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RESUMEN

El presente trabajo se desarrolla con el fin de analizar los aspectos
petrograficos, geoquimicos y geocronoldgicos de las rocas igneas de la zona de
estudio que se encuentra comprendida entre los municipios de La Union y
Gualan, Zacapa, con la finalidad de enriquecer la informacion geoldgica a una

escala que muestre mas detalles regionales sobre dicho territorio.

Los cuerpos igneos se definieron como unidades formales con base a
datos de campo, analisis petrografico, andlisis geoquimico y datacion
radiométrica por el método U/Pb, donde se definieron cuatro intrusivos,
Monzogranito La Union (JMB), Monzogranito Campanario (POR),
Cuarmonzodiorita Tres Pinos (POR-D) y Sienogranito Pacayalito (POC), todos
estos cuerpos se encuentran intruyendo al basamento de la zona, el cual, es
dominado por las rocas metasedimentarias de bajo grado pertenecientes a la
Filita San Diego (FSD). Las rocas igneas se encuentran deformadas al norte por
la Falla Motagua, formando un grupo de rocas metaigneas comunmente
asociadas al Complejo Las Ovejas, las cuales se generaron por la deformacion

regional del Monzogranito La Unién (Plutén La Unién).

El origen de estos cuerpos igneos esta ligada a la composicion de la roca
generadora, las condiciones que implicaron su emplazamiento asi como la

evolucion magmatica a través de la corteza.
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INTRODUCCION

La investigacion consistio en el cartografiado geologico a escala 1:50 000
en La Union y Gualan Zacapa, con el objetivo de determinar las caracteristicas
petrograficas, geoquimicas, geocronoldgicas y estructurales regionales que
poseen las rocas igneas agrupada como Plutén La Unidn, con el fin de proponer
el origen y la evolucion de dichos intrusivos, basados en modelos ya

establecidos.

Los modelos propuestos por diversos autores se fundamentan en la
concentracion de algunos minerales, elementos mayores y traza, los cuales son
fundamentalmente necesarios para clasificar las rocas, asi como determinar la
evolucion que estos han tenido y las implicaciones necesarias para su
emplazamiento en la corteza perteneciente a lo que se conoce hoy en dia como

Terreno Sula.

Fue necesario realizar estudios petrograficos, geocronoldgicos vy
geoquimicos de elementos mayores y elementos traza a un grupo de rocas
previamente seleccionadas con el fin de medir su composicién modal y quimica,

asi como las relaciones litoestratigraficas que estas poseen.






1.1

CAPITULO 1 )
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

Planteamiento del problema

Guatemala se caracteriza por la interaccién de 3 placas tectonicas
que forman 2 margenes tectdnicos importantes, la zona de subduccién de
la Placa Cocos debajo de la Placa Caribe y el movimiento sinestral de la
Placa Caribe con respecto a la Norteamerica. Dicho movimiento de rumbo
se origind a partir de la colisiéon del Bloque Maya y el Bloque Chorti, los
cuales previamente se encontraban interactuando en una antigua zona de
subduccion donde aparentemente bajo el Bloque Maya se subducia el
Bloque Chorti hasta el Cretacico (Giunta 2002).

El argumento antes mencionado posee algunas deficiencias, ya
que, durante la actividad de esa antigua zona de subduccion, se genero
una diversidad de cuerpos igneos intrusivos localizados (en lo que se
considera como placa Caribe) que se emplazaron sobre rocas
metamoérficas que en ese momento formaban la caja del Pluton La Union,
Plutén Chiquimula y otros pequefios cuerpos aislados que existen entre

ellos.

Dichos cuerpos metamorficos representan gran importancia para la
tectonica regional ya que estan contenidos dentro de las Fallas Motagua y
Jocotan-Chamelecén y a su vez sirviendo de roca reservorio para el
emplazamiento de diversos cuerpos igneos en la franja denominada por

Ortega, et al. (2006) como el terreno Sula.
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Ratschbacher (2009), Pindell (2011) y Torres De Leodn, et al.
(2012) consideraron factores geoldgicos importantes en cuanto a la
formacion del terreno Sula que estda compuesto por el Complejo Las
Ovejas, Filita San Diego, Complejo el Tambor, y Filita Agua Salobrega,
en Guatemala. Dichos autores definieron unidades en base a
fechamientos de circones por medio del método U-Pb para establecer la
secuencia de eventos de deformaciéon que han sufrido dichos cuerpos
metamaorficos, ya que estos poseen una gran complejidad en cuanto a sus

relaciones estratigraficas y la edad que estos presentan.

Tomando en cuenta todo lo anterior se genera la pregunta de

investigacion:

¢ Cuadles son las caracteristicas petrograficas, geoquimicas y la

edad del Plutéon La Unién en Guatemala?

Justificacion

El Bloque Chorti, esta conformado por  terrenos
tectonoestratigraficos, los cuales presentan una diversidad geoldgica muy
compleja y poco correlacionable. El area de investigacion se desarrolla
sobre el Terreno Sula, el cual es una seccién que alberga una serie de
cuerpos metamorficos e igneos con complicadas relaciones de campo
poco estudiadas, por tanto, se sugiere implementar un analisis
geoquimico de elementos mayores y traza en las rocas igneas que
conforman el Pluton La Union para determinar el origen del intrusivo y a
su vez establecer la evolucion magmatica y tectdnica que ha sufrido dicha

Zona.
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Ademas, es necesario considerar estudios geocronoldgicos para
establecer las relaciones estratigraficas que poseen las rocas intrusivas
internamente, asi como con las unidades metamorficas adyacentes, ya
que dicha unidad se emplazé durante el Jurasico aparentemente sobre la
Filita San Diego y puede revelar datos muy importantes para realizar

estudios de paleogeografia en el futuro.

Es de gran importancia establecer estas relaciones contenidas
dentro del Terreno Sula, en las cuales, se encuentra implicado El
Complejo Las Ovejas que forma una de las unidades metamorficas mas
relevantes de dicho terreno, asi como del Bloque Chorti, el cual ha sido

catalogado a través del tiempo como el basamento del mismo.

Antecedentes

El cuerpo igneo que se desarrolla en el municipio de La Union,
Gualan y Rio Hondo en Zacapa posee pocos datos geologicos, donde lo
que mas sobresale es el mapa Chiquimula a escala 1:250 000 producido

por el Instituto Geografico Militar —-IGM- publicado en 19609.

Se debe tomar en cuenta que no existe ninguna informacion
publica en cuanto a datos geoquimicos y geocronoldgicos y que dicho
cuerpo ha sido correlacionado por varios autores como Clemmons (1976),
Donnelly (1990) Beccaluva (1994), Giunta (2002), con el Batolito
Chiquimula.

Realmente no es posible llegar a establecer dichas relaciones
estratigraficas porque no se cuenta con estudios a detalle en ambas

zonas sobre geoquimica 6 geocronologia.



Lawrence (1981) describi6 la Filita San Diego como rocas
metamorficas de bajo grado con facies de esquistos verdes: compuesta
por filita, esquisto y pizarra con interestratificaciones delgadas de cuarcita.
El examen petrografico de las rocas, reveld principalmente cuarzo y

moscovita, con algo de clorita y pirita.

Ratschbacher, et al. (2009) establece que en los limites tectdnicos
entre las placas Norteamericana y Caribe existe una diversidad de
cuerpos igneos que se encuentran emplazados en el Complejo Las
Ovejas, Filita San Diego y Esquistos Cacaguapa, los cuales han sido poco
documentados; pero aseguran que los granitoides que se localizan en la
zona norte del bloque Chorti han sido poco deformados y por falta de
estudios geocronoldgicos por U-Pb no hay claras asignaciones de
fechamientos para los cuerpos igneos, aunque algunas dataciones en la
region arrojan intervalos de 36, 40 y 59 Ma, y menos comunes 81, 120,
161y 260 Ma.

Pindell, et al. (2011) sostienen que el Complejo Las Ovejas se
encuentra exhumado desde el Cretacico superior y ahora esta cubierto
por el mélange serpentinitico sur de la falla Motagua y ha sido cabalgado
hacia el sur por la Filita San Diego, con la cual ha sido reunida mediante
(1) fallas durante las ultimas etapas de la elevacion de la Las Ovejas o (2)
el empuje hacia el sur de una flor transpresiva del Motagua en rocas

metamorficas de las Ovejas luego de su exhumacion.

Torres, et al. (2012) establecen que las Filita San Diego y el
Complejo las Ovejas son unidades litotecténicas distintas que se
yuxtaponen tecténicamente, tal vez durante o después del metamorfismo
del Eoceno-Oligoceno del Complejo Las Ovejas en la zona cercana a
Gualan, ademas estipulan que los ortogneis pueden estar vinculados 6

ser parte del Pluton La Unién y que Filita San Diego pudiera llegar hasta



1.4

1.5

cierto punto a ser el protolito del Complejo Las Ovejas, aunque todavia no

esta bien documentado dicho argumento.

Objetivos

1.4.1 General

Determinar el origen y evolucion del Pluton La Unidén, con
base en las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de
elementos mayores y traza de la seccion que aflora en el oriente de

Guatemala.

1.4.2 Especificos

e Evaluar petrograficamente el espectro de rocas pertenecientes al
Pluton La Unién.

e Definir la edad de los cuerpos igneos por medio dataciones
radiométricas por el método U/Pb en circones.

¢ Analizar los datos geoquimicos de elementos mayores y traza
obtenidos mediante resultados de laboratorio.

o Establecer las relaciones estratigraficas existentes entre el

Pluton La Unidn, el Complejo Las Ovejas y la Filita San Diego.

