteristicas fisicas y quimicas de estas rocas graniticas es limitada,
desconociéndose asi su historia geoldgica. Esto dificulta el poder incluirlas en los
mapas y modelos geoldgicos de la regidn, los cuales son instrumentos
indispensables para aplicarse a la gestidn de riesgos por desastres naturales,
manejo de los recursos naturales y el aprovechamiento econémico de los mismos.
Estas aplicaciones son de gran interés y beneficio para el desarrollo y bienestar

de las comunidades en el pais.

En este trabajo se presentan nuevas observaciones de campo, analisis
petrograficos y geoquimicos, asi como edades por el método U/Pb para las rocas
graniticas que afloran en Cajola, Cantel y Zunil, hacia el noroeste y sureste de la
caldera de Quetzaltenango, respectivamente. A partir de dichos resultados, se
propone su historia geoldgica y se relacionan con las rocas graniticas presentes
en el Complejo Volcanico Tacana, ubicado hacia el oeste y perteneciente al

batolito costero de Chiapas, México.



1.1

1.2

CAPITULO 1
MARCO TEORICO

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢.Cudles son las caracteristicas geoquimicas, petrograficas vy
geocronoldgicas de las rocas graniticas que afloran al noroeste y sureste de

la caldera de Quetzaltenango y la relacién que guardan entre si?

JUSTIFICACION

La realizacion de esta investigacion es relevante y conveniente para
llenar el vacio del conocimiento que representa este basamento granitico en

la historia geoldgica de la region de Quetzaltenango.

A pesar de que estas rocas en el area de Zunil han sido objeto de
interés geotérmico, no se han investigado los aspectos relativos a su origen,
edad o implicacidn geotecténica y la forma en que estas rocas han
interactuado con los complejos volcanicos Terciarios y Cuaternarios que las
cubren. Las rocas graniticas en el area de Cajola, no han sido objeto de

estudio aun.



En cuanto a la geoquimica, se poseen datos unicamente de xenolitos
pluténicos expulsados por las erupciones del volcan Santa Maria, sin

embargo, no profundizan aspectos de su petrogénesis. '3

Sobre el tema de dataciones radiométricas a rocas graniticas en
Quetzaltenango, estas no han sido realizadas previamente, por lo que se
pretende llevarlas a cabo, al utilizar el método por Uranio/Plomo en cristales
de zircdn. A pesar que esta investigacion no tenga implicaciones directas en
el ambito social o en la resolucion de un problema practico inmediato, la
informacion que genere servira para proponer una nueva teoria sobre la

edad, el origen y las implicaciones geotectonicas de estas rocas.

1.3 HIPOTESIS

Las rocas graniticas al noroeste y sureste de la caldera de
Quetzaltenango presentan las mismas caracteristicas geoquimicas,

petrograficas y geocronoldgicas (origen y edad) entre si.

1.3.1VARIABLES

Dependientes: Clasificacion petroquimica, implicacién
geotectonica, geocronologia. Independientes: Petrografia vy

geoquimica.

"William Rose. “Santa Maria, Guatemala: Bimodal soda-rich calc-alkalicstratovolcano”.
Journal of volcanology and geotermal research. 33 (enero 1987): 109-129.

2 Brad Singer Et. Al., “Tracking open-system differentiation during growth of Santa Maria
volcano, Guatemala”. Journal of Petrology. 52:12, (septiembre 2011): 2335-2363

3 Brad Singer Et. Al., “Lying in wait: deep and shallow evolution of dacit beneath Volcan de
Santa Maria, Guatemala”. Geological Society, London, Special Publications. 385 (junio 2013):
209-234.



1.4 ANTECEDENTES

La caldera de Quetzaltenango es una estructura geoldgica que ha sido
propuesta por diversos autores. Foley propone que la cuenca de
Quetzaltenango, una depresion eliptica de 12 km x 25 km vy
aproximadamente 500 m de profundidad es parte de una caldera (Figura 1)

que se extiende mas alla de la depresion, hasta 10 km al norte de la misma.*

Sobre los rasgos que permiten identificarla, Foley menciona lo

siguiente:

Los rasgos geomorfologicos del area son caracteristicos de una caldera
de gran escala y geoldégicamente joven, que incluyen: i) laderas que la
delimitan, con pendientes interiores pronunciadas y pendientes exteriores
suavizadas; ii) superficies planas y extensas a la base de estas laderas;
iii) la resurgencia de un complejo de caldera, flujo y domo volcanicos a
pequefia escala; iv) volcanes jovenes situados a lo largo del margen
estructural de la caldera; v) rasgos lobulares en los margenes de la
caldera, indicando una secuencia de multiples erupciones y finalmente; vi)
la presencia de un sistema geotermal de alta temperatura activo.®

Duffield, quien también describe las caracteristicas fisicas de la
estructura en mencidn a través de imagenes satelitales, sugiere que la edad
de la caldera, o al menos parte de la misma, estaria en el intervalo de los 84

ka a los 126 ka de antigliedad.®

4 Duncan Foley, Et. Al., “Satellites images, digitized topography, and the recognition of the
Xela Caldera, Quezaltenango Valley, Guatemala”. Geological Society of America. 24:7 (enero-
1992): 217-233.

5 Ibid, pp.1.
6 Wendell Duffield Et. Al., “Oblique synoptic images, produced from digital data, display

strong evidence of a “new” caldera in southwestern Guatemala”. Journal of Volcanology and
Geothermal Research. 55:3 (marzo 1993):217-224.



Lima y Palma se refieren a la caldera de Quetzaltenango como una
expresion de la actividad volcanica explosiva de la regién, y la situan dentro
de un campo de esfuerzo extensional, resultante de la interseccion de al
menos dos ejes regionales mayores, el NW-SE y el NE-SW, asi como un eje
adicional E-W formado bajo estos campos de esfuerzos; sobre su edad
mencionan que la caldera se formé entre hace 1 Ma y 1.8 Ma durante el

Pleistoceno.”

Segun Williams, las fallas de eje noreste estan relacionadas a la falla
de Zunil®, la cual fue identificada como una zona de desplazamiento “strike-
slip” lateral izquierda por Stoiber y Carr.® Gutiérrez indica que ésta se limita
hacia el oeste por la fractura inferida a través del domo Cerro Quemado, el
volcan Santa Maria y el Santiaguito, y hacia el este, por el bloque levantado

de la falla Samala."®

Segun Foley, el sistema de falla de Zunil consiste de multiples fallas
sub paralelas que definen una zona de hasta 10 km de ancho.'" Alrededor
de la caldera de Quetzaltenango se encuentran también fallas de eje
noroeste. Ademas, Tobias menciona que en el extremo noroeste del valle
se localiza la falla de Cajola con rumbo aproximadamente noroeste-

sureste.?

7 Enrique Lima y Julio Palma. “The Zunil-ll geothermal field, Guatemala, Central America”.

Proceedings World Geothermal Congress 2000. (mayo-junio 2000): 2133-2138.

8 Howell Williams. “Volcanic history of the Guatemalan highlands”. University of California

Publications: Geological Sciences. 38 (marzo 1960): 1-86.

9 Richard Stoiber y Michael Carr. “Quaternary volcanic and tectonic segmentation of

Central America”. Bulletin Volcanologic. 37:3 (septiembre de 1973): 304-325.

0 Edgar Tobias Gutiérrez. Proyecto Zunil: Estudio de factibilidad preliminar, informe

geoldgico y vulcanoldgico. Guatemala: Instituto Nacional de Electrificacion, 1977.

" Duncan Foley Et. Al., “Geology and geophysics of the Zunil geothermal system,

Guatemala”. Geothermal Resources Council Transactions. 14, Part Il, (agosto 1990): 1405-1412.

2 Tobias, 9.



FIGURA 1
CALDERA DE QUETZALTENANGO
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DESCRIPCION: Modelo de elevacion de la caldera de Quetzaltenango (contorno aproximado en
linea discontinua roja) y las estructuras geoldgicas mas relevantes (trazo de fallas en linea solida
negra). ZFZUN=Zona de Falla de Zunil, FCAJ=falla de Cajola, FOL=falla de Olintepeque,
FSAF=falla de San Francisco el Alto, VSM=Volcan Santa Maria, VSO=Volcan Siete Orejas,
CDCQ=Complejo Démico Cerro Quemado. Coordenadas UTM, datum WGS 84, zona 15 N.
Inserto, ubicacién de la caldera de Quetzaltenango en el contexto del arco volcanico
centroamericano, modificado a partir de Geldmacher et. al. (2008).

FUENTE: Trabajo de gabinete, febrero de 2016.



Las rocas graniticas presentes en los alrededores de la caldera de
Quetzaltenango y sus margenes son mencionadas y/o descritas por diversos
autores. Williams las menciona como fragmentos liticos presentes en las
partes proximales de los depdsitos de caida de la erupcion de 1902 del
volcan Santa Maria, como un conjunto de liticos pluténicos, compuesto por
cuarzo diorita, diorita, cuarzo monzonita, granodiorita y granito; la mayoria
son rocas de grano fino a medio holocristalinas, las cuales parecen

representar plutones similares a aquellos encontrados en el area de Atitlan."3

Gutiérrez menciona que en el escarpe de la falla de Cajola se encuentra
expuesto el basamento plutdnico regional elevado,’ asi como en la zona
geotérmica de Zunil, en los cauces de los rios Pachamiya y Chuyul, afluentes
del rio Samala, asi como al oeste en la base del cerro Joldm, en Cantel,
Quetzaltenango.’ Estas rocas estuvieron un largo tiempo expuestas a la
erosion, por lo que su contacto con las rocas volcanicas terciarias es
discordante, la zona de discordancia es de 40 m a 100 m de espesor con
material granitico intemperizado y arenoso; el tipo de roca de los
afloramientos de los rios Chuyul y Pachamiya corresponde a una

granodiorita hornbléndica de biotita.'®

La perforacion en el campo geotérmico de Zunil intersecto litologias
correspondientes a cuarzo monzonita de hornblenda y biotita cloritizada, lo
gue segun Rose, indica que el basamento por debajo del volcan Santa Maria

probablemente consista de un complejo intrusivo superficial.’”

3 Williams, 17.
4 Gutiérrez, 9.
5 Ibidem, 22.
'8 Ibidem, 23.

7 Rose, 110.



Es probable que estas sean de edad Terciaria y formen parte de un
arreglo de rocas igneas relacionadas a los procesos de subduccién no muy
diferentes al régimen actual.’® Las observaciones del nucleo de perforacion
en Zunil muestran que el contacto superior de la roca plutonica era
aparentemente una superficie meteorizada. Asi, las rocas plutonicas podrian
haber estado en la superficie antes de que el vulcanismo moderno las

cubriera.’®

Garcia realizé un analisis petrografico a nucleos recuperados de la
perforacion de los pozos Z-19 y Z-20 en el campo geotérmico Zunil Il,

describen un basamento de granito y un sill de gabro.?°

Mérida describe petrograficamente las rocas graniticas que afloran en
los alrededores de la aldea Pasac Il y el cauce del rio Chuyul, en Cantel,
clasificandolas como micro granodiorita hornbléndica y cuarzo monzo diorita,

respectivamente.?’

Rose, Garcia y Singer han realizado ensayos geoquimicos a las rocas

graniticas en mencion.

8 |bidem.
9 |bidem, 111.

200tto Garcia. Petrology of cores from Wells Z-19 and Z-20, Zunil geothermal field,
Guatemala. Diplomado de Tecnologia Geotérmica. Universidad de Auckland. Nueva Zelanda:
Instituto Geotérmico, 1990.

21 Roberto Mérida. La geologia en Quetzaltenango: Andlisis petrolégico de
las rocas del Complejo Démico Cerro Quemado en su flanco SE y estructuras volcanicas en los
alrededores de la Caldera de Almolonga, en un area de 21 km2 cartografiados a escala
1:25,000. Practica profesional supervisada, carrera de Técnico en Geologia. Centro Universitario
del Norte- Universidad de San Carlos de Guatemala. Coban, Alta Verapaz, Guatemala: Carrera
de Geologia, 2015.
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Rose trabajé con muestras de fragmentos liticos provenientes de los
depdsitos de las erupciones del volcan Santa Maria y del evento de Los
Chocoyos de la caldera de Atitlan, ademas de una muestra proveniente de
la perforacion de un pozo en el campo geotérmico de Zunil; estas rocas son
caracter calcialcalino y su contenido de SiO2 en porcentaje en peso varia de
55 % a 69 %.??

Garcia realiz6 el analisis de elementos mayores y elementos traza para
siete muestras de los nucleos de la perforacion de los pozos Z-19y Z-20 en
el campo Zunil Il; las muestras Z-6 y Z-7 fueron clasificadas como gabro y

granito, respectivamente.?

Singer colectd seis muestras de diorita y granodiorita de los fragmentos
liticos de los depdsitos de la erupcion de 1902 del volcan Santa Maria, las
cuales fueron sometidas a ensayos geoquimicos para la determinacion de
elementos mayores y traza, asi como a geoquimica isotopica de Sr, Nd, Pb
y U-Th. Las seis muestras de diorita y granodiorita poseen un contenido de
SiO2 de entre 48 % a 60 % de porcentaje en peso, y el resto de sus
elementos mayores, con excepcidon del Mg, no muestran una relacion linear
respecto de las lavas baséltico andesiticas del volcan Santa Maria.?* Los
resultados de la geoquimica isotopica sugieren la presencia de una corteza
de composicion granitica intermedia por debajo del volcan Santa Maria, por
ello se considera a estas rocas como potenciales asimiladores en la

evolucién magmatica del mencionado volcan.?®

22 Rose, 111.

2 Garcia, 45.

24 Brad Singer Et. Al., “Lying in wait: deep and shallow evolution of dacit beneath Volcan de
Santa Maria, Guatemala”. Geological Society, London, Special Publications. 385 (junio 2013):

209-234.

25 Brad Singer Et. Al., “Tracking open-system differentiation during growth of Santa Maria
volcano, Guatemala”. Journal of Petrology. 52:12, (septiembre 2011): 2335-2363
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 GENERAL

Analizar petrografica, geoquimica y geocronolégciamente las

rocas graniticas al noroeste y sureste de la caldera de Quetzaltenango.

1.5.2 ESPECIFICOS

a) Delimitar la extension y contactos de las rocas graniticas.

b) Clasificar petrografica y geoquimicamente las rocas graniticas.

c) Interpretar por medio de la geoquimica el origen de las rocas
graniticas y su implicacion geotectonica.

d) Asignar una edad a las rocas graniticas, segun los resultados de
los ensayos geocronoldgicos.

e) Proponer la historia geoldgica de las rocas graniticas al noroeste

y sureste de la caldera de Quetzaltenango.

1.6 UBICACION Y EXTENSION DEL AREA DE INVESTIGACION

Los sitios de investigacion se encuentran en los municipios de Cajola,
Cantel y Zunil, del departamento de Quetzaltenango, en el occidente de
Guatemala (Figura 2). Se dividen en dos sectores, no colindantes, al
noroeste y sureste de la ciudad de Quetzaltenango, distantes 20 km entre si.
Se ubican dentro de las hojas topograficas Quetzaltenango, Colomba y
Santa Maria Ixtahuacan, Nos. 1860 I, 1860 Il y 1960 lll, escala 1:50,000,
publicados por el IGN.

El primer sector propuesto se localiza al noroeste de Cajola, sobre la
carretera que conduce hacia Sibilia. Esta delimitado por un poligono que

cubre un area de 4 km?2.
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El segundo sector propuesto se compone de dos poligonos, uno al
sureste de Cantel, y otro al sureste de Zunil, respectivamente. El poligono
de Cantel cubre un area de 1,63 km? alrededor del rio Chuyul, el caserio
Chuitziribal y la aldea Pasac Il. En Zunil, el poligono cubre 1 km? a lo largo
del rio Pachamiya. Las coordenadas de los vértices de los poligonos se

muestran en la tabla 1.

TABLA 1
COORDENADAS UTM DE LOS POLIGONOS DE INVESTIGACION

CAJOLA CANTEL ZUNIL
VERTICE X ‘ Y VERTICE ‘ X Y VERTICE X Y
A 647000 = 1653600 A 666500 | 1636550 A 664000 1634200
B 649500 ‘ 1653600 B ‘ 666500 1635800 B 664000 1633200
(o 649500 = 1652000 (o 665500 | 1635800 (o 664500 1633200
D 647000 ‘ 1652200 D ‘ 665500 1634800 D 665000 1634200
E 666500 = 1634800
‘ F ‘ 666500 = 1635600
G 667000 | 1635600
‘ H ‘ 667000 1636550

FUENTE: Trabajo de recopilacién y analisis bibliografico, en base a SIG, coordenadas UTM, datum
WGS 84, Z 15N, septiembre de 2015.

La ubicacion regional del area de investigacion y la localizacion de los

poligonos mencionados, se muestra en la figura 2.
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FIGURA 2 ,
UBICACION DEL AREA DE INVESTIGACION
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DESCRIPCION: Mapa topografico de ubicacion del area de investigacion, indicando la localizacion
de los poligonos; inserto, localizacion del area de investigacion en el occidente de Guatemala.
FUENTE: Trabajo de gabinete, marzo de 2016.

El detalle de los poligonos de investigacién se muestra en la Figura 3.
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FIGURA 3
LOCALIZACION DE LOS POLIGONOS DE INVESTIGACION
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FUENTE: Trabajo de gabinete, marzo de 2016.

1.7 ACCESOS

El area se localiza al noroeste y al sureste de la ciudad de
Quetzaltenango, cabecera departamental del departamento homonimo. Esta
se encuentra a 208 km de la ciudad de Guatemala, y a 419 km de la ciudad

de Coban, Alta Verapaz.

Para llegar desde Coban, se viaja por la carretera CA-14, hasta El
Rancho, en el departamento de El Progreso, donde se cruza hacia la ciudad

de Guatemala recorriendo la carretera CA-9 (Figura 4).

Para llegar desde la ciudad de Guatemala, se puede viajar por la
carretera Interamericana CA-1, recorriendo 208 km hacia el oeste hasta

Quetzaltenango.
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El acceso desde la ciudad de Guatemala por la carretera CA-2 se hace
viajando por la costa sur hacia el occidente, hasta el municipio de Santa Cruz
Mulua, del departamento de Retalhuleu. Luego se continua por la ruta CITO-

180 hasta Zunil, el sector sureste del area de investigacion.

Desde la ciudad de Quetzaltenango se puede llegar al sector sureste
al recorrer unos 5 km hacia el sureste por la ruta nacional 9S, que conduce
hacia Almolonga y Zunil, o bien, al salir de la ciudad por la ruta CITO-180

hacia Cantel.

El acceso a la zona noroeste, Cajola, se hace a partir de la ciudad de
Quetzaltenango, al recorrer 10 km sobre la Ruta Nacional 1 en direccion
noroeste hacia San Marcos, hasta el km 215, en donde se toma la carretera
hacia Cajola, recorriendo 10 km mas hasta donde empieza el poligono de

investigacion.

Dentro de las areas de trabajo, existen caminos pavimentados, de
terraceria y veredas que conducen desde Cajola, Zunil y Cantel hacia los

puntos de interés en sus alrededores.
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FIGURA 4

VIAS DE ACCESO Y DISTANCIAS

............

I Gl ohuTatEnas

g

[#apa ] Batelte | iionda |

b s el g
._,‘;__':{,,p e M
=
ol W @
» Tk
’ s < :;__“m
: o ok
o : el Ein i [ g
: ..,'. s e A 0 P
i T ) “_::';“J N ?5'_;,;":‘. li,-f' '
R . ¥ -‘ N ﬂ_ﬂ: f_-‘_i. I I.__III__,.,N‘:‘!.-"-uh-_____
oz Cordans tabiaan | | 't ol = i Esiiieds I g:) g If"l e
&.m»a]n: i = 5 A B “Dortos vie Y 00 E Gooalke, IO Tannios b s
DESDE RUTA COLOR DISTANCIA (km)
CIUDAD DE CA-1-CITO-180 ROJO 218
GUATEMALA CA-9-CA-2-9S AMARILLO 213
CA-14 —7W — 9N - CA-1 - CITO-180 MORADO 327
, CA-14 — CA-9 - CA-1-CITO-180 AZUL+ROJO 429
COBAN
AZUL+
CA-14 - CA-9-CA-9-CA-2-9S 424
AMARILLO

FUENTE: Trabajo de analisis y recopilacion bibliografica, agosto de 2015.
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1.8 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La caldera de Quetzaltenango se encuentra al norte del Arco Volcanico
Centroamericano, a su paso por el altiplano occidente de Guatemala; éste
arco volcanico es el resultado de la subduccién de la placa de Cocos por
debajo de la placa del Caribe.?® La caldera se encuentra en el extremo
occidental del Bloque Chortis, al sur de las zonas de falla del Motagua y el
Polochic, y segun Rose, esta asentada sobre una corteza con un espesor de
entre 40 km y 50 km que puede que incluya rocas Paleozoicas del

basamento.?’

Rudiger Escobar cita a Halsor y Rose, diciendo que, en Guatemala, los
magmas basalticos a andesiticos han sido expulsados principalmente de
conos compuestos del frente del arco volcanico, mientras que las lavas
daciticas a rioliticas y tobas ocurren principalmente en calderas de tras arco
y complejos de domos.?® 2° Estos son los materiales principales presentes

en la region de Quetzaltenango.

26 Michael Carr Et. Al., “Volcanism and geochemistry in Central America: Progress and
problems”. American Geophysical Union, 138 (2003): 153—-179.

27 Rose, 111, 127.
28 Rudiger Escobar Et. Al. “40Ar/39Ar and paleomagnetic constraints on the evolution of
Volcan de Santa Maria, Guatemala”. Geological Society of America Bulletin. 122:5/6 (mayo-junio

2010): 757-771.

29 Sid Halsor y William Rose. “Common characteristic of paired volcanoes in northern
Central America”. Journal of Geophysical Research. 93:85 (mayo 1988): 4467-4476.
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1.8.1 ESTRATIGRAFIA

En esta region de Guatemala no se han definido formaciones
litoestratigraficas formales, sino mas bien, se han propuesto complejos
en base a la litologia, la geomorfologia y las edades inferidas de los

materiales producidos por la actividad volcanica.

Seguidamente, diversos autores en sus investigaciones han
publicado mapas geoldgicos locales donde diferencian diversas
unidades formales y/o informales, en especial en los complejos
volcanicos y de domos como Santa Maria-Santiaguito y Cerro
Quemado (Johns, 1975; Rose, 1987; Escobar et. al., 2010) o bien en
complejos volcanicos mas antiguos como Zunil o Tzanjuyub (Hughes,
1978). Ademas, las investigaciones en la zona geotérmica de Zunil
también han producido mapas y articulos (Gutiérrez, 1977; Kubota,
1982; Lima y Palma, 2000).

El area de investigacidon se encuentra contenida en las hojas
geoldgicas ND15-7G y 8G, escala 1:250 000 publicadas por el IGN, en

las ediciones de 1964 y 1991, respectivamente.

En la figura 5 se muestra un mapa geoldgico de la caldera de

Quetzaltenango modificado a partir de las hojas geoldgicas del IGN.
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FIGURA 5
MAPA GEOLOGICO REGIONAL
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DESCRIPCION: Mapa geolégico de la caldera de Quetzaltenango y sus alrededores, con unidades
litoldgicas, fallas y rios. Las unidades se encuentran ordenadas de forma descendente de la mas
reciente a la mas antigua. Qal: Aluvion; Qp: Rocas Piroclasticas Cuaternarias; Qvc: Complejos
Volcanicos y Domicos Cuaternarios; Rocas Volcanicas Cuaternarias Indiferenciadas; Qdv: Detritus
Volcanico; Kts: Capas Rojas Cretacicas a Terciarias; Kcs: Carbonatos Cretacicos; Kti: Intrusivos
Graniticos Cretacicos.

FUENTE: Modificado a partir de las hojas geolégicas ND15-7G y 8G, escala 1:250 000 publicadas
por el Instituto Geografico Nacional. Trabajo de Gabinete, marzo de 2016.
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Los Intrusivos Graniticos Cretacicos (Kti) corresponden al
basamento descrito por Gutiérrez, el cual esta formado por rocas
pluténicas de posible edad Cretacica, la granodiorita de biotita es el tipo

mas abundante.3

Afloran cerca de Cajola y en San Francisco El Alto, al norte de la
caldera de Quetzaltenango, en los alrededores de la aldea Pasac Il en
Cantel, y sobre los cauces de los rios Pachamiya y Chuyul, entre los
2 200 msnm y 2 400 msnm.3' Estas rocas graniticas también afloran al
oeste del lago de Atitlan, en el rio Nahualate, en el extremo suroeste

del area de investigacion.3?

Los Carbonatos Cretacicos (Kcs) son mencionados por Gutiérrez
como afloramientos cerca de Cabrican, al norte del area de estudio y
en San Francisco el Alto, cuya edad se desconoce y se asume como

posiblemente Cretacica, depositados sobre las rocas pluténicas.?

Las Capas Rojas Cretacicas a Terciarias (Kts), aparecen
unicamente indicadas en la hoja geolégica ND15-8G, junto a los
Carbonatos Cretacicos e Intrusivos Graniticos Cretacicos de San
Francisco El Alto. Sin embargo, su descripcion, realizada por Otto
Bohnenberger en 1964, se encuentra en un documento que no se

publico.

30 Gutiérrez, 22.

31 Ibidem, 9.

32 Christopher Newhall, Et. Al. “Recent geologic history of Lake Atitlan, a caldera lake in
Western Guatemala”. Journal of Volcanology and Geothermal Research. 33 (enero-marzo 1987):

81-107.

33 Gutiérrez, 22.
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El Detritus Volcanico (Qdv), cubre las faldas del Arco Volcanico
hacia la planicie costera del Pacifico, y segun Gutiérrez su composicion
varia desde pomez hasta bloques de andesita y basalto, sin consolidar
o0 pobremente consolidados, ademas de lahares y material aluvional
conglomeratico depositado por corrientes torrenciales; también incluye
los productos volcanicos de las erupciones del volcan Santa Maria y el

Santiaguito.3*

Las Rocas Volcanicas Cuaternarias Indiferenciadas (Qv)
corresponden a los materiales que conforman los margenes de la
caldera, edificios y complejos volcanicos que no han tenido actividad
reciente y que han empezado a ser erosionados. Incluyen los basaltos,
andesitas, riolitas, tobas y depositos de lahar de la caldera de
Tzanjuyub, volcan Zunil y Santo Tomas/Pecul (Hughes, 1978), el area
geotérmica de Zunil (Gutiérrez, 1977; Kubota, 1981), Cantel (Johns,
1975; Gutiérrez, 1977; Hughes, 1978), la caldera de Almolonga (Johns,
1975; Gutiérrez, 1977; Kubota, 1981) los bordes norte y oeste del valle
de Quetzaltenango (Gutiérrez, 1977) y el volcan del Valle (Gutiérrez,
1977; Rose, 1987; Escobar et. al., 2010).

Las edades de estas rocas corresponden al Pleistoceno, por
ejemplo, las del volcan del Valle con 163 ka, o el antiguo flujo de riolita
del volcan Zunil con un rango de edad de 0,38 Ma a 0,54 Ma; dicha
unidad (Qv) sobre yace discordantemente a los Intrusivos Graniticos
Cretacicos (Kti).3®

34 Ibidem, 16.
35 Escobar Et. Al., 762.

36 Yasuhiro Kubota Et. Al., “Geothermal development in Zunil geothermal field, Republic of
Guatemala”. Chinetsu. 18 (marzo 1981): 280-295.
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Los Complejos Volcanicos y Dodmicos Cuaternarios (Qvc)
corresponden a los edificios y materiales de los volcanes y domos que
han tenido una actividad mas reciente, y en algunos casos, historica.
Segun Gutiérrez, en el complejo se incluye a los volcanes Siete Orejas,
Chicabal, Santa Maria, Santiaguito, asi como los domos del Complejo
Cerro Quemado, la Pedrera y el Baul.?” Hughes (1978) y Gutiérrez
(1977) proponen como parte de estos volcanes y domos de edad
reciente al volcan Zunil, volcan Santo Tomas, y los domos Chuicham,

Chonajtajuyub y Jolom (éstos en Cantel).

En la hoja geoldogica ND15-8G, Otto Bohnenberger (1964)
propone al volcan Cuxliquel y al domo Quiac como parte de este
complejo. Las edades de los materiales de estos volcanes y domos
varian entre el Pleistoceno y el Holoceno, con el volcan Santa Maria en
el rango de los 103 ka hasta el afio 1902,% el volcan Zunil con 84 ka,3°
el Cerro Quemado con su Ultima actividad en el afio 1818,4% y el volcan

Santiaguito con actividad ininterrumpida desde el afio 1922.41

Las Rocas Piroclasticas Cuaternarias (Qp) cubren la mayor parte
de la region de la caldera de Quetzaltenango. Segun Gutiérrez éstas
corresponden principalmente a pomez masiva tipo lapilli, pémez sub
aérea, tobas soldadas y sedimentos lacustres estratificados sub

horizontales de origen volcanico.

37 Gutiérrez, 7.
38 Escobar Et. Al., 758.
39 Hughes, 115.

40 Francis Gall. Cerro Quemado, volcan Quetzaltenango: Estudio de geografia histdrica

regional. Guatemala: Editorial José Pineda Ibarra, 1966.

41 Jeffrey Johnson Et. Al., “Explosion dynamics of pyroclastic eruptions at Santiaguito

Volcano”. Geophysical Research Letters. 31 (marzo 2004): 1-5.
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La edad de los materiales de esta unidad varia desde 84 ka
(Conway et. al., 1992) hasta los 35 ka segun Gutiérrez (1977). Puede
que algunos de estos materiales sean aun mas antiguos y estén
relacionados con la formacion de la caldera de Quetzaltenango.
Ademas, materiales mucho mas recientes se encuentran en depdsitos
asociados a la actividad del volcan Santa Maria y el Complejo Cerro

Quemado.*?

Los aluviones (Qal) consisten de materiales volcanicos vy
sedimentos re trabajados y re depositados por la accién fluvial, en los
cauces de los rios del area, entre éstos el Samala y el Xequijel. Incluyen
fragmentos de las litologias provenientes de las unidades mencionadas

anteriormente.

1.8.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Como se menciond anteriormente, el area se situa en el Bloque
Chortis, al norte del Arco Volcanico, el cual es resultado de la
subduccion de la placa de Cocos por debajo de la placa del Caribe

(Carr et. al., 2003) y al sur de las zonas de falla de Motagua y Polochic.

La zona de subduccion, paralela a la Fosa Mesoamericana y a la
costa del Pacifico, inicid su actividad hace unos 16 Ma segun la edad

mas antigua estimada para la placa de Cocos en esta region.*3

42 Michael Conway Et. Al., “Cerro Quemado, Guatemala: the volcanic history and hazards
of an exogenous volcanic dome complex”. Journal of Volcanological and Geothermal Research.
52 (octubre 1992): 303-323.

43 Richard Couch y Stephen Woodcock. “Gravity and structure of the continental margins of
southwestern Mexico and northwestern Guatemala”. Journal of Geophysical Research. 86
(marzo 1981).
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Segun DeMets, la placa de Cocos se mueve hacia la placa del

Caribe a una velocidad de entre 70 mm/a y 85 mm/a.**

Stoiber y Carr dividen el Arco Volcanico Centroamericano en siete
segmentos, estableciendo los limites de éstos en donde la cadena de
volcanes activos se interrumpe o cambia de rumbo, ubicandose el area
de Quetzaltenango en el segmento Guatemala Central que se extiende
entre el volcan Siete Orejas y el volcan Pacaya. Al oeste esta delimitado
por fallas con rumbo N30E entre el volcan Chicabal y San Marcos, y

hacia el este, por el graben de la ciudad de Guatemala.*>

Stoiber y Carr (1973) también identifican dos tipos principales de
estructuras de edad Cuaternaria en el arco volcanico, aquellas
aproximadamente paralelas a la cadena volcanica y las transversales
a la misma: las estructuras paralelas para este segmento no estan
descritas y las estructuras transversales mayores son alineaciones de
centros volcanicos, que usualmente se orientan N-S, y fallas que
frecuentemente se orientan N30E o N-S.%¢ En este segmento, dichas
estructuras se expresan en la alineacion NE de los volcanes
Santiaguito y Santa Maria y en la falla del valle del Samala, orientada
N30E.

Los segmentos de Stoiber y Carr para Guatemala y EI Salvador
son propuestos como zonas morfo tecténicas segun el trabajo de

Burkart y Self (1985), cuyos diagramas se presentan en la figura 6.

44 Charles DeMets Et. Al., “A new estimate for present-day Cocos-Caribbean plate motion:
Implications for slip along the Central American volcanic arc”. Geophysical Research Letters.0:0
(noviembre 2001): 1-4.

45 Stoiber y Carr, “Quaternary volcanic and tectonic segmentation of Central America”.
Bulletin Volcanologic. 37:3 (septiembre 1973): 304-325.

46 bidem, 313.
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La regién esta dividida en bloques o zonas morfo tectonicas que
redondean la curvatura del extremo sur de la placa de Norte América
en las zonas de falla de Motagua y Jocotan, estas fallas no han sido
mapeadas en la parte occidental de Guatemala debido a que yacen por
debajo de la cobertura volcanica y no son muy activas alli; sin embargo
la evidencia indica que estas estructuras contindan hacia el oeste dada
la geometria en la distribucién del basamento y otras rocas pre-

Mioceno medio.4’

Burkart y Self proponen la rotacion anti horaria del Bloque Chortis
como un factor importante que da forma al terreno complejo del arco
volcanico en Guatemala y El Salvador. Para explicar esto, definen
cuatro zonas morfo tectonicas que se relacionan con la rotacion anti
horaria de los bloques alrededor de las fallas mayores (Motagua y

Jocotan) y con la deriva que aleja estos bloques del arco volcanico.*

47 Burke Burkart y Stephen Self. “Extension and rotation of crustal blocks in northern
Central America and effect on the volcanic arc”. Geology. 13, (enero 1985): 22-26.

48 |bidem.



26

FIGURA 6
ZONAS MORFO TECTONICAS DE GUATEMALA
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FUENTE: Modificado a partir de Burkart, Burke y Stephen Self. “Extension and rotation of crustal
blocks in northern Central America and effect on the volcanic arc”. Geology. 13 (enero 1985): 22-
26.