Ubicacion y extension de la investigacion

Inicialmente se propone un area de 130km? con la debida
observacion de que dicha extension se encuentra sujeta a cambios ya sea
de ampliacién o reduccidén segun sea la necesidad para aprovechar mejor
los afloramientos que pueda ofrecer el intrusivo. La extensiéon propuesta

abarca las coordenadas:



TABLA 1
Vértices de area de estudio
Vértice A Vértice B
E244000/N1665000 E257000/N1665000
Vértice C Vértice D
E244000/N1655000 E257000/N1655000

1.6 Accesos

El acceso principal para llegar al area de estudio es la CA-9 (Ver
fotografia 1), donde la distancia marcada entre la ciudad de Coban y el
municipio de La Unidn es aproximadamente 245 km y la distancia desde
ciudad Guatemala a la misma es de 195km.

FIGURA 1
ACCESOS REGIONALES
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1.7

Marco geolégico regional

Guatemala se encuentra dividida en dos bloques: bloque Maya y

bloque Chorti, unidos por la zona de sutura del Motagua que cuenta con

caracteristicas de ambos bloques. Dichos bloques se encuentran

formando el limite tectdénico entre la Placa Norteamericana y la Placa

Caribe, que constituyen el contexto tecténico regional que ha afectado a

lo largo del tiempo geoldgico. Para una mejor percepcion de la

estratigrafia regional se caracterizd6 de forma cronolégica a través del

tiempo, en orden de la mas antigua a la mas reciente.

1.7.1 Estratigrafia

a)

Estratigrafia del Paleozoico:

Filita San Diego

Inicialmente fue descrita por Lawrence, David (1975)
como: rocas metamorficas de facies de esquistos verdes,
compuestas por filita, esquisto y pizarra con

interestratificaciones delgadas de cuarcita.

Ortega, Fernando, et. al. (2006) en su trabajo The
Maya-Chortis boundary: a tectonostratigraphic approah

indica:

“La secuencia en la region de San Diego - La Union
localizada entre las fallas Motagua y Jocotan consiste en
rocas de muy bajo grado libres de carbonato, con unidades
laminares de siliciclasticos que varian de metapelitas
oscuras a esquistos feldespaticos y conglomerados de grano
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b)

fino con clastos de chert, cuarcitas y venas de cuarzo y
remanentes de pirita.”

Ratchbacher, et al. (2009) cita a Solari, et al. (2008) el
cual establecid una edad cronolégica para estas rocas
metamoérficas, por el método U/Pb de 520 Ma, durante el

piso 3 perteneciente al Cambrico.

Estratigrafia del Mesozoico:

Plutén la Unién

Ortega, Fernando, et. al. (2006) en su trabajo The
Maya-Chortis boundary: a tectonostratigraphic approah
indica:

“A lo largo del valle del Motagua y al sur de la Falla
del Motagua, varios cuerpos intrusivos como EI Complejo

Las Ovejas y la filita San Diego, poseen una edad aparente
en base a Rb/Sry 3°Ar/Ar*® con edades de 104 a 35 Ma.”

Torres de Leon, et. al. (2012) en su investigacion “The
Chortis Block-Southwestern México Connections: U-Pb
Zircon Geochonology” sugieren una edad para el Plutéon La
Unidn de jurasica media. En dicha publicacion le denominan
al “Plutén La Unién” como “Granito La Union” siendo este
mas antiguo que el Pluton Chiquimula que posee una edad

Cretacica Superior.

! Fernando Ortega Gutiérrez. The Maya-Chortis Boundary: A Tectonostratigraphic Approach, (México:

2 006), P24

2 |bidem, 31.
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c) Estratigrafia del Cenozoico:

Aluvion

Unidad constituida por una serie de depodsitos que se
localizan sobre las redes fluviales. Leal, Dulce (2012) en su
trabajo de EPS “Evaluacién de suceptibilidad por
deslizamientos en un area de 8 km? en el casco urbano de

La Unidn” argumenta:

“Dicha unidad se encuentra principalmente alrededor
del rio La Jigua, dirigiéndose de Norte a Sur, aunque
también rodea varias de las quebradas. Posee bloques
subredondeados a redondeados que van desde los pocos
centimetros hasta los 3 metros aproximadamente y estan
constituidos por granito, peridotita, esquistos, filitas. Existe
abundante arrastre de material fino, tal como lo es la
arena.”

Coluvién

Unidad constituida por una serie de deslizamientos
ubicados en diversos puntos del area. Leal, Dulce (2 012)

agrega y sostiene que:

“Se localizé en por lo menos 4 puntos de la unidad de
practica, tanto inmersa en la unidad de filita como en la
unidad de intrusivo, en zonas de pendiente relativamente
plana y consideradas inestables en cuanto a deslizamientos
se refiere.™

3 lbidem, 26.

% Dulce Leal Sosa. Evaluacién de susceptibilidad por deslizamientos en un area de 8 km? en el
casco urbano del municipio de La Unién, (Marzo 2012). 27.
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La litoestratigrafia se desarrolla en torno a la
dispocion de las unidades en relacion de unas con otras a
través de relaciones estratigraficas ya establecidas en las
que se ordenan los eventos cronolégicamente para
establecer la secuencia de eventos de formacién de cierta

Zona.

Torres De Ledn, et. al. (2012) en su publicacién “The
Chortis Block-Southwestern México Connections: U-Pb
Zircon Geochonology” propusieron la columna
litoestratigrafica (por tipo de roca) regional, donde resaltan
las relaciones entre la Filita San Diego y el Complejo Las

Ovejas como roca caja del Plutdén La Unidn. (Figura 2)

FIGURA 2
COLUMNA LITOESTRATIGRAFICA REGIONAL
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Fuente: Torres De Ledn, et. al. The Chortis Block-Southwestern México Connections: U-Pb
Zircon Geochonology, 2012, p293.




13

1.7.2 Geologia estructural

El Bloque Chorti forma parte de la Placa del Caribe y se
localiza al sur de la falla Motagua. Posee un basamento
metamorfico con rocas de alto grado (Complejo Las Ovejas) y otras
de bajo grado (Filita San Diego) con edades indefinidas que se
modifican por autor y método; ademas es albergue del Plutén

Chiquimula y Plutén La Union, etc.

El area se encuentra en una region de rocas metamorficas e
igneas, estas se encuentran asociadas con la zona de falla
Motagua y Jocotan, donde la Filita San Diego forma una “cufia” que
inicia en el centro del pais y se extiende hacia el oriente y se
encuentra cabalgando sobre el Complejo Las Ovejas. Los sistemas
de fallas Motagua y Jocotan se desplazan con un movimiento

sinestral (Figura 3) O-E.

FIGURA 3
ELIPSE DE DEFORMACION DE MOVIMIENTO SINESTRAL

\i/ﬁ RE

&
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. .

..’

Fuente: The mapping of geological structures, Ken McClay (2007), Departament of Geology,
Royal Holloway University of London, Elipse de Deformacion, Sinestral.
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La falla Motagua es de tipo transformante sinestral, se
localiza en la zona central del pais y forma lo que se le denomina

Valle del Motagua ya que sigue el curso del rio Motagua. °

La falla Jocotan se encuentra al sur de lazona de la
Falla del Motagua y al igual que esta, es de movimiento sinestral y
mas hacia el Oeste, se encuentra cubierta de materiales volcanicos
del Terciario y Cuaternario por lo que no hay evidencias concretas

de su continuidad.®

En el trabajo de T. W. Donnelly, et. al. titulado Northern

Central America, The Maya and Chortis Blocks se describe:

“El bloque Chorti esta definido clara y marcadamente al
noroeste por la zona de falla Motagua y al sudoeste por la Fosa
Mesoamericana, margen de la Placa de Cocos (Figura 5). El limite
sur del basamento del bloque Chortis ha sido cubierto por rocas
volcanicas del Cenozoico.””

Salguero (2013) en su investigacion “Modelo Petrologico del
Pluton La Unién” determind que en un area de 24 kildbmetros
cuadrados cercano a la cabecera municipal se localiza una elipse
de deformacion local con vectores de esfuerzo principal hacia
NO35° y una extension a N305°.

ST WL Donnelly, G. S. Horne, y Otros. Northern Central America; The Maya and Chortis Blocks.
Traducido por Maurio Chiquin Yoj. 21.

6 lbidem,. 21

7 Ibidem,. 21
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FIGURA 4
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Fuete: The Maya-Chortis Boundary: A Tectonostratigraphic Approach, Ortega Gutiérrez, et al.
(2006), p68

1.8 Marco teodrico

Las rocas igneas se originan a partir de la cristalizacién del magma
proveniente de la corteza 6 del manto, y se pueden clasificar por los

siguientes parametros:

e Su origen

e Su textura

e Su composicidon mineraldgica
e Su composicion quimica

e Su ambiente

Para esto es necesario establecer algunas definiciones y conceptos
para comprender mejor los parametros asociados a las rocas igneas, los

cuales se detallan a continuacion:
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Circon

Silicato de circonio (ZrSiOa4), el cual perteneciente al
grupo de los nesosilicato y cuenta con algunas
caracteristicas importantes como su dureza entre
6,5-7,5 en la escala de Mohs, densidad de 4,7 g/cm?
y es un mineral que es pobremente magnético.

Cuerpo igneo

Es un cuerpo rocoso que se ha generado a partir de
magma que se ha cristalizado en el interior o el
exterior de la corteza terrestre.