Segun Lyon-Caen et. al. (2006) y los datos de DeMets, los sitios
de GPS ubicados en la planicie costera del Pacifico de Guatemala al
sur del Arco Volcanico, en la porcién del ante arco, indican un

movimiento lateral derecho de aproximadamente 10 mm/a relativo al

sitio de Tegucigalpa, ubicado en la placa del Caribe estable.*®

49 Helene Lyon-Caen Et. Al., “Kinematics of the North American-Caribbean-Cocos plates in

Central America from new GPS measurements across the Polochic-Motagua fault system”
Geophysical Research Letters. 33 (octubre 2006): 1-5.
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Esto sugiere que la zona de ante arco al sur del arco volcanico se
comporta como una micro placa (placa costera Centroamericana), tal y
como se observa en Costa Rica, Nicaragua y El Salvador (Figura 7);
probablemente como resultado de la particién por deslizamiento en la
Fosa Mesoamericana debido a la subduccion levemente oblicua de la

placa de Cocos por debajo de la placa del Caribe.*°

~ FIGURA7
MODELO CINEMATICO PROPUESTO DE LA TRIPLE

CONJUNCION DE PLACAS NORTEAMERICA-CARIBE-COCOS
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FUENTE: Helene Lyon-Caen Et. Al., “Kinematics of the North American-Caribbean-Cocos plates
in Central America from new GPS measurements across the Polochic-Motagua fault system”
Geophysical Research Letters. 33 (octubre 2006): 1-5.

50 |Ibidem.
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Esta configuracidon tectonica regional tiene su mejor expresion
local en el area de investigacion a través de la Zona de Falla de Zunil,
el cual es un sistema orientado NE-SW cuyas fallas principales son la
falla Samala y la falla Zunil, ademas de varias otras fallas sub paralelas
inclinadas hacia el noroeste; su movimiento es predominantemente
lateral izquierdo y de tipo normal.>’ Estas fallas pueden tener un
desplazamiento de hasta varios cientos de metros y forman una serie

de horsts y grabens.%?

La Zona de Falla de Zunil puede tener una anchura de hasta 10
km y esta limitada al oeste por la falla que atraviesa el flanco occidental
del volcan Chicabal, hacia el este por el bloque levantado de la falla
Samala y hacia el norte y noroeste por la fractura inferida a través del

domo Cerro Quemado y el Complejo Santa Maria-Santiaguito.>?

En el area se encuentran, ademas, un sistema de falla NW-SE,
representado por la falla Cajola en el extremo noroeste del valle de
Quetzaltenango, y dos sistemas E-W; uno corta la parte central de la
Zona de Falla de Zunil, y el otro se expresa como la falla Olintepeque,
con una longitud de 12 km y un desplazamiento vertical de
aproximadamente 300 m, limita al norte la depresidn vulcano-tectonica

del valle de Quetzaltenango.>*

51 Gutiérrez, 24.

%2 Duncan Foley Et. Al., “Geology and geophysics of the Zunil geothermal system,

Guatemala”. Geothermal Resources Council Transactions. 14, Part Il, (agosto 1990): 1405-1412.

53 Gutiérrez, 25.

54 |bidem.
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1.9 FUNDAMENTOS Y DEFINICIONES

1.9.1 GRANODIORITA

Segun Gill, es una roca ignea leucocratica, de grano grueso, que
consiste esencialmente de plagioclasa sddica, feldespato potasico
(incluyendo pertita) y cuarzo, acompafiado por uno 0 mas minerales
maficos acuosos; se distingue del granito por la predominancia de la

plagioclasa. °°

1.9.2ZIRCON

Es un mineral perteneciente al grupo de los nesosilicatos. Es un
silicato de zirconio de formula quimica ZrSiO4. Su dureza en la escala
de Mohs es de 7,5 y su densidad (medida) es de 4,6 g/cm3 a 4.7 g/cm3.

Pirkle y Podmeyer mencionan lo siguiente:

Es usado para datacion radiométrica de las rocas que lo contienen,
usando isotopos de U, asi como de Th, Pb radiogénico, Hf, Y, Py
otros elementos.*® El zircon es especialmente abundante en los tipos
de rocas igneas mas silicicas, como el granito, granodriorita, sienita
y monzonita.®’

1.9.3METODO URANIO-PLOMO (U-PB)
Milian, en su tesis de ingeniero gedlogo cita a Duque, e indica lo

siguiente:

55 Robin Gill. Igneous Rocks and Processes. A practical guide. (Reino Unido: Wiley Blackwell, 2 010),
p 242.

56 Zircon, http://www.mindat.org/min-4221.html (15 de agosto de 2 015).

57 F. L. Pirkle, D. A. Podmeyer. Zircon: Origin and Uses. Society for Mining, Metallurgy and
Exploration, Vol. 292. http://cam.usf.edu/CAM/exhibitions/1998_12_McCollum/supplemental_didactics/
62.Zircon.pdf (15 de agosto de 2 015).
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La técnica se fundamenta en el decaimiento radioactivo del uranio
(?%8U, 235U y 2%*U) a plomo (?°6Pb, 2°“Pb y 2°8Pb) de manera natural.
De los is6topos de plomo solo el 2%*Pb es comun y no radiogénico,
los otros tres son el resultado de una compleja serie de decaimientos
desde el uranio pasando por el torio (Th).%8

Estas series se caracterizan segun su vida media y constante de

decaimiento, como se muestra en la tabla a continuacion.

TABLA 2
SERIES DE DECAIMIENTO U/Pb

CONSTANTE DE

ISOTOPO PADRE | ISOTOPO HIJO VIDA MEDIA (ANOS)
DECAIMIENTO (A)

=8y 208pp 4,468 x 10° 1,55158 x 100 a
=5y 207pp 0,7038 x 10° 9,8485x 10" a
2Th 206pp 14,010 x 10° 0,49475x 10'% a

FUENTE: José Fernando Duque Trujillo. Geocronologia (U/Pb y “°Ar/*®Ar) y geoquimica de los
intrusivos Paledgenos de la Sierra Nevada de Santa Marta y sus relaciones con la tectdnica del
Caribe y el arco magmatico circun-Caribefio. Tesis Maestro en Ciencias de la Tierra (México:
Universidad Autbnoma de México, 2009), p 56.

1.9.4METODO U/PB EN ZIRCON
Segun Milian en su tesis de ingeniero gedlogo, el fundamento del

método es que el sistema U/Pb en el zircdn ha permanecido cerrado,

es decir, sin asimilacion o pérdida de alguno o ambos elementos.>®

58 José Fernando Duque Trujillo. Geocronologia (U/Pb y “°Ar/*°Ar) y geoquimica de los intrusivos
Paledgenos de la Sierra Nevada de Santa Marta y sus relaciones con la tecténica del Caribe y el arco
magmatico circun-Caribefio. Tesis Maestro en Ciencias de la Tierra (México: Universidad Auténoma de
México, 2009), p 55.

> Ricardo Enrique Milian. Petrografia, geoquimica y geocronologia del stock ubicado en los
alrededores de la aldea Matanzas, municipio de San Jerénimo, Baja Verapaz, Guatemala. Tesis Ingeniero
Geologo. (Guatemala: Centro Universitario del Norte - Universidad de San Carlos de Guatemala, Carrera de
Geologia, 2013).
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En el sitio web del laboratorio universitario de geoquimica
isotdpica de los institutos de Geofisica y Geologia de la Universidad
Auténoma de México se encuentra mas informacion sobre este método

y las gréficas resultantes del mismo:

Si se grafican las relaciones 2%Pb/?38U vs 207Pp/?3%U, que
corresponden a (e*38t -1) vs (e?3% -1) se genera una curva,
denominada curva de concordia, en la que yacen todos los puntos
con edades concordantes 207* y 206*. Su curvatura corresponde a
la diferencia que hay entre sus vidas medias. La curva de concordia
puede ser descrita como una curva paramétrica de dos funciones,
X(t), y(t), donde cada funcién de tiempo es independiente. Si ocurrid
una pérdida de Pb 6 un sobrecrecimiento de cristales al tiempo t1,
los puntos con edades concordantes estaran desplazados a lo largo
de una linea recta entre to y t1, generando la llamada linea discordia.
Las edades U-Pb de discordias obtenidas de zircones usualmente
dan 2 valores. La interseccion superior de la discordia con la
concordia to corresponde a la edad de cristalizacién de la roca y la
interseccidn inferior t' a la edad del evento que perturbd el sistema
(metamorfismo, difusion, etc.).®°

En la siguiente figura se presenta un diagrama de curvas de

concordia y discordia.

80 Introduccion a la Geoquimica Isotopica.http://www.geofisica.unam.mx/laboratorios/universitarios/
lugis/pdf/ introduc-Gl.pdf (15 de agosto de 2 015).
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FIGURA 8
DIAGRAMA DE CONCORDIA
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FUENTE: Introduccion a la Geoquimica Isotépica.http://www.geofisica.unam.mx/
laboratorios/universitarios/lugis/pdf/ introduc-Gl.pdf (15 de agosto de 2015).

1.9.5 ESPECTROMETRIA DE MASAS CON PLASMA ACOPLADO
INDUCTIVAMENTE (ICP/MS)

Es una técnica analitica usada para la determinacién de
elementos. Combina una fuente de Plasma Acoplado Inductivamente
(ICP) de alta temperatura con un espectrometro de masas, la cual
convierte los atomos de los elementos en la muestra a iones. Estos

iones son separados y detectados por el espectrometro de masas.®'

61 Ruth E. Wolf. What is ICP-MS?. http://crustal.usgs.gov/laboratories/icoms/What_is_ICPMS.pdf (15
de agosto de 2 015).
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1.9.6 ELEMENTOS MAYORES, MENORES Y TRAZA

Toselli, en su publicacién Elementos Basicos de Petrologia ignea
(2010), sobre los elementos mayores, menores y traza describe lo

siguiente:

Los elementos son separados en mayores, menores y trazas. Los
limites entre los grupos son arbitrarios, pero los mas aceptados son:
Elementos mayores >1,0% peso, elementos menores 0,1 — 1,0%
peso, 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. Los elementos
menores comunmente sustituyen a algunos elementos en los
minerales principales, si llegan a estar en concentraciones
suficientemente altas pueden llegar a formar minerales
independientes, que se denominan minerales accesorios. Los
elementos trazas, estan demasiado diluidos como para formar fases
separadas, ellos actuan estrictamente sustituyendo a elementos
mayores y trazas en las estructuras minerales. La concentracion y
distribucion de los elementos trazas pueden ser utilizados para
estudiar la evolucién de los magmas, actuando como trazadores
efectivos para establecer el origen de los magmas y para discriminar
procesos magmaticos. 62

62 Alejandro Toselli. Capitulo 8. Petrologia quimica: elementos mayores y menores.
http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_18/08.htm (15 de agosto de 2 015).
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

El método que se empled es denominado mixto, debido a que es cuantitativo

y cualitativo a la vez.

Es cuantitativo en lo relativo a la petroquimica de las muestras de roca,
segun las cantidades de los 6xidos mayores y elementos presentes en ellas, asi

como en los datos de las edades obtenidas por la datacién radiométrica.

Lo cualitativo comprende la caracterizacion petrografica de las muestras, asi

como la interpretacion de los datos geoquimicos y geocronolégicos.

El trabajo se dividié en las siguientes etapas, explicadas a continuacion.

2.1 ETAPA DE RECOPILACION Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO

Se procedid a obtener toda la informacion posible, en relacién con el
tema de investigacién: geologia local con énfasis a los cuerpos graniticos,
datos geoquimicos, dataciones realizadas, fundamentos de geoquimica de
rocas igneas y del método ICP/ICP-MS, fundamentos de datacion

radiométrica por el método U/Pb y otros datos relevantes.
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2.2

23

ETAPA DE CAMPO

Se realizé la cartografia para determinar la distribucién espacial de los
cuerpos graniticos en los tres poligonos propuestos, asi como obtener

muestras representativas para utilizar en los analisis de laboratorio.

El muestreo se trabajé segun dos variables, siendo estas las
diferencias litolégicas que se presentaron entre los diversos afloramientos
en cada poligono, y el grado de meteorizacién de los mismos. Por lo tanto
las muestras son representativas de cada una de las litologias presentes, y
lo mas sanas posible. Las muestras fueron de aproximadamente 2 kg de
peso, para poderse someter a los tres analisis: petrografico, geoquimico y

geocronologico.

ETAPA DE LABORATORIO

Comprendio la realizacion de analisis petrograficos, geoquimicos y

geocronoldgicos a las muestras extraidas del campo.

El analisis petrografico de laminas delgadas a través del conteo de
puntos permitié caracterizar mineraldgicamente las rocas graniticas, obtener
sus valores modales y distinguir las variedades litologicas que se
presentaron. Los datos fueron graficados en diagramas de clasificacién
petrografica. En funcién de las variedades litoloégicas y su distribucién, se
determiné el numero de muestras que fueron sometidas al analisis
geoquimico. El andlisis petrografico se llevd a cabo en el laboratorio de
geologia del CUNOR.
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El analisis de litogeoquimica utilizé la técnica de espectometria de
masas por plasma inducido acoplado (ICP-MS), para determinar oxidos y
elementos mayores, asi como elementos traza, los cuales se utilizaron para
clasificar litogeoquimicamente las rocas y determinar su origen y ambiente
tectonico. El analisis se llevd a cabo en el laboratorio de Bureau Veritas

Minerals, en Vancouver, Canada.

La combinacidn de cristales visibles de zircon y una cantidad
significativa de circonio en las muestras confirmaron la viabilidad de la

datacion para dos especimenes representativos.

La datacion radiométrica a través del método por U/Pb permitio
establecer la edad de emplazamiento de los cuerpos graniticos. El analisis
se llevd a cabo en el laboratorio de estudios isotépicos del Centro de
Geociencias de la Universidad Autbnoma de México, campus Juriquilla de

Querétaro, México.

ETAPA DE GABINETE

En base a los datos obtenidos de la etapa de laboratorio, tanto
petrograficos como geoquimicos y geocronoldgicos, se utilizaron diagramas
de clasificacion para determinar las litologias, las caracteristicas
geoquimicas, ambiente geotectonico de emplazamiento, y en conjunto con
los datos de la datacion, se propuso una reconstruccion de la historia

geoldgica de estos cuerpos graniticos.
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CAPITULO 3
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacioén, se presentan los resultados del trabajo de campo, el analisis
petrografico de secciones delgadas y los ensayos geoquimicos realizados a

diferentes muestras de las rocas graniticas incluidas en esta investigacion.

3.1 RELACIONES DE CAMPO/CARTOGRAFIA

En este apartado se describen macroscopicamente las rocas que
afloran en los poligonos del area de investigacion, asi como sus contactos y

relaciones de campo, agrupadas en unidades litodémicas informales.

3.1.1 GRANODIORITAS CANTEL (Grcn)

Estas rocas se encuentran en escasos afloramientos, uno en los
alrededores de la aldea Pasac Il, y cuatro a lo largo del rio Chuyul, entre
los 2 330 msnmy 2 560 msnm. Forman los muros de algunos saltos de
agua en las corrientes mencionadas, o bien, se muestran como una
gruesa capa de material fragmentado y meteorizado, pudiendo
contener algunos bloques decimétricos a métricos contenidos en la
misma. Sedimentos y clastos de estas rocas se afiaden a las litologias

igneas de los depésitos aluviales del rio y el arroyo (Fotografia 1).
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Son rocas mesocraticas a leucocraticas, grisaceas a
blanquecinas, con tonos verdes, rojos o amarillos segun la

meteorizacion o alteracion que presenten.

Su grado de cristalizacion es holocristalino, de textura faneritica
de grano medio a grueso (0,1 cm a 2,5 cm) con cristales
equigranulares. Son notorios los cristales desarrollados de
biotita/anfibol, feldespato potasico, plagioclasa y cuarzo. A nivel de
afloramiento se observan algunos xenolitos de composicion andesitica

y textura afanitica (Fotografia 1).

Sobre estas rocas se encuentran discordantemente diversos
depdsitos piroclasticos, asi como secuencias basalticas, cuyos
contactos son dificiles de determinar, aunque parecen corresponder
tanto a superficies de erosion, dado el grus que los cubre, asi como a
contactos fallados de tipo normal. Esto se evidencia por los abruptos
cambios laterales entre los cuerpos de granodiorita y las otras litologias
mencionadas, ademas de los evidentes escarpes expresados en los

muros de los saltos de agua.

Los afloramientos de granodiorita dentro del poligono de
investigacion de Cantel totalizan una extension de 14 082 m?(0,014082

km?), lo equivalente al 0,86 % de los 1,635 km? que el poligono ocupa.
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FOTOGRAFIA 1
AFLORAMIENTOS DE GRANODIORITAS EN CANTEL

DESCRIPCION: a) salto de agua en las cercanias de Pasac Il, Cantel, con 25 m de altura
aproximadamente; b) salto de agua en el rio Chuyul; c) alrededores de Chuitziribal, siguiendo el
curso del rio Chuyul; d) detalle de la granodiorita del afloramiento anterior, en donde se observan
xenolitos de composicién andesitica; e€) granodiorita del afloramiento de Pasac; f) granodiorita del
afloramiento del curso bajo del rio Chuyul.

TOMADAS POR: Edgar Roberto Mérida Boogher, junio y octubre de 2015.
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3.1.2GRANODIORITAS ZUNIL (Grzn)

Este cuerpo rocoso se extiende a lo largo del angosto valle fluvial
del rio Pachamiya, el cual corre de SE a NO, al este de la aldea
Tzanmucubal. Se expone en un par de saltos de agua de dificil acceso,
asi como en forma de bloques y sedimentos en los depdsitos aluviales

de la corriente, entre los 2 250 msnm y 2 320 msnm (Fotografia 2).

Es una roca leucocratica, de coloracion blanquecina a rosacea,
de grado de cristalizacion holocristalino. Su textura es faneritica y el
tamano de sus cristales es mediano a grueso, de 0,1 cm a 1,5 cm de
largo. Los cristales tienden a ser equigranulares, con las biotitas,
feldespato potasico y plagioclasa bien desarrollados, y el cuarzo micro

granular.