Datacion

Técnica empleada para la estimacion de la edad de
materiales geoldgicos, tales como rocas, minerales o
materia organica a partir de isétopo radioactivos. Se
fundamenta en las series de desintegracién de
isdétopos con tasas constantes de decaimiento.

Geocronologia

Conjunto de métodos que permiten datar
formaciones  geologicas, formas topograficas,
vestigios de plantas y animales ademas de tejido
antiguos.

Geoquimica

Ciencia que estudia la composicion, distribucion y
abundancia de elementos quimicos incluyendo los
isétopos en minerales, rocas suelos, agua vy
atmosfera, asi como las causas de la distribucion de
los mismos.

Gradacion mineral

Es un cambio que existe en la composicién mineral
de un cuerpo rocoso a lo largo de su estructura
regional por procesos fisicoquimicos.

Gradacion textural

Es un cambio que existe en la relacion entre
minerales de un cuerpo rocoso.

Granito tipo |

Son generados por fusion parcial de rocas igneas y
se encuentran generalmente asociados a cobre y
molibdeno.

Granito tipo S

Son generados por fusion parcial de sedimentos
peraluminosos, se encuentran asociados a estano y
tungsteno. Se forman en la parte superior de la
corteza

Indice de alcalinidad

Este criterio se basa en la relacion alcalis con
respecto a la silice, siendo los posibles resultados:
rocas alcalinas y subalcalinas.



indice de saturacion
de alumina (ISA)

Método utilizado para clasificar geoquimicamente
rocas de composicién félsica, se basa en la relacion
existente entre el contenido molar del AlI203 y la
suma en moles de los compuestos Ca=, K20 y Na20
para obtener una de las tres posible opciones:
peralumino, metaluminoso 6 peralcalino

17

Indice de saturacion
de silice

Método utilizado para clasificar geoquimicamente
rocas de composicién félsica, se basa en el
porcentaje de contenido de silice para obtener las
tres posible opciones: sobresaturado, saturado 6
subsaturado.

Is6topo

Formas de un elemento que difieren entre si en la
masa de sus atomos y en las propiedades
dependientes de esa masa. Teniendo el mismo
numero atomico y el mismo numero de valencia de
electrones, los isotopos ocupan la mis posicion en la
tabla periddica y tienen propiedades idénticas

Método U-Pb

Es una de las formas mas seguras para realizar
fechamientos de formacion de los cuerpos rocosos y
correlaciones estratigraficas debido a que el Uranio
es uno de los elementos con mas rango de vida y
con una serie de decaimientos bien estudiada y
clasificada.

Petrografia

Parte de la petrologia que se encarga de evaluar las
condiciones microscopicas de una roca.

Roca calcoalcalina

Roca ignea que es generada a partir de la fusion
parcial de otra roca preexistente en un margen
tectonico convergente.

Roca metaluminosa

Son rocas igneas que poseen una proporcién molar
de oxido de aluminio mayor a la de 6xido de sodio de
potasio, pero menor a la suma de 6xidos anteriores
mas el 6xido de calcio

Roca peraluminosa

Son rocas igneas que poseen una proporcién molar
de 6xido de aluminio superior a la suma de Oxido de
sodio, 6xido de potasio y 6xido de calcio.
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2.1

19

CAPITULO 2
METODOLOGIA

Marco metodolégico

Para el optimo desarrollo se dividid la misma en 4 etapas, las

cuales se relacionan con los 3 ejes que rigen la misma, siendo estas:

211

21.2

Etapa De Recopilacion bibliografica

Se realizé durante los meses de enero a marzo del ano
2015, con la finalidad de recolectar toda la informacion sobre la

region para definir los limites y objetivos del presente trabajo.

Trabajo De campo

Se llevé a cabo enre junio y julio de 2015, tiempo durante el
cual se cartografio el area de las rocas intrusivas, las cuales tiene
una extension de aproximadamente 110km? para determinar los
rasgos regionales del intrusivo, asi como sus relaciones de campo
con los cuerpos metamorficos. A su vez se realizé una recoleccion
de 10 muestras sanas con un peso aproximado de 2 a 3 kilogramos
para los respectivos analisis petrograficos en el Centro
Universitario del Norte (CUNOR), y analisis geoquimicos vy
geocronologicos en Centro de Geocencias de la Universidad

Auténoma de México (UNAM) para su analisis.
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2.1.3 Trabajo De laboratorio

Esta etapa de laboratorio se desarroll6 inicialmente con una
seleccion de las muestras que previamente se recolectaron en
campo con ayuda del asesor interno Ing, Geol. Osmin J Vasquez y
con Ing. Geol. Ricardo Milian para cada uno de los analisis que se
efectuaron durante la investigacion. Dichas  muestras
seleccionadas se sometieron a sus respectivos analisis de la

siguiente manera:

Petrografia: Para realizar los respectivos estudios
petrograficos fue necesario hacer laminas delgadas de las
muestras seleccionadas, su preparaciéon implicé usar las cortadoras
del Laboratorio del Centro Universitario del Norte (CUNOR) y
posteriormente ser pulidas y adheridas a los portaobjetos
respectivos mediante el balsamo de Canada que se utiliza en
relacion a 7:3 (7 mililitros de fraccion pegante y 3 mililitros de

fraccion secante).

Geoquimica de elementos mayores y traza: Se enviaron
las muestras hacia la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) en Querétaro, donde el procedimiento’ detallado para la
preparacion y obtencion de los resultados por dicha institucion

consiste en

Un triturado en el Laboratorio de Molienda y Pulverizado a
través de una prensa hidraulica con base de acero, con el fin de
obtener fragmentos menores a 4 milimetros que fueron
posteriormente enjuagados con agua desionizada para luego

observarlos mediante la lupa binocular para descartar fragmentos

8 Ricardo Milidn, Petrografia, geoquimica y geocronologia del Stock ubicado a los alrededores de la aldea
Matanzas, municipio de San Jerénimo, Baja Verapaz, Guatemala (Centro Universitario del Norte, 2013),

p23
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alterados. Seguidamente se pulverizaron hasta obtener 30 y 40
gramos de la muestra con un tamafio menor a 75 micras (Tamiz
No. 200).

Analisis de elementos mayores

Se analizaron los elementos quimicos que estan presentes
en concentraciones mayores al 0,1% o 1 000 ppm en roca total.
Siendo el procedimiento estandar para la preparacion de la

muestra se toma de Lozano Santa Cruz, et al. (1995):

“Para el analisis de elemento mayores, 0,9 g de polvo de la
muestra se mezclan con 4,5 g de metaborato de litio (LiBO2) y 4,5
gramos de tetraborato de litio (Li2B4=7). A esta mezcla se le
afiaden 2 gotas de bromuro de litio (LiBr), para evitar que parte de
la solucidn permanezca pegada al crisol. Las muestras se diluyen
al 90% Mol, con el fin de evitar que el efecto de la matriz puede
alterar el analisis de los elementos traza en el espectrometro. La
soluciéon se calienta a 1000 °C durante 10 minutos para crear una
tableta vitrea que es la que se analiza mediante un equipo de
Fluorescencia de rayos X (FRX).”

Analisis de elementos traza

Un elemento traza es aquel cuya concentracion es menor al
0,1 % o a 1000 ppm del total de la roca. Los procedimientos
minimos para la preparacion e las muestras se citaron de José
Duque (2009):

“El procedimiento de preparacion consiste en pesar una
cantidad entre 0,04950 gramos y 0,05050 gramos de muestra
pulverizada. La digestién comienza con la adicion de 500 microlitro
(ML) de acido nitrico (HNO3) a 8 normal (N) y 1 mililitro (mL) de
acido fluorhidrico (HF) concentrado. Se deja calentar por 10 horas
sobre una parrilla de calentamiento a una temperatura de 100°C.

% Andrea Rossotti, Reconstruccién de la historia eruptiva de la "Pémez Citlalépet!" (Volcan Pico de
Orizaba). Tesis Doctoral en Ciencias de la Tierra. (México: Universidad Nacional Auténoma de México,
Centro de Geociencias, 2009), p 64.
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Luego se deja evaporar sobre la parrilla hasta la sequedad.
Posteriormente se afade 500uL de HNOs a 8N y 1mL de HF
concentrado, el siguiente paso es transvasar la muestra para ser
introducida en bombas de presion Parr con el fin de digerir los
minerales refractarios (Circén).

Ya con las muestras completamente en solucion se realiza la
diluciéon con una solucion de estandar interno (ISS) que contiene 10
ppb de Germanio (Ge), 5 ppb de Indio (In), 5 ppb de Tulio (Tm)y 5
ppb de Bismuto (Bi). La dilucion se realiza en una proporcion de
1:2000 con el fin de lograr las concentraciones éptimas a los limites
de deteccion del equipo.

El analisis de las muestras se realizd por medio de
espectrometria de masas con plasma inductivamente acoplado
(ICP-MS), usando un equipo Thermo Series X. Para la calibracion
del equipo se emplearon las muestras de referencia certificadas
JB-2, JG-2, JR-1, MAR, AGV-2, BCR-2, BHVO-2."19

Geocronologia: Se enviaron las muestras hacia la
Universidad Nacional Autbnoma de Mexico (UNAM) para el estudio
geocronologico, donde se sometieron al analisis de Ablacion Laser-
Espectrometria de Masas con Fuente de Plasma de

acomplamiento Inductivo (LA-ICP-MS, por sus siglas en inglés).

Las muestras se trituraron y pulverizaron con una prensa
hidraulica en el laboratorio de Molienda y Pulverizado del Centro de
Geociencias (CGEO). Después de la fragmentacion se tamizaron

hasta obtener fracciones menores a 50 micras.