Este cuerpo rocoso se encuentra cubierto por flujos rioliticos y
andesiticos, en contactos discordantes, dificiles de observar por la

abundante vegetacién que cubre el valle del rio Pachamiya.

Los afloramientos de granodiorita dentro del poligono de
investigacion de Zunil totalizan una extensiéon de 2 284 m? (0,002284

km?), lo equivalente al 0,23 % de 1 km? que el poligono ocupa.
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FOTOGRAFIA 2
AFLORAMIENTOS DE GRANODIORITA EN ZUNIL

DESCRIPCION: a,b) exposicion de granodioritas en las murallas de saltos de agua en el rio
Pachamiya; c) bloque de granodiorita, éstos son abundantes en el valle fluvial; d) granodiorita del

afloramiento del rio Pachamiya.
TOMADAS POR: Edgar Roberto Mérida Boogher, octubre de 2015.

3.1.3ROCAS VOLCANICAS INDIFERENCIADAS (Qvi)

Esta unidad se localiza en los poligonos de Cantel y Zunil,
exponiéndose en los alrededores de Pasac Il, Chuitziribal, el rio Chuyul

y el rio Pachamiyd, entre las cotas de los 2 100 msnm a los 2 500

msnm, aproximadamente.
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En ésta se agrupan una serie de afloramientos de flujos
andesitico-basalticos vy rioliticos, cubiertos o intercalados lateralmente

con depdsitos de lahar y depésitos piroclasticos (Fotografia 3).

Todas estas litologias guardan una relacion espacial muy
compleja entre si, con innumerables cambios laterales cuyos contactos
estan ocultos por las capas de suelo, zonas de cultivo y la densa

vegetacion.

Las rocas de los flujos andesitico basalticos se exponen en los
cauces de los rios, con colores grises oscuros, grado de cristalizacion

holocristalina y textura afanitica.

Las rocas rioliticas del rio Pachamiya se encuentran como flujos
de ceniza litificados y desvitrificados, de color gris. Ademas pueden
presentarse como un vitréfiro riolitico grisaceo a rojizo por la presencia

hematita.

Los depdsitos de lahar estan compuestos por bloques andesitico-
basalticos, que aparecen en una proporcidon mayor a la matriz poco

consolidada de cenizas y arenas.

Los depdsitos piroclasticos se componen de ceniza y lapilli tanto
pomaceo como escoraceo principalmente, y por lo general estan poco

consolidados.
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FOTOGRAFIA 3
ROCAS VOLCANICAS INDIFERENCIADAS

DESCRIPCION: a) flujos andesiticos sobre el cauce del rio Chuyul; b) depésito de lahar sobre el
cauce del rio Chuyul; c) depodsito de ceniza en los alrededores de Pasac ll; d) flujo riolitico

meteorizado, alrededores del Rio Pachamiya.
TOMADAS POR: Edgar Roberto Mérida Boogher, octubre de 2015.

Esta unidad sobre yace discordantemente a las granodioritas de
Cantel y Zunil. Sus contactos inferiores y laterales por lo general estan

ocultos y son abruptos.



46

3.1.4DEPOSITOS PIROCLASTICOS CHUITZIRIBAL (Qpch)

Se localizan en los alrededores del caserio Chuitziribal, en el
poligono Cantel. Se expone en los caminos en las cercanias del
poblado en mencioén, entre los 2 400 msnm y 2 600 msnm,

aproximadamente.

Aflora como cuerpos masivos, a veces estratificados, con
espesores locales de hasta 50 m. Varia lateral y verticalmente entre
ceniza, arenas Yy lapilli pomaceos. Los materiales se encuentran poco
consolidados y varian en su coloracion, desde blanquecina hasta
anaranjada o rosacea. Yacen discordantemente sobre las Rocas
Volcanicas Indiferenciadas rellenando la depresion sobre la cual se
asienta Chuitziribal. Estos depdsitos pueden asociarse al evento

eruptivo de Los Chocoyos (84 ka).

] FOTOGRAFIA 4
DEPOSITOS PIROCLASTICOS DE CHUITZIRIBAL

DESCRIPCION: a) techo de los depdsitos, con alternancias entre los materiales tobaceos
cineriticos y de lapilli pomaceo, intercalados con horizontes laminados de material piroclastico
depositado en medio lacustre antiguo; b) lapilli y pequefios bloques pomaceos mostrando una
regular clasificacion, caracteristica de los depdsitos piroclasticos de caida en erupciones plinianas.
TOMADAS POR: Edgar Roberto Mérida Boogher, octubre de 2015.
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3.1.5DEPOSITOS ALUVIALES (Qal)

Estos se identificaron en los cauces de los rios Chuyul y
Pachamiya. Se componen de fragmentos rocosos sub redondeados a
sub angulosos, de tamafios de arena a bloques métricos, de
composiciones litolégicas variadas, incluyendo escoria, pémez, riolita,
andesita, basalto y granodiorita (Fotografia 5). Estos son los materiales

mas recientes que se encuentran en los poligonos de investigacion.

FOTOGRAFIA 5
DEPOSITOS ALUVIALES

DESCRIPCION: a) depdsitos de bloques rocosos sub angulares y sub redondeados, arrastrados
y depositados en el cauce del rio Chuyul; b) depdsitos de bloques rocosos sub angulares y sub
redondeados, junto a arenas cuarzo feldespaticas, arrastrados y depositados en el cauce del rio
Pachamiya

TOMADAS POR: Edgar Roberto Mérida Boogher, octubre de 2015.
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3.1.6 GRANODIORITAS CAJOLA (Grcj)

Hacia el extremo noroeste de la caldera de Quetzaltenango, y 25
km al noroeste del area de Cantel y Zunil, estas rocas se exponen en
diversos afloramientos entre los 2 700 msnm y 3 060 msnm, a lo largo
del corte de un tramo carretero de 3 km de longitud que comunica a las

poblaciones de Cajola y Sibilia.

Dos de los afloramientos exponen rocas bien consolidadas, con
complejos patrones de fracturamiento y cierto grado de meteorizacion
y/o alteracidon. Esta ultima es de tipo hidrotermal y afecta tanto a la
granodiorita como al resto de rocas presentes en el lugar. Hacia el sur,
en la base del camino, la granodiorita aparece como secciones de
material poco consolidado, deleznable a fragmentos del tamafio de
arena gruesa (2 mm), la cual esta atravesada por un par de diques con

inclinacién y direccion de inclinacion 80/N270 y 82/N088 (Fotografia 6).

El interior fresco deja ver una roca mesocratica, de coloracion
grisacea a blanquecina. El grado de cristalizacion es holocristalino y su
textura es faneritica, el tamafio de grano es medio a grueso (0,1 cm a
1 cm) con abundantes cristales mas o menos desarrollados de
feldespatos, plagioclasa, cuarzo y biotita. La roca meteorizada vy
fragmentada se muestra como un agregado de plagioclasa, biotita

verdosa y dorada (Fotografia 6).
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FOTOGRAFIA 6
AFLORAMIENTOS DE GRANODIORITA DE CAJOLA

DESCRIPCION: a,b) afloramientos de granodiorita consolidada; c) afloramiento de granodiorita
meteorizada y poco consolidada, cortada por diques cuarzo feldespaticos; d) afloramiento de
granodiorita meteorizada y poco consolidada; e) granodiorita de la seccion media del poligono
Cajola, meteorizada y de grano mediano; f) granodiorita de la seccion baja del poligono Cajola, de
grano grueso, con abundantes cristales de biotita y anfibol.

TOMADAS POR: Edgar Roberto Mérida Boogher, septiembre y octubre de 2015.
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La secuencia de rocas a lo largo del corte de la carretera también
incluye secciones de andesita con intensa alteracién hidrotermal
(silicificacion) asi como secciones de cuarcita, en contactos ocultos o
fallados. Los contactos fallados visibles son entre la granodiorita poco
consolidada y una de las cuarcitas y otro es con una pequefa seccion
de rocas volcanicas intermedias, intensamente meteorizadas. El otro
contacto visible es entre la granodiorita mencionada y depdsitos
piroclasticos hacia la base de la secuencia, de forma discordante y

erosiva (Fotografia 7).

FOTOGRAFIA 7 ]
CONTACTOS FALLADOS DE LA GRANODIORITA CAJOLA

DESCRIPCION: a) contacto fallado entre granodiorita y roca maéfica, plano inclinado
36/N326; b) contacto fallado entre granodiorita y cuarcita, plano inclinado 70/N060; c,d)
contactos discordantes entre granodiorita y depdsitos piroclasticos.
TOMADAS POR: Edgar Roberto Mérida Boogher, octubre de 2015.
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Los contactos entre las granodioritas y las andesitas alteradas
estan ocultos, al igual que los contactos entre estas andesitas y la

cuarcita. Esto dificulta el determinar la extension real de la unidad.

Los afloramientos de granodiorita dentro del poligono de
investigacion de Cajola totalizan una extension de al menos 300 631
m?(0,300631 km?), lo equivalente al 7,52 % de los 4 km?que el poligono

ocupa.

3.1.7 CUARCITA CAJOLA (Czcj)

Se expone en un pequeno afloramientos a lo largo de la carretera
al norte de Cajola, como un macizo rocoso masivo y con un patron de
fractura complejo, entre los 2 785 msnm y 2 800 msnm. La cuarcita se
muestra holocristalina y de grano fino, con una textura afanitica y
tonalidad gris oscura. Se encuentra en contacto fallado con la

secuencia de granodiorita poco consolidada.

FOTOGRAFIA 8 ]
AFLORAMIENTO DE CUARCITA CAJOLA

DESCRIPCION: a) afloramiento de cuarcita sobre la carretera al norte de Cajola; b) muestra
de cuarcita, de grano muy fino y con venillas de cuarzo.
TOMADAS POR: Edgar Roberto Mérida Boogher, octubre de 2015.
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3.1.8 ANDESITA CAJOLA (Anc;j)

Estas rocas se exponen a lo largo de la carretera entre Cajola y
Sibilia, con secciones intercaladas lateralmente entre las rocas
graniticas y las cuarcitas. Representan la unidad de roca mas

abundante segun lo observado en los afloramientos.

Aparece como macizos rocosos con planos de direccién de flujo
y/o patrones de fracturamiento que tienden a generar cuerpos tabulares
o incluso secciones en donde la roca ha sido ampliamente fragmentada

(Fotografia 9).

Sus coloraciones varian de grisaceas a blanquecinas, rojizas,
anaranjadas, amarillentas o verdosas, segun la patina de

meteorizacion o alteracion que presenten.

La oxidacion y la silicificacion afectan intensamente a estas rocas,
por lo cual el interior de estas rocas muestra una mesostasa grisacea
a blanquecina, fenocristales de cuarzo de menos de 1 mm, algunas

plagioclasas y muy rara vez algun anfibol.
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FOTOGRAFIA 9
AFLORAMIENTOS DE ANDESITA CAJOLA

DESCRIPCION: a,b,c) afloramientos de andesita, que muestra las patinas de meteorizacion
anaranjadas, grisaceas y blanquecinas que presentan, asi como sus patrones de fracturamiento y
direcciones de flujo antiguas; d) interior fresco de la andesita, con fenocristales de plagioclasa y
anfibol, y patinas de oxidacion en sus planos de fractura.

TOMADAS POR: Edgar Roberto Mérida Boogher, octubre de 2015.

Evidencias de una alteracién hidrotermal de baja temperatura
(150°C-200°C) incluyen la intensa silicificacién, que incluso rellend
planos de fractura con silice amorfo, asi como oxidacion, evidenciada
en las patinas rojizas de 6xidos de hierro y las dendritas de 6xidos de
magnesio. Se observan muy pocas arcillas en estas rocas, asi como
algunos afloramientos que muestran rocas con epidotizacion
(Fotografia 10).
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FOTOGRAFIA 10
ALTERACION HIDROTERMAL EN ANDESITA CAJOLA

a

DESCRIPCION: a) andesita silicificada, con un relleno de silice amorfo en uno de sus planos de
fractura; b) 6xidos de manganeso en habito dendritico sobre andesita silicificada; c) éxidos de
hierro y manganeso sobre andesita silicificada; d) andesita epidotizada.

TOMADAS POR: Edgar Roberto Mérida Boogher, octubre de 2015.

Los contactos entre estas rocas y las unidades de granodiorita y
cuarcita estan ocultos, algunos cambios laterales sugieren contactos
fallados o discordantes. No se encuentran evidencias de un contacto

intrusivo con la granodiorita.
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3.1.9DEPOSITOS PIROCLASTICOS CAJOLA (Qpcj)

Se localizan hacia el sureste del poligono de investigacién, cubren
la granodiorita y a un pequefo depdsito de lahar. Los materiales del
depdsito son lapilli pomaceos y ceniza en una proporcidon casi igual
entre si. Hacia la superficie, estos materiales generan una capa de

suelo.

El contacto con el depdsito de lahar es concordante. El contacto
con la granodiorita preserva la antigua superficie de ésta. Estas rocas

piroclasticas son las mas recientes del lugar.

] FOTOGRAFIA 11 ]
DEPOSITOS PIROCLASTICOS CAJOLA

DESCRIPCION: a) depésito piroclastico sobre depdsito de lahar; b) depdsito piroclastico sobre

granodiorita meteorizada.
TOMADAS POR: Edgar Roberto Mérida Boogher, octubre de 2015.

En base a la informacién recopilada en campo, se elaboraron tres
mapas geoldgicos, uno para el poligono Cajola al noroeste de la caldera de
Quetzaltenango, y dos para el area sureste, uno para el poligono Cantel y

otro para el poligono Zunil, los cuales se muestran en las siguientes figuras.
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FIGURA 9

MAPA GEOLOGICO DEL POLIGONO CANTEL
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~ FIGURA10
MAPA GEOLOGICO DEL POLIGONO ZUNIL
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~ FIGURA 11 ,
MAPA GEOLOGICO DEL POLIGONO CAJOLA
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Como complemento a las rocas objeto de estudio, se extrajo una
muestra de los fragmentos de rocas plutdnicas contenidas en las capas de

tefra depositadas por la erupcion del volcan Santa Maria en 1902.

Este volcan se encuentra a 8 km al este del area de Cantel y Zunil. El
punto de muestreo se localiza a las orillas del rio Cabello de Angel, en el
municipio de El Palmar, Quetzaltenango. Por este canal descienden los
lahares y flujos piroclasticos del complejo de domos del volcan Santiaguito.
Las coordenadas UTM del lugar, en datum WGS 84, zona 15 N son: 653683
este, 1625808 norte.

FOTOGRAFIA12
FRAGMENTOS LITICOS PLUTONICOS

DESCRIPCION: a) detalle de la capa de tefra y la variedad litolégica de sus fragmentos; b)
fragmento de roca plutonica.
TOMADAS POR: Edgar Roberto Mérida Boogher, enero de 2016.

Esta muestra se tom6é como representativa del basamento pluténico
que subyace al volcan Santa Maria, ubicado en uno de los margenes de la
caldera de Quetzaltenango y dentro del bloque hundido de la misma; con el
fin de comparar sus caracteristicas petrograficas con las granodioritas de

Cantel, Zunil y Cajola.
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3.2 PETROGRAFIA

En este apartado se agrupan los diferentes cuerpos graniticos del

area de investigacion, segun sus caracteristicas petrograficas.

El cuerpo granitico al sureste del area de investigacién aflora en los

poligonos de Cantel y de Zunil, de los cuales se extrajeron seis muestras.

En lamina delgada analizada bajo el microscopio petrografico, la
mineralogia de las rocas de Cantel consiste de: plagioclasa, cuarzo,
feldespato potasico, biotita/anfibol, sericita, clorita, titanita, y zircon. Los
cristales de estos minerales forman texturas subidiomorficas

inequigranulares.

Las plagioclasas componen el 50 % modal del contenido mineral.
Incoloras en PPL, su relieve es bajo. En XPL, muestran colores de
interferencia entre el gris y blanco de primer orden. Son de tipo andesina,
(Ab60AN40), con maclas polisintéticas. Presentan zonaciones conceéntricas
y oscilantes. De habito tabular, el desarrollo de sus cristales es subhedral
a euhedral, forman numerosos fenocristales asi como agregados

policristalinos o glomérulos. Su tamafo va de 1 mm hasta 5 mm.

Es comun observar cristales que han sido reemplazados a sericita y/o
saussirita parcial o totalmente. El cuarzo representa el 25 % de la
composicion modal. Se presenta en PPL con un relieve bajo y
practicamente incoloro. En XPL, muestra colores de interferencia de primer
orden, de gris a blanco. Se observa también cierta extincion ondulante.
Aparece como cristales anhedrales en forma de agregados policristalinos
(glomérulos), englobando a otros minerales como feldespatos, anfiboles y
minerales opacos, o bien, en los espacios intersticiales entre los demas

minerales.
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El feldespato potasico es de tipo ortoclasa, constituye un 15 % de la
roca. En PPL se muestra incoloro y con bajo relieve. En XPL muestra
colores grises de primer orden y algunas maclas simples, la forma de los
cristales es anhedral a subhedral, ademas forma pertitas con las

plagioclasas.