Seguidamente se utilizé la mesa vibratoria Wilifley, proceso
que se fundamenta en la diferencia de densidades de los minerales
y como el circon posee una densidad de 4,7 gricm3 es de los
ultimos en obtenerse junto con el apatito, cuarzo, granate,
magnetita, etc. Luego se secaron los concentrados obtenidos a una

temperatura que no exceda los 180°C.

10 José Fernando Duque Trujillo, p94, 95.
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Inicialmente se separaron los minerales magnéticos del
concentrado con un iman y posteriormente se separaron o
minerales paramagnéticos, asi como los que poseen inclusiones
metalicas mediante el separador magnético tipo Frantz. Este se
basa en la creacion de un campo magnético a partir de un campo
eléctrico, lo cual permite calibrar la intensidad del mismo que
genera una separacion efectiva el sobrante es una mezcla de

circones, pirita, apatito, etc.

A través de un estereoscopio o lupa binocular se
seleccionaron los circones, los cuales no deben poseer fracturas e
inclusiones. En rocas igneas deben de montarse alrededor de 50 y
80 cristales de circon y en metamorficas alrededor de 120 a 150

tomando en consideracion que existen poblaciones heredadas.

Una vez obtenidos los circones se montaron en una resina
epoxica que tras un tiempo cristaliza y es pulida, se observa a
través de un microscopio con una platina de catodoluminiscencia y
debe fotografiarse con luz transmitida y reflejadas, lo que permitié
observar la estructura del circon para seleccionar los mejores sitios

y realizar los disparos con el laser de ablacion.

Una vez seleccionados los lugares que seran disparados en
la probeta la muestra se debe trasladar al Laboratorio de Estudio
Isotopicos (LEI) y “son ablacionados con un laser excimero de
193nm (ArF) de la marca Resonetics acoplado al ICP.MS Thermo
X-Serie queadrupolo".™

Se realizé el proceso de ablaciéon en una celda con una

atmosfera de Helio (He) en la que incide el laser y provoca la

11 Luigi Solari, et al., U/Pb zircon geochronology by an integrated LA-ICPMS microanalytical
workstation:achievements in precision and accuracy: Geostandards and Geoanalytical Research (México:
Universidad Nacional Auténoma de México, Centro de Geociencias, 2009), p5.
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2.2

nebulizacion del lugar de disparo, "el crater obtenido tiene
dimensiones aproximadas de 23 micras de diametro y 15 micras

de profundidad.?

El material nebulizado se dirigié al ICP-MS para medir las
relaciones isotopicas en cada uno de los crateres realizado, éstas
son comparadas con muestras estandar para mantener un control

sobre las relaciones isotopicas obtenidas.

2.1.4 Etapa de gabinete
Se desarrolld entre los meses de diciembre de 2015 a julio

de 2016, tiempo durante el cual se analizaron los resultados
obtenidos en la etapa de laboratorio en cuanto a petrografia,
geocronologia y geoquimica de elementes mayores y traza se
refiere.

Metodologia

2.2.1 Petrografia

a) Clasificaciéon mineraldgica

Es una de las formas mas comunes para clasificar las
rocas ya que se basa en analisis de las caracteristicas opticas
mineralogicas, texturales y estructurales que presentan las

rocas igneas en cuanto a su composicién modal.

Normalmente la composicion mineraldgica es agrupada
en 4 grandes grupos: minerales de composicion félsica (cuarzo,
feldespatos alcalinos, plagioclasas, feldespatoides, escapolitas,

cordierita y moscovita), minerales de composicion mafica

12 paola Andrea Botero Santa, p68.
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(Olivino, piroxeno (no todas), anfibol, biotita, flogopita),
minerales opacos (magnetita, hematita, ilmenita, sulfuros de
Cu- Fe) y minerales accesorios (apatito, circon, turmalina,
berilo, esfena, rutilo, granate, espinela, topacio, fluorita). Cabe
mencionar que los minerales accesorios por lo regular no

exceden el 5% en volumen total.

Para su clasificacidon mineralégica es necesario tomar en
cuenta su composicion en la misma y con base a estos criterios
clasificarla, siendo uno de los mas utilizados, el Diagrama de
clasificacion QAP 6 diagrama de Streckeissen, el cual es un
diagrama ternario de clasificacion de rocas igneas con base a
la normalizaciéon del contenido de cuarzo (Q), alcalinos (A) y
plagioclasas (P) (Figura 5). Esta clasificacion se aplica para
rocas con porcentajes de minerales oscuros menor a 90% y sin

presencia de feldespatoides.

~ FIGURA 5
CLASIFICACION DE STRECKEISEN (1976)

Clasificacion de las rocas igneas intrusivas M menor de 90%
Segiin Streckeisen (1379) M=100-(Q+A+P+F)

1a: Cuarzolita (silexita) 7: Sienitas
1h: Granitoide rico en cuarzo 7a: Cuarzosienila

. . Th: Sienita
2: Granito de feldespato alcalino ’
3 8: Monzonitas

8a: Cuarzomonzonita

3a: Sienogranito
i 8b: Monzonita

s Monzogran 9: Monzodiorita f monzogabro

4: Granodiorita
5: Tonalita
6: Sienitas de feldespato alcaline

9a: Cuarzo - menzodiorita / cuarza - monzogabro

9b: Monzodiorita / monzogabro
10: Dicritas / gabros (si tiene mas del 50% de An en la Pl)
6a: Cuarzosienita de feldespato alcalino 10a: Cuarzodiotita / cuatzogabro
6b: Sienita de feldespata alcalino 10b: Diorita/ gabro

Fuente: Antonio Castro Dorado, Petrografia basica: Texturas, clasificacion y nomenclatura de
rocas. Editorial Parainfo, (Madrid 1989), p: 66-67.
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b) Clasificacion textural

Ademas, para la clasificacién se hace una evaluacién de
la relacién entre minerales para la determinacion de la textura y
asi realizar interpretaciones de campo y de laboratorio sobre el
tiempo de cristalizacién con base a la granulometria y el arreglo

de los mismos. (Figura 6)

~ FIGURA6 ,
CLASIFICACION TEXTURAL DE ROCAS iGNEAS

depende de

Tamafho
distinguigndoss
|
F l. B .._I "= A LR | 1 .I.. IR i r - |
Rocas de Rocas de Rocas de Rocas de Rocas Rocas de
grano fino grano grueso grano fino cristales formadas por grano muy
¥ grueso desordenados fragmentos gruaso

de roca

Fuente: https //www codelcoeduca. cI/|mg/proceso/expIoraC|on/t|po de roca textura Jjpg

2.2.2 Geocronologia

Es una de las ramas de la Geologia que ayuda a establecer

la edad de formacién del cuerpo rocoso en analisis.
a) Método U-Pb

Es una de las formas mas seguras para establecer una
edad absoluta de los cuerpos rocosos debido a que el Uranio
es uno de los elementos con mas rango de vida y con una serie

de decaimientos bien estudiada y clasificada.
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Esta técnica se fundamenta en el decaimiento
radioactivo de los isotopos de U y Th (238U, 23U, 232Th)
considerados como isétopo padre, a isétopos radiogénicos del
Pb (?°Pb, 207Pb y 208Pb) que en este caso son considerados
los isotopos hijo. Estos decaimientos se originan de unas
complejas reacciones que involucran U y Th, generando asi,
varios geocrondmetros dentro de un mismo sistema, los cuales

pueden describirse de la siguiente forma:

TABLA 2

DECAIMIENTO RADIOACTIVO U-Pb COMO GEOCRONOMETRO

DENTRO DEL SISTEMA

206pbp/204pb - 206pbi /204pb + 238U (e)\238t_1)/ 204Pb,
207Pbp/204pb - 207pbi /204pb + 235U (e)\235t _1)/ 204pb
208pbp/204pb - 208pbi /204pb + 232Th (e)\232t_1)/ 204pb

Fuente: Paola Botero, Origen y evolucién de la falla de El Bajio en su sector noroeste. Tesis

Maestro en Ciencias
Geociencias., 2011),

de la Tierra. (México: Universidad Nacional Autonoma de México, Centro de
p44

Donde P representa la abundancia actual del is6étopo en
la muestra, i la abundancia isotdpica inicial, 2°“Pb hace
referencia al plomo no radiogénico y A la constante de
decaimiento para cada uno de los is6topos de uranio y torio.
Cada uno de los decaimientos ha sido caracterizado en cuanto
a su vida media y constante de decaimiento como se muestra
en Tabla 3.

TABLA 3

CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DEU Y PB

Isétopo padre Isétopo hijo Vida media | Constante de
(afios) decaimiento (A)
238 206pp 4,468X10° 1,55158X101% &
235 207Pp 0,07038X10° 9,8485X1010 &
232Th 208pp 14,010X10° 0,49475X10"% a

Fuente: José Duque.

Geocronologia (U/Pb y 4°Ar/*°Ar) y geoquimica de los intrusivos

Paledgenos de Sierra Nevada de Santa Marta y sus relaciones con la tecténica del caribe y el
arco magmatico circun-Caribefio. Tesis en Ciencias de la Tierra. (México: Universidad Autdbnoma
de México., 2009) p 56
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b) Circén

Es un silicato de circonio (ZrSiOs4), el cual pertenece al
grupo de los nesosilicatos y cuenta con algunas caracteristicas
importantes como su dureza, y oscila entre 6,5y 7,5 en la
escala de Mohs, su densidad es aproximadamente de 4,7

g/cm?3y es un mineral pobremente magnético.

Ademas, posee las caracteristicas adecuadas para
tomarse en cuenta al momento de un datacion absoluta por
U/Pb debido que es un mineral que durante su cristalizacion
almacena y retiene en su estructura molecular importantes
concentraciones de uranio y muy poco o nada de plomo, lo cual
simplifica las ecuaciones de la Tabla 2 a las representadas en
la Tabla 4, ademas este mineral es convencionalmente
encontrado dentro de las rocas igneas félsicas e intermedias,

las cuales son de principal interés para esta investigacion.

TABLA 4
ECUACIONES SIMPLIFICADAS DEL DECAIMIENTO
RADIOMETRICO U-Pb

206Pb/238U = (e)\238 t _1)
207Pb/235U = (e)\235t _1)

Fuente: Paola Botero, Origen y evolucién de la falla de El Bajio en su sector noroeste. Tesis
Maestro en Ciencias de la Tierra. (México: Universidad Nacional Autonoma de México, Centro de
Geociencias., 2011), p45

c) Método U/Pb

Una de las caracteristicas al emplear dicho método en
los circones es que es un sistema cerrado y existe una relacion
bien estrecha y marcada del contenido de uranio y plomo en
una roca ya que estos evolucionan e involucionan

proporcionalmente dentro de los circones.
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Paola Botero (2011) cita a Wetheril (1956) en relacion a
un sistema cerrado “la edad de concordia como aquella edad
relacionada directa y exclusivamente con el decaimiento
radioactivo. Aquellas muestras que pueden exhibir excesos y/o
defectos de U y Pb generan una linea recta que determina la
edad de discordia e intersecta a la linea de concordia en dos

puntos.”

La interseccion superior se interpreta como un evento de
cristalizacion o una edad de herencia y la interseccion inferior
se interpreta como la edad de pérdida de Pb, generada por un
evento metamorfico, termal o hidrotermal que, para estar bien
definido, debe estar soportado por medio de otras evidencias

geoldgicas y geocronoldgicas.

La relacion que guarda la linea de concordia con la
discordia permite inferir algunos procesos de cristalizacion,
abrasion y mezcla de los cristales de circon como se observa

en la Figura 7.

FIGURA 7
DIAGRAMA DE CONCORDIA DE WETHERHILL (1956)
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=
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=
0.5 —
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la zona externa
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2000 #

4 Cristal sin abrasionar, pequefia pérdida de Pb.

D
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S ’
£ /
o 4
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& 0.2 y
////
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: “_» Intercepto inferior 2000 Edad en la concordia (Ma)
Linea de concordia
——— Linea de disconcordia
0.0 | : :
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Fuente: Paola Botero, Origen y evolucion de la falla de El Bajio en su sector noroeste. Tesis
Maestro en Ciencias de la Tierra. (México: Universidad Nacional Auténoma de México, Centro de
Geociencias., 2011), p45



30

2.2.3 Geoquimica

Obedece a un sistema de analisis basado en la cantidad
porcentual de Oxidos que posee una roca, siendo la
proporcionalidad de estos muy importante porque su composicion
refleja la evolucion que ha tenido a través de su cristalizacion vy el

ambiente de formacion.

Los constituyentes quimicos generalmente se dividen en tres
categorias: elementos mayoritarios (> 1% en peso) a los que
pertenece SiO2, Al20s, FeO, Fe203, MgO, CaO, Na20 y K20,
minoritarios (0,1%- 1% en peso) a los que pertenece TiO2, ZrOz,
MnOz2, Cr203 y P20s5 y trazas (<0,1% en peso) entre los cuales se
encuentra Ba, Zr, Rb, Sr, Ga, Y, Nb, Th, U, Ni, Hf, Ta, Mo, Sc, Co,

Cr, tierras raras (REE), entre otros.

La metodologia empleada durante la investigacion esta
propiamente ligada a cada uno de los ejes de la misma,

utilizandose los siguientes criterios:

a. Elementos mayores

1. Mineralogia normativa

Es un método quimico (siglas en honor a Cross,
Iddings, Pearson y Washington) utilizado para clasificar las
rocas igneas basado en la mineralogia normativa, esta es
la mas utilizada debido a que es posible realizar el calculo
de la mineralogia de una roca utilizando los analisis

quimicos.
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La mineralogia normativa de una roca puede ser
diferente de la mineralogia observada mediante el analisis
petrografico, porque los calculos asumen que el magma es
anhidro, siendo la biotita u hornblenda incapaces de

formarse con base a esta clasificacion.

indice de saturacién de silice (ISS)

Se encuentra vinculado con la concentracion de
silice (SiO2) presente en la roca también conocido como
“indice de saturacion de silice” (ISS). Este criterio permite
clasificar las rocas como sobresaturadas, saturadas y

subsaturadas en silice. (Tabla 5)

TABLA 5

CRITERIO DEL iNDICE DE SATURACION DE SILICE (ISS)

Clasificacion Contenido de SiO2
Sobresaturada >70%
Saturada 64%-70%
Substurada <64%

Fuente Granite Genesis: In-Situ Melting and Crustal Evolution, Guo-Neng Chen (2009), p 15

3.

indice de saturacién de alimina (ISA)

El grado de saturacidn en alumina es el segundo
componente mas abundante en las rocas igneas, el cual
consiste en determinar el ISA de cada muestra tomando los
criterios de la concentracion de alumina (Al203) en relacién
a la concentracion de los 6xidos de sodio (Na20), potasio
(K20) y calcio (CaO), en proporciones moleculares (Al203
/ Na20 +K20 + CaO). Esta relacion puede presentar 3

tipos de variantes segun la abundancia de los 6xidos y asi
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clasificarse como Peraluminoso, Metlauminoso vy
Peralcalino, siendo posible su representaciéon grafica

(Figura 8) gracias al Diagrama de Shand (1943).

FIGURA 8
DIAGRAMA DE SHAND (1943)
3

METALUMINIC A PERALUMINICA

AlRO3/(Na20O+K20)
(=]

W
1 2

Al203/(Ca0O+Na20+K20)

Fuente: Tectonic discrimination of granitoids. Maniar, P. D., Piccoli, P. M., (1989). p 635

4. Criterios en base a la alcalinidad (CBA)

La alcalinidad de la roca es el tercer criterio general
para la clasificacion de granitoides, la cual, se obtuvo
mediante los diagramas McDonald y Katsura (1984) que
relaciona SiOz con respecto a K20+Na20, Irvine y Baragar
(1971) que relaciona FeOt, K2O+Na20 y MgO en un
diagrama ternario y Peccerillo y Taylor (1976) que relaciona

K20 con respecto a SiOa.

Diagrama SiO2 - K20+Na20 (McDonald y Katsura 1984)

La clasificacion de McDonald y Katsura (1964) es
utilizada en series de rocas donde cada una de ellas
pertenece a un ambiente geoldgico especifico o provincia

petrogenética definida. Siendo las rocas alcalinas
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asociadas a un ambiente intraplaca, y las subalcalinas
(calcoalcalinas vy toleiticas) pertenecientes a un margen de

placa convergente y a zonas de extension

respectivamente.

FIGURA 9
DIAGRAMA MCDONALD y KATSURA (1984)
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Fuente: Chemical composition of Hawaiian lavas. McDonald, G. A. y T. Katsura, (1964). p. 82-
133.

Diagrama ternario AFM (Irvine y Baragar 1971)

Irvine y Baragar (1971) es una clasificaciéon utilizada
para dividir la serie subalcalina en “tholeitica” y
“‘calcoalcalina” y se basa en la concentracion de FeOt,

K20+Na20 y MgO que presentan las rocas igneas.

FIGURA 10
DIAGRAMA AFM (1971)

F

Tholeiite Series

Calc-alkaline Series

A M
Fuente: Cuaderno de practica de geoquimica, Molina, J. F., et. al. p34.
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K,0

Diagrama SiO: - K20 (Peccerillo y Taylor 1976)

Peccerillo y Taylor (1976) establecieron una
clasificacion para subdividir la serie calcoalcalina, tomando
como referencia el contenido de SiO2 con respecto

enriquecimiento en Kz20.

FIGURA 11
DIAGRAMA SIO; - K20 (1976)
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45
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Fuente: Cuaderno de practica de geoquimica, Molina, J. F., et. Al. P34.

5.

Clasificacion R1-R2 (De la Roche 1980)

De La Roche (1980) establece una clasificacion
quimica de las rocas graniticas con base a su contenido en
cationes de Si, Na, K, Fe y Ti (R1) Ca, Mg y Al (R2), siendo
considerada una de la mas completas debido a que toma

como variables 8 elementos quimicos.
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FIGURA 12
DIAGRAMA R1-R2 (1980)
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Fuente: Using Geochemical Data, Rollinson (1982). p85

6. Discriminacion tectoénica
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] RI
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La discriminacién por marco tecténico tomando de

referencia el diagrama B-A se puede evaluar la saturacion

de alumina, asi como la roca generadora del magma,

donde claramente domina la fuente metaignea (I-type) para

casi todas las muestras a excepcion de la TFS-PLU-10 que

se origind de una roca metasedimentaria (S-type). (Figura

13)

Discrimina granitoides basandose en el parametro A
(Al, Na, Ky Ca) y en el parametro B (Fe, Mg y Ti). La

principal ventaja de este diagrama es que discrimina

automaticamente el contenido de alumina en conjunto con

al protolito del mismo.
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FIGURA 13

DIAGRAMA DE DISCRIMACION POR MARCO TECTONICO

B-A (modificado por Villaseca et al. 1998)
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Fuente: Ricardo Milian, Petrografia, Geoquimica y Geocronologia del Stock ubicado a los
alrededores de la aldea Matanzas, Municipio de San Jerénimo, Baja Verapaz, Guatemala. Tesis
Ingeniero Geodlogo. (México: Centro Universitario del Norte., 2013), p101

b. Elementos trazay REE

1.