Las biotitas (5 %) y anfiboles (3 %) son los principales componentes
del modal mafico. En PPL muestran un bajo a medio y medio a alto relieve,
respectivamente, con colores predominantemente verdes a marron y un
pleocroismo intenso. En XPL se aprecian algunas maclas simples en las
hornblendas. Aparecen como cristales subhedrales agrupados, de entre
1 mm y 5 mm de largo, formando clots de biotita y/o anfibol. También se
presentan como pequefias inclusiones en los cristales de plagioclasas o bien
en glomérulos junto a microcristales de cuarzo en el espacio intersticial de
otros cristales. Pueden presentarse alterados a clorita o saussiritizados en
algunas muestras. La clorita (verdosa en PPL), junto a los opacos, completa

el 2 % restante. Como minerales accesorios aparecen la titanita y el zircon.

En lamina delgada analizada bajo el microscopio petrografico, la
mineralogia de la muestra correspondiente al poligono de Zunil es bastante
similar a las de Cantel, con algunas variaciones en los porcentajes de
abundancia de los minerales. La textura también es subidiomérfica e

inequigranular.

Las plagioclasas (50 %) son también de tipo andesina, Ab65An35
aproximadamente. Sus maclas son polisintéticas y también se observan
zonaciones concéntricas y oscilantes. La mayoria de los cristales se
muestran limpios, sin rastros de sericita, y también forman agregados
policristalinos. El feldespato potasico es mas abundante (25 %), de tipo
ortoclasa. Sus cristales, anhedrales a subhedrales, no presentan maclas,

sélo algunas inclusiones de cuarzo.
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El cuarzo (20 %) se presenta con extincion ondulante, como cristales
anhedrales, por lo general en agregados policristalinos, cristales que
engloban a otros minerales o bien, en los espacios intersticiales. Las biotitas
(3 %) son los principales componentes del modal mafico. Anfiboles y opacos

completan el 2 % restante. La biotita y el anfibol también forman clots.
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FOTOGRAFIA 13 ,
FOTOMICROGRAFIAS DE LAS ROCAS GRANITICAS
DE CANTELY ZUNIL

DESCRIPCION: a) muestra EM-6655-16357-4, fenocristales de plagioclasa (Plg), cristales subhedrales de
anfibol, y cristales anhedrales de feldespato potasico de tipo ortosa (Kfd) y de cuarzo (Qz), textura
subidiomorfica inequigranular; b) muestra EM-6661-16352-8, que muestra un agregado policristalino de
fenocristales de plagioclasa (Plg); c) “piscina” de feldespato potasico anhedral que rodea a plagioclasas,
muestra EM- 6664-16348-5; d) cristales subhedrales de biotita (Bt) y 6xidos opacos intersticiales entre los
cristales de Kfd y Qz, muestra EM-6664-16333-10; e) clot de biotita (Bt) y anfibol (Anf), muestra EM-6655-
16357-4; f) cristal de rutilo (Rt) de color rojo y alto relieve, muestra EM-6664-16348-5, vista en PPL.
TOMADAS POR: Edgar Roberto Mérida Boogher noviembre de 2015.
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Las rocas graniticas del noroeste del area de investigacion se exponen
en el poligono Cajola. Cuatro muestras fueron seleccionadas para el analisis
petrografico. En lamina delgada, se aprecian plagioclasas, feldespato
potasico, cuarzo, biotita/anfibol, clorita, sericita y opacos. La textura es

faneritica, subidiomorfa inequigranular (Fotografia 14).

Las plagioclasas (50 %) son de tipo andesina, con composicion
Ab55An45 aproximadamente. Los cristales, de entre 1 mm y 5 mm de largo,
son subhedrales a euhedrales, con algunas maclas polisintéticas y una
intensa alteracién a sericita en casi todos sus cristales. Los fenocristales
tienden a agruparse en glomérulos (agregados policristalinos). La
sericitizacion hace que en PPL estos cristales se observen mas grisaceos y

manchados, aumentando asi ligeramente su relieve.

El feldespato potasico es ortoclasa (20 %), con cristales subhedrales a
anhedrales, sin maclas y alterados a sericita en algunos casos. Suele incluir
a cristales de plagioclasa. Su relieve se mantiene mas bajo que el resto de

cristales.

El cuarzo (20%) aparece en cristales anhedrales, de entre 1 mm y
2 mm de largo, poco desarrollados y aislados, no suelen formar glomérulos
o grandes “piscinas”. Suele aparecer junto a la ortosa, desarrollando texturas

cuneiformes.

La biotita (5 %), y el anfibol (3 %) aparecen en cristales subhedrales de
entre 1 mm y 3 mm de largo, apenas si se observan clots, ya que tienden a
aparecer como cristales individuales. En PPL su color va de verde claro a
grisaceo, su pleocroismo es mas débil y no se presentan cloritizados en
comparacion con estos minerales en las rocas de Cantel y Zunil, su relieve
es ligeramente menor también. Los éxidos opacos (2 %) completan el modal

mafico de estas rocas.
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Una de las muestras, la EM-6489-16526-13, muestra una textura
afanitica, en donde predomina una mesostasa de pequefos cristales de
cuarzo, con una longitud igual o menor a 1 mm. Se observan algunos
cristales de plagioclasa y/o feldespatos potasicos completamente
sericitizados asi como agregados policristalinos de cuarzo. Esto sugiere que
la roca granitica estuvo expuesta a alteracion hidrotermal, cuarzo-sericitica,
de manera similar a las andesitas del area, la cual destruyd la textura

hipidiomorfica inequigranular original.
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~ FOTOGRAFIA 14 ,
FOTOMICROGRAFIAS DE LA GRANODIORITA DE CAJOLA

DESCRIPCION: a) granodiorita de Cajola, compuesta de fenocristales de plagioclasa y cristales
subhedrales de biotita y anfibol, rodeados por cristales anhedrales de feldespato potasico y cuarzo,
muestra EM-6480-16533-1; b) muestra EM-6487-16532-2, que muestra los inter crecimientos
cuneiformes entre el cuarzo y el feldespato potasico; c) otra vista de la muestra anterior, con la
sericita (Src) que reemplaza a las plagioclasas, rodeado por abundantes cristales anhedrales de
cuarzo y feldespato potasico; d) muestra EM-6489-16526-13, glomérulo de cuarzo, cristales
anhedrales de feldespato potasico y plagioclasa totalmente reemplazada por sericita, contenidos
en una mesostasa de grano fino compuesta de cuarzo, plagioclasa y 6xidos opacos.

TOMADAS POR: Edgar Roberto Mérida Boogher, noviembre de 2015.
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La roca del dique también fue analizada en lamina delgada bajo el
microscopio petrografico. La composicion es de aproximadamente 50 %
cuarzo y 50 % de feldespato alcalino sin determinar, cuyos cristales
presentan inter crecimientos angulares, formando una textura granofidica.
La biotita y la plagioclasa aparecen como minerales accesorios (Fotografia
15).

FOTOGRAFIA 15 )
FOTOMICROGRAFIAS DEL DIQUE GRANOFIDO

DESCRIPCION: a) vista de la muestra EM-6489-16525-3, con el cuarzo y el feldespato potasico
anhedral y cristales subhedrales aislados de plagioclasa; b) otra vista de la muestra, mostrando la
textura granofidica formada por el inter crecimiento de cuarzo y feldespato potasico, y un cristal
aislado de biotita.

TOMADAS POR: Edgar Roberto Mérida Boogher, noviembre de 2015.

También se realizé una lamina delgada de la cuarcita emplazada junto
a la granodiorita. La vista al microscopio deja ver una matriz fina de cristales

anhedrales de cuarzo de menos de 1 mm de largo (Fotografia 16).
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FOTOGRAFIA 16 ,
FOTOMICROGRAFIA DE CUARCITA CAJOLA

DESCRIPCION: Vista al microscopio de la cuarcita Cajola, muestra EM-6490-16525-12.
TOMADA POR: Edgar Roberto Mérida Boogher, noviembre de 2015.

Con el fin de compararla con las rocas graniticas de Cantel, Zunil y
Cajola, se analiz6 petrograficamente la muestra EM-6583-16258-14,
correspondiente al fragmento litico plutdnico del depédsito de tefra de la
erupcion del volcan Santa Maria en el afio 1902. En la lamina delgada se
observan plagioclasas, biotita, anfibol, cuarzo y opacos. Su textura es

hipidiomérfica inequigranular.

La plagioclasa representa el 60 % de esta muestra, son de tipo
andesina y composicion Ab65An35 aproximadamente. Incolora y de bajo
relieve en PPL. En XPL, muestran colores de interferencia entre el gris y
blanco de primer orden. Muestra cristales subhedrales a euhedrales de entre
1 mm y 5 mm de largo, con maclado polisintético y de tipo albita en algunos

casos.
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No destacan fenocristales, pero si hay cristales inter crecidos en

agregados policristalinos.

La biotita (15 %) y los anfiboles (15 %) confieren un grado de color
melanocratico a la roca. En PPL su color varia entre verde claro y marron, el
relieve es medio. Estan levemente cloritizados. Sus cristales subhedrales a
anhedrales aparecen tanto de forma individual como en forma de cristalitos
que rellenan los espacios intersticiales entre las plagioclasas. El cuarzo, en
pequefios cristales anhedrales y monocristalinos, aparece en espacios
intersticiales y compone un 2 % de la muestra. El feldespato potasico, de tipo
ortosa, representa el 1 % de la composicion, la cual se completa con un 2 %

de opacos.

FOTOGRAFIA 17 ]
MICROFOTOGRAFIAS DE DIORITA DEL SANTA MARIA

DESCRIPCION: a,b) vistas microscopicas de la muestra EM-6583-16258-14, con cristales
subhedrales a euhedrales de plagioclasa, abundante biotita y horblenda como cristales
indivduales, que rellenan el espacio entre cristales, el cuarzo aparece anhedral e intersticial.
TOMADAS POR: Edgar Roberto Mérida Boogher, enero de 2016.
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Garcia (1990) reporta un sill de gabro de casi 90 m de espesor en el
pozo Z-20 del campo geotérmico Zunil Il. Lo describe microscopicamente
como una roca holocristalina, densa y masiva, de textura poikilitica,
compuesta por plagioclasas calcicas como labradorita, hornblenda, biotita y

augita.

Los valores modales de los contenidos de cuarzo (Q), feldespato
alcalino (A) y plagioclasa (P), de las rocas graniticas de Cantel, Zunil, Cajola,
y el fragmento litico plutonico de la tefra del Volcan Santa Maria fueron
graficados en el diagrama ternario QAP de la IUGS (Union Internacional de
Ciencias Geoldgicas) para la clasificacién de rocas igneas faneriticas. Los
resultados se muestran en la figura a continuacion. Asi, las rocas graniticas
de Cantel, Zunil y Cajola, pueden clasificarse modalmente como

granodioritas, segun su petrografia.
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, FIGURA 12 ,
CLASIFICACION MODAL DE LAS ROCAS GRANITICAS DE
CANTEL, ZUNIL Y CAJOLA
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FUENTE: Trabajo de gabinete, marzo de 2016.

3.3 GEOQUIMICA DE OXIDOS MAYORES Y ELEMENTOS TRAZA

Se analizaron las muestras EM-6661-16352-8 y EM-6667-16364-9,
pertenecientes a las granodioritas de Cantel, la muestra EM-6664-16333-10
de la granodiorita de Zunil y la muestra EM-6489-16525-3, correspondiente
al dique granofido de Cajola. Se determinaron los valores de contenidos de
elementos mayores, norma CIPW y elementos traza, los cuales se muestran

en las tablas 3 y 4.
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Los datos fueron procesados con el software GCD Toolkit 4, tanto para
el modelado de diagramas de clasificacion/discriminacién, asi como para
recalcular los valores en base seca, necesarios en el calculo de la norma
mineral CIPW.

, TABLA 3
COMPOSICION DE ELEMENTOS MAYORES Y NORMA CIPW

Muestra EM-6661- EM-6667- EM-6664- EM-6487- EM-6489-
16352-8 16364-9 16333-10 16532-2 16525-3
Método ICP/MS ICP/MS ICP/MS ICP/MS ICP/MS
Unidades Y%peso %peso Y%peso Y%peso %peso
SiO2 71,24 68,09 71,49 64,69 76,43
Al2O3 14,75 15,65 15,03 15,75 12,72
Fe203 2,77 3,83 2,52 5,83 1,22
MgO 0,89 1,12 0,65 2,78 0,15
CaO 2,33 2,99 2,28 3,92 0,43
Na20 3,67 3,72 3,99 2,34 2,54
K20 3,78 3,97 3,58 3,62 6,26
TiO2 0,38 0,42 0,29 0,78 0,16
P20s 0,09 0,11 0,07 0,15 0,02
MnO 0,08 0,06 0,07 0,14 0,03
Cr203 0,02 0,04 0,03 0,00 0,03
Total 100 100 100 100 100
NORMA CIPW
EM-6661- EM-6667- EM-6664- EM-6487- EM-6489-
16352-8 16364-9 16333-10 16532-2 16525-3
Q 29,37 23,5 28,93 25,11 36,62
C 0,6 0,06 0,61 1,21 1,03
Or 22,34 23,46 21,16 21,39 37
Ab 31,05 31,48 33,76 19,8 21,49
An 10,97 14,12 10,85 18,47 2
Hy 2,22 2,79 1,62 6,92 0,37
Il 0,17 0,13 0,15 0,29 0,06
Hm 2,77 3,83 2,52 5,83 1,22
Ru 0,29 0,35 0,21 0,62 0,13
Ap 0,21 0,26 0,17 0,36 0,05
Total 99,99 99,98 99,98 100 99,97

FUENTE: Trabajo de gabinete, enero de 2016.




COMPOSICION DE ELEMTOS TRAZA

TABLA 4
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Muestra | EM-6661-16352-8 | EM-6667-16364-9 | EM-6664-16333-10 | EM-6489-16525-3

Método ICP/MS ICP/MS ICP/MS ICP/MS

Unidades ppm Ppm ppm ppm
Ni <20 <20 <20 <20
Ba 728 789 662 553
Be <1 1 2 <1
Co 3.3 9.7 2.8 1.5
Cs 5 7 6.4 6.1
Ga 15.6 16.8 14.9 11.8
Hf 3.7 4.4 3.8 3.9
Nb 8.4 6 7.2 8.6
Rb 138.4 140 1441 208.7
Sn 2 4 3 <1
Sr 252 301.6 241 133.5
Ta 0.7 0.7 0.8 1.1
Th 13.2 11.9 1.7 28.6
u 4 2.8 3.2 10.1
\ 41 56 29 10
W 0.6 1.7 0.7 1.5
Zr 127.8 145.5 132.6 101.5
Sc 5 7 4 2
Y 16.6 16.9 14.8 12.8
La 25.6 23.2 29.2 15.4
Ce 47.7 47 53.5 30.6
Pr 5.27 5.18 5.42 3.43
Nd 19.6 20 18.9 12.7
Sm 3.41 3.74 3.35 2.49
Eu 0.64 0.8 0.56 0.52
Gd 3.08 3.54 2,77 2.10
Tb 0.48 0.54 0.43 0.35
Dy 2.79 2.94 2.56 1.97
Ho 0.56 0.6 0.54 0.46
Er 1.81 1.79 1.51 1.36
Tm 0.26 0.27 0.24 0.21
Yb 1.85 1.8 1.81 1.44
Lu 0.29 0.28 0.28 0.23

FUENTE: Trabajo de gabinete, enero de 2016.
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Segun la norma CIPW, se tienen pequefias cantidades de corindén y
apatito normativo, los cuales no se aprecian en la petrografia. Ademas, por
estar construida en una base anhidra, la norma no considera a las biotitas y

anfiboles presentes en estas rocas.

Las rocas contienen SiO2 en un corto intervalo de 64,69 % a 71,49 %
en peso, y que para el dique grandfido alcanza el 76,43%. El contenido de
Al203 es alto, 12,72 % a 15,75 % en peso, y los 6xidos de los elementos
calcoalcalinos (Ca, Na, K), tienen valores muy similares entre si, de entre
2 % y 4% en peso. Los oxidos de Fe, Mg, Mn y Ti estan dentro de los valores
usuales para el tipo de roca (granodiorita). El dique grandfido se distingue

por su pobre contenido de Ca, Mg, Fe, Tiy P.

En los diagramas tipo Harker (Figura 12), se puede apreciar el
comportamiento de los 6xidos mayores respecto del contenido de SiO2 para
las cuatro muestras de este estudio, y catorce muestras de los trabajos de
Singer et. al., 2013, Rose (1987) y Garcia (1990). 83 64 65 A|,03, CaO, FeOt,
MgO, MnO, TiO2 y P20s se empobrecen con el incremento de SiO2, por la
cristalizaciéon de plagioclasas, ortosa, biotita, anfibol y otros minerales
maficos y opacos. Unicamente el K20 se enriquece y Na20 se comporta

aleatoriamente.

En la figura 12, las granodioritas de Cantel se presentan en verde, las
granodioritas de Zunil en verde, las granodioritas de Cajola en azul y las
muestras de Singer en negro, las de Rose en rosado y las de Garcia en

amarillo.

63 Brad Singer Et. Al., “Lying in wait: deep and shallow evolution of dacit beneath Volcan de

Santa Maria, Guatemala”. Geological Society, London, Special Publications. 385 (junio 2013):
209-234.

64 Rose, 111.

65 Garcia, 48.



FIGURA 13

DIAGRAMA TIPO HARKER DE OXIDOS MAYORES vs. SiO>
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DESCRIPCION: Diagrama multi elementos mostrando el comportamiento de los 6xidos mayores
vs SiOzen las muestras de granodiorita de Cantel (verde), Zunil (rojo), Cajola (azul) y las muestras
de Singer (negro), Rose (rosado) y Garcia (amarillo).
FUENTE: Trabajo de gabinete, marzo de 2016.
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De La Roche propone un diagrama de clasificacion geoquimico y utiliza
los valores de 8 6xidos mayores (Si, Na, K, Fe, Ti, Ca, Mg y Al).%¢ Las
muestras de roca de Cajola (en negro), Cantel (en rojo) y Zunil (en verde)
corresponden al campo de la granodiorita, y el grandfido de Cajola (ej azul),
a un granito alcalino. La muestra de Rose (en rosa) es cuarzo monzonita y

las muestras de Garcia (en amarillo) son de granito y de gabro (Figura 14).