Clasificacion Zr/TiO2 - SiO2 (Winchester y Floyd 1977)

Este diagrama es utilizado para discriminar rocas
graniticas, tomando como referencia el contenido de
Zr/TiO2 con respecto a SiO2 que contienen las rocas

igneas. (Figura 14)
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] FIGURA 14
CLASIFICACION ZR/TIO: - SIO2 (WINCHESTER y FLOYD 1977)
S 2
@ Diorita
S I I |
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Zr/TiO,
Fuente: Using Geochemical Data, Rollinson (1982).

2. Diagramas multielementales y REE

Los diagramas REE y multielementales o Spider son

un complemento importante para estudiar la historia de

cristalizacién de los granitoides, debido a que evidencian

variaciones de las concentraciones de elementos de

importancia.

La inflexion mejor comprendida y mas marcada en los

perfiles de las REE ocurre con el europio (Eu), debido a

que es el unico elemento de las tierras raras que forma

concentraciones significantes de cationes divalente Eu®* es

preferiblemente  incorporado

en los

feldespatos,
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sustituyendo al calcio. Anomalias negativas de Eu reflejan
fraccionamiento de feldespato (plagioclasa) del liquido
magmatico y la persistencia de feldespato (plagioclasa)

como una fase solida residual durante la fusion parcial.

Para cada tipo de roca, excepto para el granito
peralcalino, existe una mayor concentracion de los
elementos de las tierras raras ligeras (LREE) debido a que
son mas incompatibles que los elementos de las tierras
raras pesadas (HREE) en la cristalizacion fraccional. El
granito peralcalino presenta mayor concentraciéon de HREE
posiblemente por la influencia de fluoruros o CO2 que
acomplejan a estos elementos durante la cristalizacion

fraccional

Los diagramas multielementales normalizados o
diagramas de elementos incompatibles (diagramas tipo
Spider) normalizan la concentracion de los elementos
trazas con respecto a la concentracion del manto primitivo

y condritas (McDonough y Sun 1995).

Estos graficos multielementales contienen mezclas
mas heterogéneas de elementos trazas que los diagramas
de los REE. Por consiguiente, ellos muestran un numero
mayor de picos que reflejan diferentes comportamientos,

de distintos grupos de elementos trazas.

Asi mismo, contrastan el comportamiento de los
elementos mas moviles (Cs, Rb, K, Ba, Sr) con los menos
moviles (Y, Hf, Zr, Ti, Nb, Ta). La concentracién de los
elementos mas moviles (LIL) puede ser una funcién del

comportamiento de la fase fluida en el magma, mientras
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que la concentracién de los elementos menos moviles
(HFS) puede estar controlada por la quimica de la fuente y
los procesos cristal/fundido que tengan lugar durante la

evolucion de la roca.

. Ambiente geodinamico

Debido a que existe una estrecha relacién entre la
composicién quimica de las rocas granitoides y el ambiente
geodinamico en el cual puedan formarse, han sido
realizados varios intentos para tratar de discriminar el
ambiente tectonico de formacion de las rocas graniticas,

usando analisis quimicos.

Diagrama ternario Hf — Rb/30 -3Ta (1986)

Harris et. Al. (1986) establecio el diagrama ternario Hf
— Rb/30 - 3Ta, el cual se utiliza para discriminar ambiente
geodinamicos en rocas igneas, siendo los posibles VA:
Arco volcanico, Group 2: Sin-colisional, Group 3: Tardio y

Post-colisional 6 WP: Intraplaca. (Figura 15)
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FIGURA 15
DIAGRAMA TECTONICO HF — RB/30 - 3TA

(HARRIS ET. AL 1986)
Rb/30

VA

WP

Hf 3Ta

Fuente: Using Geochemical Data, Rollinson (1982).

Pearce et. Al (1984)

Pearce et. Al. (1984) establecio los diagramas de
discriminacion tectonica los cuales toman de referencia el
contenido de Y, Nb, Rb, Ta y Yb. Estos graficos pueden dar
los resultados de Syn-COLG: Granitos sintecténicos, WPG:
Granitos intraplacas, ORG: Granitos de cordilleras

oceanicas 6 VAG: Granitos de arcos volcanicos.
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FIGURA 16

DISCRIMINACION TECTONICA (PEARCE ET. AL. 1984)
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Using Geochemical Data, Rollinson (1982).

Winter (2001)

Esta metodologia es utilizada para establecer el
marco tectonico donde las rocas igneas se generaron
basado en diversas caracteristicas, porque varian
dependiendo sus condiciones de formacion. Estos marcos
tectonicos pueden ser agrupados como: orogénicos (arco
de islas oceanicas, margen continental activo y zonas de

colision continental) y anorogénicos. (Post- orogénico).
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TABLA 6
AMBIENTE GEODINAMICO

transferencia de calor a

la corteza superior

Caracteristicas AlO MCA cC PO ACyPC CMOelO

Calcoalcalino Calcoalcalino

Calcoalcalino>toleitico Tipo I>Tipo S Calcoalcalino : i Alcalino Toleitico

- ! . . Tipo I-S (Tipo A) ) .
Geoquimica Tipo M Metaluminoso a Tipo S L Tipo A Tipo M
- - Metaluminico a . -
Metaluminico suavemente Peraluminico - Peralcalino Metaluminico
o peraluminico
peraluminico
Tonalitas Miamatitas Bimodal Granito,

. Cuarzo diorita en granodioritas > 9 Sy granodioritatdiorita- | sienita+diorita- . .
Tipo de roca . leucogranitos Plagiogranito
arcos madurlos granitos o gabros gabro gabro

Fusion parcial . .
C . . L . Fusion parcial
. . Fusion parcial de de material L : Fusion parcial
Fusion parcial de : e ) Fusion parcial de la del manto y
. . r material mafico |proveniente de o del manto y/o NSNS
Origen material mafico . corteza inferior + . . cristalizacion
. derivado del manto+| la corteza o corteza inferior )
prveniente delmanto . : contribucion del . fraccional
corteza continental | continental (anhidra)
manto
Transferencia de
fluidos y especies Engrosamiento Transferencia de
disueltas de losa de El proceso es de la corteza | Calor de la corteza [calor adiabaticay] Similar a la
Mecanismos de | subduccion a la cufia | similar al arco de | continental+ |continental+ calor del fundidos apertura
fusion mantelar. isla oceanico calor manto magmaticos del | continental
Fusion de la cufa y radiogénico manto.

AIlO: Arco de Isla Oceanico; MCA: Margen Continental Activo; CC: Colisién Continental; PO: Post- Orogénico; AC: Apertura

Continental;

PC: Punto Caliente; CMO: Cordillera Medio Oceanica; 10: Islas Oceanicas.

Fuente: J. Winter, Igneous and Metamorphic Petrology, Editorial Pretece-Hall Inc. New Yersey (Estados Unidos: 2001), p 699
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CAPITULO 3
DISCUSION DE RESULTADOS

Esta investigacion se basa en resultados petrograficos obtenidos en el
laboratorio de geologia del Centro Universitario del Norte, asi como los
resultados geoquimicos y geocronolégicos obtenidos en el laboratorio de
geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México, Campus Juriquilla,
gracias al apoyo del Dr. Luigi Solari, el Centro de Geociencias de la UNAM vy el

Laboratorio Ultralimpio e ICP-MS los cuales pueden consultarse en el Anexo lll.

Cada una de las muestras se analizé por separado y fue sometida a una
serie de procesos petrograficos, geoquimicos y geocronolégicas. La Tabla 7,
desglosa informacién basica sobre cada una de las muestras analizadas y su
distribucion espacial puede observarse en el Mapa de muestras analizadas

(Figura 17) donde también resaltan lugares comunmente mencionados en esta

investigacion.
TABLA 7
MUESTRAS EVALUADAS

Caddigo Este Norte P| GQ | GC
TFS-PLU-01 | 630296 | 1658311 | v v
TFS-PLU-02 | 630074 | 1655961 | v v
TFS-PLU-03 | 627645 | 1657136 | v v
TFS-PLU-04 | 630010 | 1656279 | v v v
TFS-PLU-05 | 629915 | 1656962 | v v v
TFS-PLU-06 | 618310 | 1656120 | v v v
TFS-PLU-08 | 621009 | 1652628 | v v
TFS-PLU-09 | 626354 | 1651120 | v v
TFS-PLU-10 | 624369 | 1650564 | v v v
TFS-PLU-11 | 622,253 | 1652390 | v v v

Doénde: P: Petrografia GQ: Geoquimica GC: Geocronologia

Fuente: Investigacion de campo 2 016
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Fuente: Investigacion de campo 2 016