FIGURA 14
DIAGRAMA R1-R2 (DE LA ROCHE ET. AL. 1980)
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FUENTE: Trabajo de gabinete, enero de 2016.

86 H. De la Roche Et. Al., “A classification of volcanic and plutonic rocks using R1-R2
diagrams and major element analysis — in relationship with current nomenclature”. Chemical
Geology, 29 (enero 1980): 183-210.
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Otra caracteristica geoquimica de las rocas graniticas es el indice de
saturacion en alumina, el cual permite dividir entre rocas metaluminosas,
peraluminosas y peralcalinas. Al utilizar el diagrama B-A de Debon y La Forte
(1983),5” modificado por Villaseca et. al. (1998),%8 las muestras de Cajola (en
negro), Cantel (en rojo) y Zunil (en verde) caen en los campos de
metaluminoso a ligeramente y medianamente peraluminoso (Figura 15).
Esto es concordante con el escaso corinddén normativo y con la abundancia
de plagioclasas y feldespatos potasicos, ademas de la presencia de biotita y
anfiboles en las laminas delgadas, mientras que el dique grandfido de Cajola
(en azul) y el granito de Garcia (en amarillo) corresponden al campo
peraluminoso félsico, el cual es propio de los miembros mas acidos de las

series magmaticas.®®

87 F. Debon y P. Le Fort. “A chemical-mineralogical classification of common plutonic rocks
and associations”. Transactions of the Royal Society of Edinburgh, Earth Sciences. 73 (enero
1983): 135-149.

68 Carlos Villaseca Et. Al., “A re-examination of the typology of peraluminous granite types
in intracontinental orogenic belts”. Transactions of the Royal Society of Edinburgh, Earth
Sciences. 89 (junio 1998): 113-119.

69 Ibidem.
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FIGURA 15

DIAGRAMA B-A (MODIFICADO POR VILLASECA ET. AL. 1998)
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FUENTE: Trabajo de gabinete, marzo de 2016.
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De acuerdo con la clasificacion de Frost, los granitoides pueden
caracterizarse de acuerdo a tres relaciones de sus Oxidos de elementos
mayores, son éstos el numero Fe o Fe*=(FeO/(FeO+MgO0)), indice Alcalino
Modificado MALI=(Na20+K20-CaO) y el indice de Saturacién en alumina
ASI=(Al/(Ca-1,67P+Na+K)).7

Las muestras de granodiorita de Cajola, Cantel y Zunil son de afinidad
magnesiana, con caracteres de una serie magmatica calcialcalina y de
metaluminosas a ligeramente peraluminosas, con un ASI menor a 1,1, propio

de un granito Tipo 1.7

Estas rocas coinciden en caracteristicas con la clasificacién de granitos
cordilleranos propuesta por Frost, ejemplificada con los batolitos de la costa
oeste de Estados Unidos de Norteamérica; el dique grandéfido es de afinidad
ferroana, de serie magmatica alcalinocélcica y de Tipo | cordillerano con ASI
entre 0,7 y 1,1 (Figura 16).72

La muestra de cuarzomonzonita del pozo 2CQ6-1 del campo
geotérmico Zunil | (Rose, 1987) y el granito y el gabro del pozo Z20 del
campo geotérmico Zunil Il (Garcia, 1990) tienen valores ASI de 0,7 a 1,1, lo

que también los hace granitos Tipo | cordilleranos.

70 Ronald Frost Et. Al., “A geochemical classification for granitic rocks”. Journal of
Petrology. 42 (abril 2001): 2033-2048.

7" Bruce Chappell y Allan White. “Two contrasting granite types”. Pacific Geology. 8 (1974):
173-174.

72 Frost Et. Al., 2039.
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] FIGURA 16
CLASIFICACION DE GRANITOIDES (FROST ET. AL. 2001)
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FUENTE: Trabajo de Gabinete, marzo de 2016.

El comportamiento de los elementos traza, en este caso las tierras
raras, se identifica en los diagramas normalizados a condrito. Esto debido a
que se asume que las concentraciones de elementos en el condrito son

similares a las de la Tierra primigenia.
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En este diagrama se puede distinguir un enriquecimiento de las tierras
raras ligeras (La-Sm) respecto de las tierras raras pesadas (Eu-Lu). El Eu
muestra una anomalia negativa significativa, lo que sugiere que las
plagioclasas fueron removidas del fundido durante su cristalizacion, o bien
una fusion parcial en donde la plagioclasa queda como residuo.”® La

pendiente negativa hacia las tierras raras pesadas es relativamente plana.

FIGURA 17
DIAGRAMA DE REE NORMALIZADO A CONDRITO
(BOYNTON, 1984)
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FUENTE: Trabajo de gabinete, marzo de 2016.

73 Alejandro Toselli. Capitulo 9. Petrologia quimica II: elementos trazas e is6topos..
http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_18/09.htm (15 de abril de 2 015).



82

Las concentraciones de elementos trazas compatibles e incompatibles
de las muestras estan normalizadas con respecto a los valores de manto
primitivo y de la corteza continental, segun McDonough y Sun (1995) y de

Taylor y McLennan (1995), respectivamente.

Se normalizan a estos valores ya que se asumen estas dos fuentes
como reservorios donde pudo originarse el magma que formé las rocas de
esta investigacion. A partir de estos diagramas es posible observar el

comportamiento de los elementos traza y distinguir patrones.

Elementos como Nb, Ta y Ni evidencian una anomalia negativa, mas
marcada en el diagrama normalizado al manto primitivo. Las rocas graniticas
de Cantel y Zunil muestran anomalias negativas de Ba y P. La muestra del
granofido de Cajola, en azul, se distingue por mostrarse enriquecido en Rb,
Th, Uy Ta.



FIGURA 18

DIAGRAMA DE ELEMENTOS TRAZA NORMALIZADOS AL

MANTO PRIMITIVO (MCDONOUGH Y SUN, 1995)
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FUENTE: Trabajo de Gabinete, marzo de 2016.
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FIGURA 19
DIAGRAMA DE ELEMENTOS TRAZA NORMALIZADOS A LA
CORTEZA CONTINENTAL (TAYLOR Y MCLENNAN, 1995)

L]
D —
E LEYENDA
B * (Granodionta Cantel
B * Granodiorita Zunil
L * Grandfido Cajola
D o
E ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
[ | I I I I I I I I I
Rb Th K Ta Ce Md r Ti Y Yb

FUENTE: Trabajo de Gabinete, marzo de 2016.

Las concentraciones de elementos mayores y elementos traza fueron
utilizados para la discriminacion geotectdnica de las rocas graniticas y la
determinacion de sus ambientes, a través del diagrama multicationico R1 —
R2 de Batchelor y Bowden (1985) y de los diagramas de elementos traza

para discriminacion geotectonica de Pearce et. al., (1984).
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Segun el primer diagrama, las muestras se ubican desde el campo de
colisiéon pre-placa hasta el post-orogénico. El gabro de Garcia (en amarillo)
y la granodiorita de Cajola (en negro) se hallan en el primer campo. Las
granodioritas de Cantel y Zunil (en rojo y verde) se encuentran en el campo
sin-colisional y la cuarzomonzonita de Rose (en rosa) es de orogenia tardia.
El grandfido de Cajola (en azul) y el granito de Garcia (en amarillo) son de
ambiente post-orogénico. Estos reflejan los diversos estadios del

emplazamiento del magma.”

En el segundo diagrama, las muestras son principalmente granitos de
arco volcanico (VAG), con cierta tendencia hacia el campo de los granitos

sin-colisionales (syn-COLG), coincidentes con una zona de subduccién.”

74 R. Batchelor y P. Bowden. “Petrogenetic interpretation of granitoid rock series using
multicationic parameters”. Chemical Geology. 48 (marzo 1985): 43-55.

75 Julian Pearce Et. Al., Trace element discrimination diagrams for the tectonic
interpretation of granitic rocks”. Journal of Petrology. 25 (noviembre 1984): 956-983.
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FIGURA20 ,
DIAGRAMA R1 - R2 PARA DISCRIMINACION GEOTECTONICA
(BATCHELOR Y BOWDEN, 1985)
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FUENTE: Trabajo de Gabinete, marzo de 2016.
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FIGURA21 ,
DIAGRAMAS PARA DISCRIMINACION GEOTECTONICA
(PEARCE ET. AL. 1984)
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DESCRIPCION: Diagrama para determinar los ambientes tecténicos en donde se formaron las
muestras de granodiorita de Cantel (verde), Zunil (rojo) y el grandéfido de Cajola (azul).
FUENTE: Trabajo de Gabinete, marzo de 2016.



88

Jung y Pfander proponen un modelo experimental para el calculo de
las temperaturas de los fundidos magmaticos y sus posibles protolitos. Utiliza
las relaciones de Al203/TiO2 y CaO/Naz0 de las muestras para construir un
geotermometro, el cual, a pesar de que tiene cierto grado de incertidumbre,

proporciona una aproximacion valida.”®

La relacién CaO/Na20 permiten distinguir entre fundidos derivados de
pelitas (CaO/Na20 < 0,5) y fundidos derivados de grauvacas o fuentes
igneas (CaO/Na20 de 0,3 a 1,5) segun Jung y Pfander. Considerando los
valores de dicha relacion en las muestras seleccionadas, se optd por un
modelo en donde el magma es derivado de la fusidn de rocas meta-igneas
(Figura 22).77

Las temperaturas se calculan a través de tres ecuaciones diferentes,
denominadas Ley de poder, Ley exponencial y Regresion linear (Jung y
Pfander, 2007). Sus respectivas expresiones son T(-C)=[A/(AIPO3/TiO?)]|"B;
T (°C)=[In(A) — In(AI203/TiO?)])/B y T(°C)=A/[(AIPO3/TiO?)+B], en donde Ay B

son valores indicados en dicho trabajo.”®

Los valores obtenidos para las muestras en la figura 22 estan en el
rango de los 765°C a 992°C segun las tres ecuaciones, que, al obtener sus
valores promedio, quedan en 773°C y 972°C para el granito y el gabro de
Garcia (en amarillo). Estas no son temperaturas de cristalizacion de la roca,
sino una aproximacion a la temperatura del fundido que las originé. Mientras
las granodioritas de Cantel (en rojo) y Zunil (en verde) se encuentran en el
rango de los 844°C a 887°C.

76 Stefan Jung y Albert Pfander. “Source composition and melting temperatures of orogenic

granitoides: constraints from CaO/Na20, Al203/TiO2 and accessory mineral saturation
thermometry”. European Journal of Mineralogy. 19 (diciembre 2007): 859-870.

7 Ibidem, 860.

8 Ibidem, 865.
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La granodiorita de Cajola (en negro) tiene un valor de 963°C, un valor
anomalo por la modificacion en el contenido de aluminio debido a la intensa
sericitizacién que presenta esa roca. El grandfido de Cajola (en azul) y la

muestra de Rose (en rosa) completan las muestras en el diagrama.

FIGURA 22
MODELO DE TEMPERATURA DE FUSION DE LOS MAGMAS
(JUNG Y PFANDER, 2007)

Q00 800
Power 1 I 1 1 1 1 I 1
900 800
EXDOnennal 1 1 1 L | 1 1 L 1 ] L
1000 900 800
Lmearl 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
= ]
(T}
= _|
= A
O =
s A‘
_—
Q 2
S S £
™
= A
5 —
I I I I I I I [
20 30 40 a0 60 70 80 90
ALO; /TiO,
Metaigneous rock melting

FUENTE: Trabajo de gabinete, marzo de 2016.



90

3.4 GEOCRONOLOGIA

Se analizaron dos muestras de granodiorita (EM-6664-16333-10 y EM-
6487-16532-2), provenientes del rio Pachamiya, en Zunil, y de la carretera

al norte de Cajola respectivamente.

En estas rocas se analizaron un total de 65 cristales de zircon, de los
cuales 61 fueron utilizados para establecer una edad en base a un promedio
ponderado (Figuras 23 a 26) a partir de los ratios y edades corregidas de
cada cristal. Se descartaron los datos de cuatro zircones debido a valores

anomalos en la relacion 2°’Pb/?35U (serie del actinio).

El rango de edad establecido a partir de las 32 relaciones isotdpicas de
la muestra de Zunil es de 22,87+0,26 Ma, la cual corresponde al piso

Aquitaniense de la época del Mioceno.

El rango de edad establecido a partir de 29 relaciones isotopicas de la
muestra de Cajola es de 12,6910,14 Ma, la cual corresponde al piso

Serravalliense de la época del Mioceno.



FIGURA 23
DIAGRAMA DE CONCORDIA MUESTRA EM-6664-16333-10
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FUENTE: Trabajo de laboratorio, abril de 2016.
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FIGURA 24
EDAD PROMEDIO PONDERADA MUESTRA EM-6664-16333-10
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FUENTE: Trabajo de laboratorio, abril de 2016.



FIGURA 25
DIAGRAMA DE CONCORDIA MUESTRA EM-6487-16532-2
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FUENTE: Trabajo de laboratorio, agosto de 2016.
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EDAD PROMEDIO PONDERADA MUESTRA EM-6487-16532-2

FIGURA 26
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3.5 DISCUSION

En base a su petrografia, las rocas graniticas de la caldera de
Quetzaltenango son granodioritas, con contenidos minerales de plagioclasa
de tipo andesina (50 %), feldespato alcalino tipo ortosa (25 %), cuarzo

(20 %), biotita (3 %), hornblenda, rutilo, zircdn y 6xidos opacos (2 %).

Estas rocas presentan minerales de alteracion tales como sericita,
clorita, cuarzo, epidota y 6xidos de manganeso, lo cual es consistente con
una alteracién filica a argilica en un sistema hidrotermal de tipo epitermal a
mesotermal.”® Estos sistemas se encuentran activos actualmente sélo en la

zona de Zunil.

El dique que corta a las granodioritas de Cajola es de composicion
cuarzo-feldespatica, se clasific6 como un granito de feldespato alcalino,
compuesto por cuarzo (50 %), feldespato potasico (49 %) plagioclasa y
biotita (1 %), muestra una textura granofidica, formada por los inter
crecimientos angulares a cuneiformes entre el cuarzo y el feldespato. Segun
Lowenstern (1997), esta textura se forma por una cristalizacion rapida y
simultanea del cuarzo y el feldespato, en un sub enfriamiento pronunciado
de la mezcla silicatada.®® Lauri (2004) cita a Hughes (1971), indica que estas
mezclas graniticas atraviesan condiciones eutécticas durante su

cristalizacion.®

¥ G. Corbett y T. Leach. “Southwest Pacific Rim Gold-Copper Systems: Structure,
Alteration, and Mineralization”. Special publication series, Society of Economic Geologist. 6
(diciembre 1998): 1-236.

80 Jacob Lowenstern Et. Al., “Comagmatic A-Type Granophyre and Rhyolite from the Alid
Volcanic Center, Eritrea, Northeast Africa”. Journal of Petrology. 38:12 (diciembre 1997): 1707-
1721.

81 Laura Lauri. “Petrogenesis of felsic igneous rocks associated with the Paleoproterozoic
Koilismaa layered igneous complex, Finland”. Disertacion académica. Universidad de Helsinki,
Finlandia: Facultad de Ciencias, 2004.
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El rutilo, segun Murphy (2007), indica un ambiente oxidante, causado
por la adicion de agua a la cufia del manto, lo que estabiliza minerales como
la titanita, rutilo, ilmenita y hornblenda.?? La presencia de minerales acuosos
como la biotita y la hornblenda en estas granodioritas indican la presencia

de agua en el magma que las origind.

En base a criterios texturales,®® se propone una secuencia de
cristalizacion para las granodioritas de esta investigacion y una aproximacion

de su petrogénesis.

Los fenocristales y cristales zonados de plagioclasa fueron los primeros
minerales en cristalizar en el liquidus (fundido). Este liquidus, rico en agua,
continud luego con la cristalizacion de biotita y hornblenda, formando clots.
Mas cristales de biotita y anfibol se formaron posteriormente durante la
cristalizacién fraccionada. Finalmente, se cristalizaron el cuarzo y el
feldespato potasico anhedral, bien como extensas “piscinas” rodeando a los
minerales ya mencionados, como agregados policristalinos y en el espacio
intersticial de otros cristales. A continuacion se muestra un diagrama

secuencial de cristalizacion.

82 Brendan Murphy. “Igneous Rock Associations 8. Arc Magmatism Il: Geochemical and

Isotopic Characteristics”. Geoscience Canada. 34:1 (marzo 2007): 1-29.

83 Antonio Castro. Petrografia de rocas igneas y metamoérficas. Espafria: Editorial

Paraninfo, 2015.



FIGURA 27
DIAGRAMA SECUENCIA-TAMANO DE GRANO
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FUENTE: Trabajo de gabinete, abril de 2016.
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Los fenocristales de plagioclasa agrupados en glomérulos (agregados
policristalinos) son comunes en rocas de composicion granitica a tonalitica.*
El agregado policristalino de biotita+hornblenda, denominado clot, tienen un
origen por reaccion peritéctica entre los cristales precoces de piroxeno y el
liquidus del fundido. Su presencia es comun en rocas basicas a intermedias
(como la granodiorita) en las asociaciones calcialcalinas de los batolitos de

tipo cordillerano.8®

Geoquimicamente, las muestras de Cantel, Cajola y Zunil de esta
investigacién corresponden a granodioritas (4 muestras) y un granito alcalino

(dique granofido).

Segun los indices de clasificacion utilizados por Frost, las cuatro
granodioritas son de caracter magnesiano, de serie magmatica calcialcalina
e indice de saturacion peraluminoso, a excepcion de una de las de Cantel,
que es metaluminosa. El dique granoéfido de Cajola es de caracter ferroano,
de serie magmatica alcalinocalcica e indice de saturacidén peraluminoso. El
caracter magnesiano indica que, a nivel molecular, el magnesio es mas
abundante que el hierro, y que los magmas se empobrecieron en este ultimo
al ir aumentando el contenido de silice. Este caracter magnesiano las
identifica como granitoides de tipo cordillerano. Al contrario, el caracter
ferroano indica cierto enriquecimiento en hierro.86 El indice de saturacion en
alumina, que varia entre ligeramente peraluminoso y metaluminoso

concuerda con la presencia de minerales como anfibol y piroxeno.?”

84 Castro, 115.
85 Ibidem, 118.
86 Frost Et. Al., 2039.

87 Fernando Velasco-Tapia Et. Al., “Estudio petrografico y geoquimico del Complejo

Plutonico El Pefiuelo (Cinturéon de Intrusivos de Concepcion del Oro), noreste de México”. Boletin
de la Sociedad Geoldgica Mexicana. 63:2 (junio 2011): 183-199.
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Segun la clasificacidon de Villaseca, una granodiorita de Cantel, las dos
granodioritas del rio Chuyul y Pachamiya y la granodiorita de Cajola son
metaluminosas, ligera y moderamente peraluminosas respectivamente. El
ligero enriquecimiento en aluminio se concentra en una fase de biotita, ya
que no se observa moscovita, cordierita o granate. El dique granofido de
Cajola se encuentra dentro del campo altamente peraluminoso félsico, el
cual corresponde a los términos mas acidos de una serie granitica y que
mas que leucogranitos anatécticos sensu stricto, pueden ser magmas

altamente fraccionados de series graniticas ligeramente peraluminosas.®8

De esta cuenta, las muestras analizadas se agrupan en dos
subdivisiones principales de la clasificacion propuesta por Frost, son estos:
los granitoides magnesianos calcialcalinos ligeramente peraluminosos y los

granitoides ferroanos alcalinocalcicos peraluminosos félsicos.

En el primer grupo se encuentran las granodioritas de Cajola, Cantel y
Zunil. Los granitoides magnesianos calcialcalinos metaluminosos a
ligeramente peraluminosos componen los plutones en la porcidn principal de
los batolitos cordilleranos, con rocas como la diorita, monzodiorita y
granodiorita. En el segundo grupo se encuentra el dique grandfido de Cajola.
Estos granitoides ferroanos alcalinocalcicos a alcalinos y peraluminosos
suelen corresponder a plutones de tipo A y a granéfidos asociados a diques

maficos y plutones.®

88 Villaseca Et. Al., 116.

89 Frost Et. Al., 2039.
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Los granitoides cordilleranos son parte de las rocas consideradas como
granitoides Tipo | segun Chapell y White (1974) y se exponen en las zonas
de arcos magmaticos, con el nombre de granitos de arco volcanico, con las
rocas calcialcalinas ubicadas en la porcidn de tierra adentro del batolito, las
cuales se vuelven mas alcalinas al alejarse aun mas del mismo; los batolitos
cordilleranos también incluyen granitoides ferroanos alcalinocalcicos

peraluminosos.®°

La geoquimica de elementos traza de las granodioritas de Cantel, Zunil
y el grandfido de Cajold, presenta una firma de arco volcanico, ya que al ser
comparadas las concentraciones de REE Vs. condrito, se observa un
enriquecimiento de las LREE respecto de las HREE, las cuales muestran un
perfil bastante llano, ademas de la anomalia negativa de Eu, consistente con
el fraccionamiento de la plagioclasa en las rocas calcialcalinas de arco
volcanico. Ademas, al ser comparados los elementos compatibles e
incompatibles respecto del manto primitivo y la corteza continental, se
observan anomalias negativas de Ti, Zr, Hf, Nb, Ta y Th, lo cual también es

tipico de zonas de subduccion.®!

Los perfiles llanos de HREE implican que la fuente del magma se
encuentra en el manto superficial de lerzholita-espinela, a menos de 50 km
de profundidad.®?

% Frost Et. Al., 2043
91 Milian, 106.

92 Murphy, 1.
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Sin embargo, estos magmas no se derivan directamente de la fusion
de la loza subducida, ya que la litésfera oceanica a una profundidad de 110
km seria metamorfizada a eclogita, la cual posee fases estables de granate

y no de espinela, lo que sugiere otros procesos para su petrogénesis, como
la fusion parcial de rocas corticales.®?

FIGURA 28
FORMACION DE UN ARCO VOLCANICO CONTINENTAL
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FUENTE: Murphy, Brendan J. Arc Magmatism Il: Geochemical and Isotopic

Characteristics, 2007.

93 Murphy, 9.



102

Los granitoides magnesianos reflejan una afinidad con magmas
relativamente hidratados y oxidados y se asocian con origenes relacionados

a las zonas de subduccién.%

Las granodioritas de Cantel y Zunil presentan anomalias negativas en
el Ti, P, Nb, Ta y Eu, lo cual refleja un fraccionamiento de diversas
cantidades de apatito (P), éxidos de hierro y titanio (Ti) y plagioclasa (Eu),
de acuerdo a Du Bray.?® La cristalizacion fraccionada de anfibol y/o
magnetita provoca que la composicion del fundido se desplace hacia
composiciones mas intermedias y félsicas,®® lo cual parece ser la ruta
petrogenética que siguieron estas rocas, derivandose de un liquido por
fusion parcial del manto y evolucionados a través de la cristalizacion

fraccionada de los minerales mencionados anteriormente.

El grandfido de Cajola (granitoide ferroano alcalinocalcico y
peraluminoso félsico) se distingue por presentar anomalias positivas de
elementos incompatibles como Rb, Ba, Th, U, La, y Sr, lo cual es indicativo
de que el magma que formé estas rocas es de un nivel cortical y es muy
diferenciado.®” Y es que las rocas peraluminosas en zonas de subduccion
suelen formarse por la diferenciacion de magmas a partir de una serie

calcialcalina de composicion gabroica a granodioritica.®®

9 Murphy, 12.

9 Edward Du Bray Et. Al., “Geochemistry and Geochronology of Middle Tertiary Volcanic

Rocks of the Central Chiricahua Mountains, Southeast Arizona”. U.S. Geological Survey
Professional Paper. 1684 (2004): 1-57.

% Murphy, 23.

%7 Valerie Pompa-Mera. Geoquimica y geocronologia de los complejos intrusivos en el sur

de Chiapas, México. Tesis Maestro en Ciencias de la Tierra. Universidad Auténoma de México,
México: Facultad de Ciencias de la Tierra, 2009.

%8 Villaseca Et. Al., 115.
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También pueden formarse por la adicién de un fluido derivado de la
loza que se subduce a una fuente empobrecida es responsable por las
relativamente elevadas abundancias de los elementos LIL anteriormente
mencionados.® Asi pues, estas rocas parecen haber sido producidas tanto
por diferenciacion de un magma de composicion intermedia, o bien por la

fusidn parcial de la corteza.

Segun la discriminacién tecténica de granitos de Pearce, las
granodioritas de Cantel, Zunil y Cajola, asi como el dique grandfido, son
granitos de arco volcanico. Segun Batchelor y Bowden, corresponden a los
campos de sin-colision y post-orogenia, para las granodioritas y el dique
granofido, respectivamente. Una clasificacion de granitoides segun su

ambiente geotectonico se muestra en la figura 29.

En conjunto, las 5 muestras y sus caracteristicas reflejan diferentes
procesos tectonomagmaticos, desde el magmatismo de un margen de
placas activo y destructivo, hasta magmatismo anatéctico (sin colisional/sin

orogénico).

Sin embargo, no todas las caracteristicas geoquimicas y petrograficas
coinciden con los procesos propuestos por Batchelor y Bowden. Por ejemplo,
las granodioritas sin-colisionales de Cajola, Cantel y Zunil no muestran
cordierita, ni una clara evidencia de ser granitoides anatécticos o de derivar

directamente de la fusion de la corteza.

A pesar de ello, las muestras evidencian una evolucién en el ambiente
tectonico en las que este basamento granitico fue emplazado, desde el

proceso de subduccion mismo, hasta la fase de post orogenia.

% F. Mohamed y A. Hassanen. “Geochemical evolution of arc-related mafic plutonism in
the Umm Naggat district, Eastern Desert of Egypt”. Journal of African Earth Sciences. 22:3
(enero 1996): 269-283.
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, FIGURA 29
CLASIFICACION GEOTECTONICA DE GRANITOIDES

OROGENICO TRANSICIONAL ANCROGENICO
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FUENTE: Capitulo 11 — Rocas plutdnicas, http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_18/11.htm
(visitado el 18 de mayo de 2016).

Las edades obtenidas

en

circones,

por

medio del

U/Pb,

correspondientes a las granodioritas de Zunil y Cajola, son de 22.87+0.26 y

12.691£0.14 Ma, ubicadas en el Mioceno. Esta edad ha sido interpretada

como la edad de cristalizacién de la roca, y por consiguiente, del evento

magmatico.
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Durante esta época, se produce la ruptura de la placa de Farallén (23
Ma) pasando a formar las placas de Cocos y de Nazca; una loza de la placa
de Cocos se separa por debajo del norte de Centroamérica y produce el
levantamiento topografico a gran escala en esa region, ademas de comenzar
la subduccion casi ortogonal de la placa de Cocos por debajo del bloque
Chortis. 100

Ademas, se desarrollan las zonas de falla lateral izquierda strike-slip a
lo largo de la zona de sutura Cretacica tardia del valle del Motagua,
provocando el movimiento hacia el este de la placa Caribe en relacion a la
placa de Norteamérica.'®" Previamente se dio un progresivo cese de la
actividad plutonica en el sur de México (35-28 Ma).'%? La reconstruccion
tectonica del norte de Centroamérica durante el Mioceno (22 Ma) se puede

apreciar en la figura a continuacion.

100 Paul Mann. “Overview of the tectonic history of northern Central America”. Geological
Society of America Special Paper. 428 (2007): 1-19.

191 Ibidem, 13.

02 peter Schaaf Et. Al., “Paleogene continental margin truncation in southwestern Mexico:
Geochronological evidence”. Tectonics. 14 (diciembre 1995): 1339-1350.
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, FIGURA 30 ,
RECONSTRUCCION PALEOTECTONICA Y GEOGRAFICA DEL
NORTE DE CENTROAMERICA
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DESCRIPCION: CLIP: Gran provincia ignea del Caribe, CT: Fosa Caiman, G: Terreno Guerrero,
LA: Antillas Menores, M: Bloque Maya. Costa Rica y Panama corresponden aproximadamente al
area del Bloque Chorotega y Honduras, Nicaragua y Guatemala, al Bloque Chortis.

FUENTE: Overview of the tectonic history of northern Central America, Paul Mann, 2007.

Salazar (2008) incluye en su trabajo una recopilacion de dataciones
realizadas a las rocas del Macizo de Chiapas, en donde incluye datos del
trabajo de Mujica-Mondragén (1987) sobre el batolito de la costa
Chiapaneca, con granodioritas de biotita y hornblenda con edades entre los

24,441 Ma y 20+1 Ma, que afloran al sur del Complejo Volcanico Tacana.'®?

03 Josué Salazar. Geologia, petrologia y geoguimica del Macizo de Chiapas, area de
Motozintla de Mendoza. Tesis Ingeniero Gedlogo. Universidad Auténoma de México, México:
Facultad de Ciencias de la Tierra, 2008.
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Garcia-Palomo (2004) en su trabajo sobre dicho Complejo, reporta un
nuevo stock de granodiorita consistente en feldespato alcalino, plagioclasas,
biotita y cuarzo, con edades de 13,3+0,2 Ma y 12,2+0,1 Ma."%4

Asi como las granodioritas de Cajola, Cantel y Zunil estan cubiertas por
los materiales volcanicos propios de la caldera, asi las granodioritas
descritas por Mujica-Mondragén (1987) y Garcia-Palomo (2004) estan
cubiertas por los materiales de las calderas de la fase primitiva del Complejo

Volcanico Tacana.

Por sus caracteristicas petrograficas, geocronolégicas y la distribuciéon
espacial de las rocas graniticas de la caldera de Quetzaltenango respecto
de las del Complejo Volcanico Tacana, distante 40 km al NW (Figura 31),

estas podrian correlacionarse entre si.

04 Armando Garcia-Palomo Et. Al., “Geological evolution of the Tacana Volcanic Complex,
Mexico-Guatemala”. Geological Society of America Special Paper “Natural Hazards in Central
America”. 2004.
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] FIGURA 31
ROCAS GRANITICAS DE LA CALDERA DE QUETZALTENANGO
Y EL COMPLEJO VOLCANICO TACANA

12.6910.14,- ;- [0}

DESCRIPCION: Ubicacién del Complejo Volcanico Tacana respecto de la caldera de
Quetzaltenango (delimitadas por los guiones blancos) y de las rocas graniticas que afloran en
dichos lugares (estrellas rojas) indicandose las edades de los mismos. Granodiorita de Zunil:
22,87+0,26 Ma; Granodiorita de Cajola: 12,69+0,14 Ma; Granodiorita Finca Zajul: 20+1 Ma;
Granodiorita Rio San Rafael: 12,2+0,1 Ma.

FUENTE: Trabajo de gabinete, septiembre de 2016.
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CONCLUSIONES

Las rocas graniticas de la caldera de Quetzaltenango se exponen hacia el
noroeste en Cajola y hacia el sureste en Cantel y Zunil en escasos
afloramientos, con una superficie de 0,3 km? y por tanto, de dimensiones
poco cartografiables, muestran ademas contactos fallados y erosivos con las
rocas volcanicas y depositos piroclasticos que las cubren, mas no con la roca

caja original, la cual esta ausente.

La clasificacion petrografica de estas rocas corresponde con granodioritas,
compuestas por 50 % de plagioclasa tipo andesina, 25 % de feldespato
alcalino tipo ortosa, 20 % de cuarzo, 3 % de biotitas, 2 % de minerales como
anfiboles, clorita y opacos; dioritas, compuestas por 60 % de plagioclasa tipo
andesina, 15 % de biotita, 15 % de hornblenda, 2 % de cuarzo, 1 % de
feldespato potasico y 2 % de éxidos opacos; granitos alcalinos, compuestos
por 49 % de feldespato potasico, 49 % de cuarzo, 1 % de plagioclasay 1 %
de biotita. Muestran texturas hipidiomérficas inequigranulares unimodales,

hipidiomorficas poikiliticas y granofidicas respectivamente.

Geoquimicamente, la litologia de las muestras corresponde a granodiorita y
granito alcalino, con un contenido de SiO2 de entre el 65 % y 71 % para la
primera, y un contenido de entre el 75 % y el 77 % para el segundo;
normativas en cuarzo y en ocasiones con corinddon, son de naturaleza
principalmente magnesiana, de serie magmatica calcialcalina y de indice de
saturacion en alumina ligeramente peraluminoso, correspondientes a

granitoides Tipo | cordilleranos.
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d)

f)

Son granitoides con firma de arco volcanico, segun las anomalias negativas
de Ta, Nb y Ti, de margen continental activo, asociadas a una zona de
subduccion, emplazadas durante procesos tectono-magmaticos de sin-

colisién y magmatismo post orogénico.

Los procesos petrogenéticos de los magmas que formaron estas rocas
incluyen diferenciacion por cristalizacion fraccionada para las granodioritas,
y fusion de la corteza e interaccion con fluidos residuales para el granito

alcalino.

La edad promedio ponderada de cristalizacion de las granodioritas de Zunil
y Cajola, a partir de U/Pb en circones, es de 22,87+0,26 y 12,69+0,14 Ma, lo
cual, junto con su petrografia, permite relacionarlas con las granodioritas del
Complejo Volcanico Tacana, las cuales a su vez estan relacionadas al

batolito costero de Chiapas.
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RECOMENDACIONES

Realizar dataciones adicionales a las rocas graniticas de Cantel y a los
fragmentos liticos pluténicos expulsados por la erupcion del volcan Santa

Maria en el afno

Llevar a cabo analisis geoquimicos de isétopos en las rocas graniticas de la
caldera de Quetzaltenango para determinar de mejor manera aspectos sobre

el protolito y ambientes de emplazamiento de los magmas.

Comparar la geoquimica de las rocas graniticas con las del batolito costero
de Chiapas y con las rocas graniticas situadas entre la caldera de
Quetzaltenango y la de Atitlan, a fin de establecer de mejor manera las

correlaciones entre ellas.

Extender el mapeo y muestreo hacia el noreste de la caldera de
Quetzaltenango, a fin de ubicar otros posibles afloramientos de rocas

graniticas y analizarlas y compararlas con las rocas de esta investigacion.
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ANEXO |
RELACIONES ISOTOPICAS Y EDADES CORREGIDAS DE LAS
MUESTRAS ANALIZADAS
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RELACIONES ISOTOPICAS
MUESTRA EM-6664-16333-10

121

CORRECTED RATIOS?