FIGURA 17 ,
MAPA DE UBICACION DE LUGARES DE INTERES

16

Kilometros

LEYENDA
*  Caseric

*  Municipio

= = Redes Ruviaies
— Viat de acoeso




45

3.1. Petrografia
Las 10 muestras que se analizaron petrograficamente en el presente
trabajo, se muestran en la Tabla 8 donde se logra observar la composicion
modal de cada una de ellas, y la Tabla 9 que muestra los resultados ya
procesados obtenidos mediante el diagrama de Streckeissen (Figura 18).
La tabla 8 muestra la abundancia de los tectosilicatos, asi como de los
minerales secundarios y accesorios que se encuentran en cada una de las
muestras recolectadas.
TABLA 8
MINERALOGIA DE MUESTRAS RECOLECTADAS
Mineralogia (%)
Cédigo Tectosilicatos Minerales accesorios Roca
Qz | Plg | Fk |Ep [ Mv [ Bt [ Hbl | Pi [ Gr | He
TFS-PLU-01 6 | 51 | 5|27 2 |4 2 1 21 Cuarzodiorita
TFS-PLU-02 | 19 | 41 |16 |15| 2 | 2 2 Granodiorita
TFS-PLU-03 25 | 35 |22 |14 2 1 1 Monzogranito
TFS-PLU-04 | 34 | 32 |23| 7 | 1 |/1]05/05] 1 Monzogranito
TFS-PLU-05 4 65 |13 | 12 4 2 Cuarzomonzodiorita
TFS-PLU-06 24 33 12116 | 4 2 Monzogranito
TFS-PLU-08 36 | 28 [24 10| 2 Monzogranito
TFS-PLU-09 | 21 | 44 |18 8 | 3 | 1 2 [25]05 Granodiorita
TFS-PLU-10 32 | 34 |23 |7 | 2 |2 Monzogranito
TFS-PLU-11 35 | 33 |24 6 1 1 Monzogranito

Fuente: Investigacion de campo 2 016

A su vez en la tabla 9 se evidencian las texturas identificadas en

muestra de mano y mediante el microscopio petrografico en cada una de

las muestras recolectadas. Estas texturas aportan datos muy importantes

sobre las condiciones de cristalizacion de las rocas igneas que se

encuentran dentro del area de interés.
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TABLA 9
TEXTURA DE MUESTRAS RECOLECTADAS
Cédigo Texturas
TFS-PLU-01 Antipertitica, Inequigranular, Porfiritica y Faneritica
TFS-PLU-02 Inequigranular, Porfiritica, Faneritica, Borde saturados y Extincion ondulante
TFS-PLU-03 Inequigranular, Porfiritica, Faneritica, Borde saturados y Extincion ondulante
Inequigranular, Faneritica, Antipertitica, Borde saturados y Extincion
TFS-PLU-04 ondulante
TFS-PLU-05 Inequigranular, Porfiritica y Faneritica
TFS-PLU-06 Inequigranular, Faneritica, Porfiritica, Borde saturados y Extincion ondulante
TFS-PLU-08 Inequigranular, Faneritica y Porfiritica
TFS-PLU-09 Inequigranular, Faneritica, Zonada y Antipertifica
TFS-PLU-10 Equigranular, Faneritica, Zonada, Borde saturados y Extincién ondulante
TFS-PLU-11 Equigranular, Faneritica, Zonada, Borde saturados y Extincién ondulante

Fuente: Investigacion de campo 2 016

Las fichas técnicas de cada una de las muestras analizadas se

observar con mayor detalle en el Anexo II.

FIGURA18
DIAGRAMA DE CLASIFICACION MODAL

Q
Muestras
90 A 90
¥ TFS-PLU-01
TFS-PLU-02
TFS-PLU-03

1b e

TFS-PLU-04
TFS-PLU-05
TFS-PLU-06
TFS-PLU-08

TFS-PLU-09
TFS-PLU-10

s

5/ &b / 7b |

TFS-PLU-11

Dénde: 12: Cuarzolita, 1b: Granitoide rico en cuarzo, 2: Granito de feldespato alcalino, 32:
Sienogranito, 3b: Monzogranito, 4: Granodiorita, 5: Tonalita, 62: Cuarzosienita de feldespato
alcalino 6b: Sienita de feldespato alcalino, 72: Cuarzosienita, 7b: Sienita, 82: Cuarzomonzonita,
8b: Monzonita, 92: Cuarzomonzodiorita/Cuarzomonzogabro 9b: Monzodiorita/Monzogabro, 102:
Cuarzodiorita/Cuarzogabro y 10b: Diorita/Gabro.

Fuente: Investigacion de campo 2 016
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Petrograficamente la mayoria de las rocas poseen una
composicidon leucocratica (a excepcion de las muestras TFS-PLU-01/ 05
que poseen una composicion melanocratica) y se presentan con una
textura inequigranular-faneritica (con excepcién de las muestras TFS-
PLU-10/ 11 que poseen textura equigranular), donde es claro el dominio
de los minerales tectosilicatos (Cuarzo (Q), plagioclasas (PIg) y feldespato
alcalino (FK)) con respecto a los minerales accesorios. En los
tectosilicatos la cantidad de Q y PIlg es mayor en relacion al contenido de
FK (excepto la muestra TFS-PLU-05).

Estas variaciones sugieren que el intrusivo tuvo una diferencia
entre la nucleacion (proceso de asociacion quimica generadora de

minerales) y su velocidad de crecimiento en las distintas fases minerales.

El cuarzo percibido en las muestras recolectadas (TFS-PLU-02/ 03/
04/ 10/ 11) se observa con una textura de extincién ondulante y bordes
saturados, y las plagioclasas observadas en las muestras (TFS-PLU-01/
04/ 09) incurren con una textura antipertitica, este comportamiento es
causado por el desarrollo de las zonas de cizalla regionales (rocas
metaigneas del Complejo las ovejas) y locales que afectan la zona de

estudio (Zona de cizalla del Rio La Jigua)

La cizalla local es una zona de falla de movimiento dextral muy
importante con una orientacion SW-NE que se encuentra deformando al
intrusivo de forma transversal en un grado de milonitico intermedio y se
desarrolla sobre una buena porcién del Rio La Jigua; pero afecta algunas
quebradas cercanas a la zona con facies protomilonitica como en “La

Quebradona”.

Salguero (2015) muestra esta fotografia (Fotografia 1) donde “se
aprecia un afloramiento sobre el Rio La Jigua, visto de noroeste a sureste

que presenta una foliacion N230°/24°”
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Hay que tomar en cuenta que la zona de cizalla es lo mas
representativo en cuanto a la deformacién local; pero no hay que
descartar que el area seguramente se encuentra influenciada por dos
fallas regionales muy importantes (Falla Motagua y Falla Jocotan-
Chamelecon) y seguramente esta zona es una falla secundaria (Riedel)
que se ha generado a partir de la liberacion de esfuerzos tensionales en
la zona y ha recristalizado las rocas igneas cercanas a la zona de la

cizalla.

FOTOGRAFIA 1
ZONA DE CIZALLA SOBRE RIO LA JIGUA

e

~ UTM WGS84: 16P E253322, N1657183

Fuente: Petrologia en Zacapa: Modelo petrologico del Pluton La Unién, p. 47

Algunos minerales accesorios no cotécticos como moscovita y
epidota en cada una de las muestras recolectadas estan representando
una sustitucion mineral, donde la epidota reemplaza algunas veces a
hornblendas y con mas frecuencia a plagioclasas de forma parcial
mediante textura “antipertitica”, y en otros casos de forma total

sustituyendo al mineral por completo, y la moscovita por su parte,
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sustituye a algunas plagioclasas y biotitas. Algunas veces también se
logra observar una textura “porfiritica” no primaria, es decir, que esta se
ha generado por la resistencia de algunos minerales a la deformacién

regional y local.

Las muestras localizadas entre el Rio La Jigua y el Rio Pacayalito
(TFS-PLU-09/ 10) presentan una zonacion oscilatoria en sus plagioclasas,
este “zonado” esta asociado a cambios abruptos o continuos en la
composicién quimica de la solucion solida (variaciones en la orientacion

del cristal, lo cual permite identificar el zonado).

Gran parte de estos fendmenos de sustitucion se considera que
estan asociados a la deformacion regional, porque la zona se localiza
entre dos fallas sinestrales regionales muy importantes: Falla Motagua y
Falla Jocotan-Chamelecén. La primera tiene mayor importancia que la
segunda por diversas razones, en especial, porque se encuentra
deformando gran parte del cuerpo igneo que se desarrolla en la regién,

con un contacto un tanto problematico.

Este contacto geoldgico es dificili de establecer mediante
fotografias aéreas, debido al cambio abrupto no observado en campo
como lo han sugerido algunos autores a través del tiempo, porque los
gneises que han sido caracterizados como rocas metamorficas del
basamento del bloque chortis son ortogneises que han sido generados a
partir del cizallamiento del intrusivo por la falla del motagua, el cual
disminuye su grado metamorfico conforme mas se extienda hacia el sur

en donde se localiza el intrusivo.

El fendmeno de la deformacién de las rocas igneas no es
constante a través del todo el cuerpo igneo deformado y se requiere un
cartografiado con un buen detalle para determinar el comportamiento de
la deformacion y estimar las zonas de mayor comprension ejercida por la

cizalla.
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Aunque es alta la dificultad para encontrar el contacto entre estas
dos unidades (Plutéon La Unién —PLU- y Complejo Las Ovejas —LOC-) se
logré observar en campo lo que sugiere ser el contacto entre estas dos
unidades litodémicas (Fotografia 2), donde se observa un plegamiento en
rocas graniticas cortado por una falla de bajo angulo (Falla inversa) que
puede ser producto del limite plastico, resultado de la deformacion
regional ocasionada seguramente por la cizalla regional de la zona de

falla del Motagua.