(p;"m) Th | Th | @b | s2s | WTPb2 | 25 | MPLE | d2s | WPHR | s2s | oo

1 (ppm) U Pb abs U abs U abs Th abs
TS | s | e [0 | 0| O | O O | O o | O |
Zircon 37 | 316 | 123 °é3 0,0543 oé%o 0'%27 Oé%O 0%03 0620 0,0013 oégo 0’514
s | sr | e | % | oo | 29[ 065 [ 90 065 [ 0% | o | 0% | o
zircon 39 | 305 | 130 | %' | ooses | GO0 | 0927 | 000 ) 0003 ) 000 ) o916 | 000 0,534
zircon 40 | 1591 | 739 | %% | 005 | OO0 | 0026 | 0.00 ) 0003 | 0.00 | o913 | 000 | 006
Zircon 41 | 1684 | 680 | %% | oo0a08 | 000 | 0024 | 000 ) 0003 | 000 | o913 | 00 | 020
Zircon 42 | 554 | 202 | %% | oost3 | O30 | 0027 | 000 ) 0003 | 000 | 0016 | GO0 | 007
Zicon 43 | 716 | 289 | %% | oos79 | G20 | 0030 | 0007 0003 ) 060 ) o014 | 000 o,;23
Zircon 44 | 494 | 248 | %% | ooess | O%0 | 0934 | 000 | 0003 | 000 | 0016 | GO0 | 020
Zircon 45 | 466 | 187 064 0,0520 oé(;o 0’324 oé(‘)lo 0’303 oégo 0,0013 oégo o,;19
Zicon a6 | 473 | 234 | O | oos7 | OO0 | 0027 | 000 0003 | 0,00 | o993 | 000 | 007
Zircon a7 | 907 | a49 | %% | oos27 | 000 | 0024 ) 000 ) 0003 | 0,00 | o915 | 000 | 025
Zicon a8 | 475 | 222 | %% | ooase | Q00 | 0023 | 000 ) 0003 | 000 | o915 | 000 | 012
Zicon 49 | 470 | 242 | %% | ooss1 | Q00 | 0025 ) 0001 0003 | 0,00 | o915 | 000 | 017
zircon 50 | 538 | 208 | %% | oos01 | OO0 | 0025 000 ) 0003 | 000 | g0q5 | 000 | 01
Zircon_51 619 | 250 064 0,0498 05%0 0'%25 Oé%O °'§03 0620 0,0013 0620 o,;ge
zicon 52 | 356 | 121 | 0% | oosae | 000 | 0027 | 000 ) 0003 | 000 | g 9q4 | 000 o,és
zircon 53 | 314 | 148 | %% | 00408 | OO0 | 0024 | 000 ) 0003 | 000 | o919 | 000 | 014
arense | w0 | e[| | 57| 065 | 50 08 | 05 o | 055 o8
zircon 55 | 650 | 275 | %% | oose0 | GO0 | 0928 | 000 | 0003 | 000 | o914 | 000 o,éo
Zicon 56 | 419 | 283 | %9 | ooe10 | GO0 | 0029 | 0.00 | 0003 1 090 | 0914 | 000 | 024
Zircon 57 | 840 | s52 | 08 | oos06 | 0% | 0924 | 000 | 0003 ) 000 | o012 | 000 o,;?g
zicon 58 | 744 | 311 | %% | ooe00 | OO0 | 0029 | 000 | 0003 1 000 | 4014 | 000 | 022
Zircon 59 | 2141 | 1326 oée 0,0510 0430 0’%25 Oéﬂo 0";03 0620 0,0012 0620 o,é)s
zicon 60 | 311 | 132 | % | oos04 | Q00 | 0031 | 0001|0003 | 0.00 | g6 | 000 | 022
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0,4

0,052 | 0,008

0,025

0,003

0,003

0,000

0,001

0,000

Zircon_61 280 3 8 1 1 P 9 5 1 4 P 0,041
Zircon_62 578 242 0é3 0,(?]62 0,9|07 0,%28 0,%03 0,%03 0,(?]00 0,%01 0,9|00 0.150
Zircon_63 336 141 0‘,13 0,(;61 0,(;09 0,%29 0,(?]04 0,%03 0,%00 0,%01 0,%00 0,023

Zircon 64 413 15 0,3 0,062 0,007 0,030 0,003 0,003 0,000 0,001 0,000 -
- 0 6 7 2 4 0 7 1 6 2 0,196

. 28 0,4 0,048 0,005 0,023 0,002 0,003 0,000 0,001 0,000

Zircon_65 592 P 8 8 0 4 4 4 1 P 1 0,097

Zircon 66 123 54 0,4 0,051 0,004 0,025 0,002 0,003 0,000 0,001 0,000 -
- 9 7 4 1 7 5 2 6 1 3 1 0,042

Zircon 67 588 22 0,3 0,052 0,004 0,026 0,001 0,003 0,000 0,001 0,000 -
- 4 8 5 4 2 6 6 1 3 1 0,367

Zircon 68 139 80 0,5 0,053 0,004 0,027 0,001 0,003 0,000 0,001 0,000 -
- 0 9 8 5 4 0 9 6 1 4 1 0,021

Zircon 69 095 35 0,3 0,050 0,004 0,023 0,001 0,003 0,000 0,001 0,000 -
- 1 5 2 1 3 7 4 1 2 1 0,060

Zircon_70_GrZu 27 0,4 0,049 0,004 0,024 0,002 0,003 0,000 0,001 0,000
nil 56 | 4 | g 7 8 7 2 5 1 2 1 | 0070
FUENTE: Trabajo de laboratorio, abril de 2016.
EDADES CORREGIDAS DE CIRCONES
MUESTRA EM-6664-16333-10
CORRECTED AGES (Ma)

206pp 207pp/2 207pp/ Best age Disc

238 12s 35y 12s 206pp 12s (Ma)g i2s %
Zireon36_GrZ | o/, | 4 | 556 |45 | 4734 | o7 244 | 10 | %%

H-n-i-i t t t f) b 2
Zircon 37 2292 | 091 | 275 | 35| 680 | 110 | 229 | 09 165'6
Zircon—38 | 2231 | 0.85 | 374 |46 | 1130 | 190 | 223 | 09 | 07
Zircon.39 | 234 | 11 | 285 | 42| 1000 | 150 234 | 11 1;’8
Zircon 40 | 2243 | 055 | 265 | 17| 428 | 85 224 | 06 156’3
Zircon 41 | 2358 | 0.68 | 264 | 2.2 | 324 | 82 236 | 07 | 747
Zircon 42 | 2496 | 0,83 | 27 | 31| 390 | 73 250 | 08 | 7.56
Zircon 43 | 2447|093 | 305 | 31| 600 | 110 | 245 | 09 1%7
Zircon_44 | 2397 | 079 | 342 |25 80 | 110 | 240 | 08 | %27
Zircon_45 | 2213 | 096 | 248 |23 | 490 | 130 | 221 | 10 |9
Zircon 46 | 2168 | 0,83 | 27 | 29| 610 | 110 | 217 | 08 1%’7
Zircon 47 | 2191| 065 | 248 | 21| 413 | 98 219 | o7 | 110
Zircon 48 | 22,95 | 0,74 | 241 | 24 | 550 | 150 | 230 | 0.7 | 477
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Zircon 49 | 2228 | 0,83 | 256 | 29| 470 | 120 | 223 | 08 127'9
Zircon 50 | 2415 | 0,79 | 252 | 2.3 | 355 | 92 242 | 08 | 4.17
Zircon 51 | 2367 | 09 | 259 | 29 | 384 | 86 237 | 09 | 861
Zircon 52 | 2314|082 | 27 |31 | 760 | 130 231 | 08 1‘83
Zircon 53 | 2244 | 09 | 246 | 25 | 550 | 130 224 | 09 | 8.78
Zircon—54 2232 | 6,87 338 | 34 | 4006 95 22,3 89 6
Zircon 55 | 2313 | 0,83 | 283 | 25 | 671 86 231 |08 | %7
Zircon 56 | 2308 | 099 | 294 | 4 | 810 | 180 231 | 10 22)'5
Zircon 57 | 2244 | 0,75 | 246 | 18 | 450 | 100 224 | 08 | 8.78
Zircon 58 | 2283 | 061 | 298 |27 | 640 | 120 | 228 | 06 | °3°
Zircon 59 | 23.74 | 06 | 255 | 21 | 380 | 100 237 | 06 | 6,90
Zircon 60 | 235 | 11 | 315 | 34| 690 | 110 | 235 | 1.1 2%'4
Zircon_61 225 | 083 | 252 | 38| 660 | 180 225 | 08 12'7
Zircon 62 | 2225| 079 | 288 | 3 | 650 | 130 223 | 08 25'7
Zircon 63 | 224 | 1 | 201 | 4 | 740 | 130 224 | 10 2:;'0
Zircon 64 | 2351| 087 | 304 | 3 | 800 | 100 235 | 009 2%'6
Zircon 65 | 21,91 | 07 | 234 | 24 | 530 | 150 219 | 07 | 637
Zircon 66 | 2321 | 0.6 | 256 | 2.2 | 330 70 232 | 06 | 934
Zircon 67 | 2301| 0,68 | 262 | 16 | 423 | 89 230 | 07 1%1
Zircon_68 | 2328 | 058 | 271 (19| 370 | 120 | 233 | 06 | ¥
Zircon 60 | 2197 | 054 | 233 | 1.7 | 338 73 220 | 05 | 5.71
Z"°°’l‘1—n7"°—G’Z 2258 | 077 | 248 | 22| 430 | 100 226 | 08 | 895

FUENTE: Trabajo de laboratorio, abril de 2016.



124

RELACIONES ISOTOPICAS

MUESTRA EM-6487-16532-2

CORRECTED RATIOS?

(opm) | Th | TH | ZPL/ | 425 | 2Pb | 425 | WPb | 425 | WPbR | 425 | o
1 (ppm) U Pb abs 1233 abs U abs Th abs

Zi’g:jr:)—lgt 1106 | 644 | % | 0078 | 00075 | 0022 | 0002 | 0002 | ®9% | 00009 | %5° 05
Zircon_02 | 906 e62 | % | 0073 | 0005 | 0021 | 0002 | 0002 | ®9% | 00009 | G2 | 033
Zircon_03 | 15210 | 3243 | %7 | 007 | 00087 | 0,015 | 0003 | 0002 | %9 | 00008 | %00 | 041
Zircon_04 | 727 447 | %9 | 0005 | 00080 | 0026 | 0002 | 0002 | ®S% | 00009 | %00 003
Zircon_ 05 | 700 goo | L1 | 0052 | 00110 | 0013 | 0003 | o002 | ®9% | 00007 | %3 | 014
zircon 06 | 1532 | 1472 | % | 0119 | 00140 | 0035 | 0005 | 0002 | ®% | 00011 | %% | 039
Zircon 07 | 1335 | 1407 | ' | 0145 | 00160 | 0043 | 0007 | 0002 | %9 | 00012 | % | (7,
Zircon_08 | 862 786 | %% | 0061 | 00055 | 0016 | 0001 | 0002 | ®9% | 00006 | %00 | 0,10
Zircon_09 | 1179 | 1225 | "0 | 0076 | 00130 | 0,020 | 0003 | 0002 | ®9% | 00007 | %% | 0,12
Zircon_ 10 | 5040 | 1385 | %2 | 0085 | 0,0026 | 0015 | 0001 | 0002 | %9 | 00008 | %% | 025
Zircon_11 | 13170 | 2876 | %% | 0065 | 00099 | 0,018 | 0003 | 0002 | ®9% | 00005 | 9% 005
zircon 12 | 5537 | 383 | % | 00s8 | 00062 | 0015 | 0002 | 0002 | ® | 00007 | %% | 015
zircon_13 | 1020 | 11789 | ;' | 0132 | 00140 | 0,038 | 0005 | 0002 | ®9% | 00010 | %% | 0,16
Zircon_14 | 873 753 | %8 | 0063 | 00058 | 0,017 | 0001 | 0002 | ®9% | 00007 | %% | 008
zircon_15 | 1250 | 1245 | % | 0073 | 00110 | 0,020 | 0003 | 0002 | ®9% | 00008 | %00 004
zircon 16 | 1168 | 1179 | L0 | 0074 | 00059 | 0020 | 0002 | 0002 | %% | 00008 | %% | 020
Zicont7 | 1188 | 1084 | %% | o246 | 00100 | 0077 | 030 | ooz | % | coo1s | %X | o34
Zircon_18 | 10265 | 912 | % | 0079 | 00089 | 0021 | 0003 | 0002 | ®% | 00008 | %% | 025
Zircon_19 | 14387 | 1839,1 | ' | 0069 | 00081 | 0,018 | 0002 | 0002 | ®9% | 00007 | %00 | 025
zircon_20 | 7997 | 517 | OF | 0120 | 00120 | 0,033 | 0004 | 0002 | ®9% | 00012 | %% | 015
Zircon_21 | 994 724 | %7 | o072 | 0008 | 0019 | 0002 | 0002 | ®9% | 00007 | GO0 | 0,00
Zircon_22 | 512 330 | %% | 0111 | 00140 | 0031 | 0004 | 0002 | ®9% | 00012 | %20 | 012
Zircon_23 | 810 681 | %8 | 0079 | 00063 | 0021 | 0002 | 0002 | ®9% | 00008 | %20 | 023
Zircon 24 | 3960 | 1013 | %2 | 00es | 00030 | 0018 | 0001 | 0002 | ®O% | 00010 | %% | 010
Zircon 25 | 817 | s764 | %7 | 0085 | 00100 | 0023 | 0003 | o002 | ®9% | 00009 | %° 0,09
Zircon 26 | 1382 | 1524 | | 0072 | 00045 | 0019 | 0001 | 0002 | %9 | 00007 | %0 | 7,
zircon_27 | 990 | 1025 | "0 | 0079 | 00069 | 0,020 | 0002 | 0002 | ®9% | 00007 | 00 o
Zircon_28 | 1334 | 2042 | ' | 0139 | 00091 | 0,040 | 0003 | 0002 | ®9% | 00010 | %% | 055
zircon 29 | 333 | 1659 | %° | 0121 | 00180 | 0031 | 0004 | 0002 | %% | 00012 | %% | 010
Zi’ggj’:)—lgo— 773 566 °é7 0114 | 00110 | 0,031 | 0003 | 0,002 0'200 0,0011 O(ﬁo 0.07

FUENTE: Trabajo de laboratorio, agosto de 2016.




EDADES CORREGIDAS
MUESTRA EM-6487-16532-2

125

CORRECTED AGES (Ma)

206pp/238yY 12s 07pp/2¥yY | *2s | X"Pb/?°®Pb | *2s 2;8; *2s | Disc %
(Ma)

Zircon_01_Cajola 13,26 0,45 22,5 2,2 1297 100 13,3 0,5 4107
Zircon_02 13,31 0,34 211 1,7 1068 100 13,3 0,3 36,92
Zircon_03 12,31 0,23 15,23 2,7 490 160 12,3 0,2 19,17
Zircon_04 13,11 0,43 26,2 2 1520 100 131 0,4 49:96
Zircon_05 12,33 0,68 13 2,5 750 210 12,3 0,7 5,15
Zircon_06 14,15 0,43 35,3 4,7 1890 160 14,2 0,4 59,92
Zircon_07 14,07 0,42 42,9 6,3 2303 130 141 0,4 67420
Zircon_08 12,51 0,42 16 1,4 784 100 12,5 0,4 21,81
Zircon_09 12,41 0,41 20,3 3,3 1167 190 12,4 0,4 38:87
Zircon_10 12,55 0,22 14,8 0,7 430 71 12,6 0,2 15,20
Zircon_11 12,7 0,33 17,8 3,3 770 180 12,7 0,3 28,65
Zircon_12 12,38 0,41 15,5 1,6 720 130 12,4 0,4 20,13
Zircon_13 13,64 0,48 37,4 4,7 2122 120 13,6 0,5 63,563
Zircon_14 12,99 0,39 17,3 1.4 765 78 13,0 0,4 24,91
Zircon_15 12,79 0,38 20,2 3 1040 180 12,8 0,4 36.68
Zircon_16 12,56 0,32 19,8 1,7 1000 120 12,6 0,3 3657
Zircon_17 45,68 7 52 38 34+ 70 | 3170 | 470,06 | 7995
Zircon_18 13,13 0,41 21 2,6 1130 170 131 0,4 37,48
Zircon_19 12,13 0,38 18,1 2,4 995 130 121 0,4 32,98
Zircon_20 12,74 0,51 32,5 3,7 2012 89 12,7 0,5 60,80
Zircon_21 12,5 0,32 18,8 1,5 1023 93 12,5 0,3 3354+
Zircon_22 13,86 0,55 30,9 4,3 1834 140 13,9 0,6 5515
Zircon_23 12,48 0,38 211 1,7 1198 89 12,5 0,4 4085
Zircon_24 13,1 0,3 18,5 0,79 820 60 131 0,3 29,19
Zircon_25 12,97 0,37 22,7 2,8 1230 150 13,0 0,4 42.86
Zircon_26 12,49 0,26 19,2 1.1 951 77 12,5 0,3 3495
Zircon_27 11,83 0,37 19,9 1,8 1169 120 11,8 0,4 40.55
Zircon_28 13,98 0,35 401 2,6 2218 88 14,0 0,4 65:44
Zircon_29 12,92 0,51 31 4,3 1960 140 12,9 0,5 5832

Zircon_30_Cajola 13,11 0,41 31,2 2,7 1876 120 13,1 0,4 57,98

FUENTE: Trabajo de laboratorio, agosto de 2016.
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