FOTOGRAFIA 2
CTO FALLADO CLO - PLU

W, G Jr e e
."F . “

CONTA

WGS84/GTM E 6
Fuente: Investigacion de campo 2 016

Un claro ejemplo de este fendmeno se localiza sobre la via de
acceso ZA-07, sobre la cual se pueden observar ortogneises de alto
grado metamdérfico en la zona que aflora entre la cabecera municipal de
“‘Gualan” y el cruce a las aldeas “La Laguna” y “Guaranja”, posteriormente
el grado disminuye a esquisto (Fotografia 3) hasta llegar a la aldea “El
Chile” y continua con una fase filitica 0 de menos grado hasta la aldea “El
Filo”.
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FOTOGRAFIA 3
GRANITO EN DEFORMADO EN FACIES ESQUISTOSA

i o

WGS84/GTM E 629014 N 1661989
Fuente: Investigacion de campo 2 016

La fotografia 4 muestra una zona cercana a la aldea Lampocoy,
Zacapa, donde es posible observar un alto grado de deformacion en las
rocas graniticas, en que se logra observar la textura ignea, en la cual
sobresalen granos de cuarzo deformados, mostrando un comportamiento

“Sc” del tipo sinestral para la deformacién de estas rocas.
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FOTOGRAFIA 4
GRANITO DEFORMADO EN FACIES GNEISICA
5% i

WGS84/GTM E 619620 N 1661955
Fuente: Investigacion de campo 2 016
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3.2. Geocronologia

De las 10 muestras recolectadas, se analizaron cinco por medio del
método U/Pb con la finalidad de obtener la edad de cristalizacion del
intrusivo (Ver detalle en anexo |V) a través del tiempo geologico. Estos

analisis generaron cinco figuras, las cuales estdn compuestas por:

(@) Un gréafico de concordia donde se muestra la relacion
isotopica entre Pb207/U235 con respecto a Pb206/U238, acompafado de
un promedio ponderado, para establecer la edad de los circones

analizados, los cuales poseen un indice de confiabilidad del 95%

(b)  Un grafico donde se relaciona la concentracién de U238 de
forma logaritmica con respecto a la edad reportada por cada una de los
30 circones analizados para cada una de las muestras con el fin de
observar el comportamiento de la concentracidon de uranio en cada uno de
los circones y observar los circones sobresalientes andémalos, los cuales
fueron descartados en esta investigacion, pero en este caso ninguno de

los circones evaluados son metamicticos aparentemente.

Las muestras (Figura 19/ 20/ 21/ 22/ 23) sufrieron algunas
modificaciones, descartando los circones que no encajan en la linea de
concordia, lo cual se debe a un incremento 6 decremento de plomo no

radiogénico dando como resultados la Tabla 10.

TABLA 10
EDADES DE MUESTRAS ANALIZADAS
Muestra Edad (Ma) Circones evaluados | Circones descartados
TFS-PLU-06 169,7+\-1,3 Ma. 30 2
TFS-PLU-11 167,6+\-1,7 Ma. 30 3
TFS-PLU-04 | 33,94 +\-0,48 Ma. 30 2
TFS-PLU-05 33,42+\-0,52 Ma. 30 12
TFS-PLU-10 23,53+\-0,3 Ma. 30 10

Fuente: Datos obtenidos mediante geocronologia por el método U/Pb realizado por el Dr. Luigi
Solari en el Centro de Geociencias de la UNAM en colaboracién con esta investigacion.
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Las muestras TFS-PLU-04, TFS-PLU-05 y TFS-PLU-10 poseen
circones que fueron descartados (Ver Tabla 10) y que presentan una
anomalia de plomo no radiogénico que puede estar relacionado al
desarrollo de la Zona de Cizalla del Rio La Jigua, TFS-PLU-06 posee
también una anomalia que seguramente esta asociado a la deformacion
por la cizalla en el contacto entre el Complejo Las Ovejas y el Pluton La
Unién y la muestra TFS-PLU-11 se encuentra asociado a la pequefa

zona de cizalla del Rio Cari.

Las muestras TFS-PLU-06 y TFS-PLU-11 son correlacionables y
pertenecen al evento mas antiguo de cristalizacion magmatica registrado
en la zona. Estas dos muestras pertenecen a lo que es conocido como

Pluton La Unidn y en promedio poseen una edad de 168,45 Ma.

La muestra TFS-PLU-04 corresponde a un monzogranito que forma
parte de un cuerpo igneo que se desarrolla hacia el este de la Falla del
Rio La Jigua. Este segundo evento magmatico se extiende hasta alcanzar

casi la frontera con el pais de Honduras.

La muestra TFS-PLU-05 corresponde a un dique de monzodiorita
que se encuentra intruyendo al cuerpo igneo al este de la falla Rio La
Jigua, este dique se tom6 como representativo de varios diques de similar
composicién y comportamiento que se encuentran dispuestos al azar en
este cuerpo y en el Pluton La Unién. Los diques se generaron por un
movimiento tensional regional que permitid originar una apertura en la

corteza para el emplazamiento de dichos cuerpos elongados.

La muestra TFS-PLU-10 es controversial puesto que presenta una
edad bastante joven con respecto a las otras cuatro, y se encuentra casi
al final de la traza de la Falla La Jigua que se desarrolla sobre el Rio La
Jigua en su contacto lateral este y con la Falla Pacayalito que se

desarrolla sobre el Rio Pacayalito como su contacto lateral oeste.



, ~ FIGURA 19
(A) RELACION ISOTOPICA DE LA MUESTRA TFS-PLU-06
(B) RELACION ISOTOPICA Y EDAD DE LA TFS-PLU-06
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, _FIGURA 20
(A) RELACION ISOTOPICA DE LA MUESTRA TFS-PLU-11
(B) RELACION ISOTOPICA Y EDAD DE LA TFS-PLU-11
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, _FIGURA 21
(A) RELACION ISOTOPICA DE LA MUESTRA TFS-PLU-04
(B) RELACION ISOTOPICA Y EDAD DE LA TFS-PLU-04
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FIGURA 22

(A) RELACI()N ISOT(')I,:’ICA DE LA MUESTRA TFS-PLU-05
(B) RELACION ISOTOPICA Y EDAD DE LA TFS-PLU-05
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, _FIGURA 23
(A) RELACION ISOTOPICA DE LA MUESTRA TFS-PLU-10
(B) RELACION ISOTOPICA Y EDAD DE LA TFS-PLU-10
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Los circones evaluados por el laboratorio poseen algunas
caracteristicas que son evidenciados en la Figura 24, donde se muestran

8 de los 30 circones analizados para cada una de las muestras.

Los cristales de circon para las muestras jurasicas (TFS-PLU-11 /
06) se presentan de forma euhedral, con una coloracion gris bastante
uniforme y con aureolas de crecimiento, lo cual respalda la fiabilidad de
los resultados debido a que no se observa alteracion en los cristales y

estos son de origen primario, no heredados.

La muestra TFS-PLU-04 observa de forma subhedral, con una
coloracion entre gris y ambar y con aureolas de crecimiento similares a

las muestras jurasicas, con una muy alta confiabilidad.

La forma de los cristales encontrados en la muestra TFS-PLU-05
es bastante complicada, ya que existe gran variacioén entre estos, algunos
son euhedrales, otros subhedrales y otros anhedrales (los cuales pueden
llegar a reflejar un enfriamiento rapido, que no permitié la formacién
completa de estos minerales). Ademas, poseen un color gris y ambar,
donde algunas veces es posible encontrar aureolas de crecimiento,
especialmente cuando son cristales euhedrales. Estos se encuentran
moderadamente fracturados, lo que contribuyé a que se descartaran
hasta doce de estos circones debido a que poseian concentraciones

anomalas de plomo.

Los circones de la muestra mas joven (TFS-PLU-10) poseen una
serie de cristales subhedrales, coloracidon similar a las de las muestras
jurasicas, estos minerales no poseen aureolas de crecimiento y algunas
estan levente fracturados, lo cual sugiere que estan alterados y su
contenido de plomo no radiogénico es mas posible y se encuentra
reflejado en la Tabla 10, donde se evidencia que se descartaron diez de

sus circones analizados, debido a concentraciones anémalas de Pb.
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FIGURA 24
CIRCONES ANALIZADOS

TFS-PLU-11

TFS-PLU-06

TFS-PLU-0O4

TFS-PLU-O5

TFS-PLU-10

Fuente: Imagenes tomadas por Dr. Luigi Solari en el Centro de Geociencias de la UNAM en
colaboracidn con esta investigacion.
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3.3. Geoquimica

Se analizaron las 10 muestras recolectadas mediante geoquimica
de elementos mayores, traza y REE. Para una mejor interpretacion, se
dividieron en 4 grupos intrusivos basados en los datos geocronoldgicos

obtenidos, asi como en la ubicacion espacial que estos poseen de

acuerdo a la siguiente tabla:

TABLA 11
RANGO POLICROMATICO DE LOS GRUPOS IGNEOS
Muestra ROC?. Edad Grupo _Slr_n_bolo
petrogréafica individual
TFS-PLU-03 Monzogranito
TFS-PLU-06* Monzogranito 168,45+\-2,55 Ma.
TFS-PLU-08 Monzogranito Juras_|cc_)/Med|o JMB
Bajociense
TFS-PLU-11* Monzogranito
TFS-PLU-01 Cuarzodiorita 33,94+\-0,48 Ma.
TFS-PLU-02 Granodiorita Paleogeno/Oligoceno | poOR
TFS-PLU-04* Monzogranito Rupeliense
33,44+\-0,48 Ma. POR-
TFS-PLU-05* Cuarzomonzodiorita | Paleogeno/Oligoceno D A
Rupeliense
TFS-PLU-09 Granodiorita 23,53+\-0,3 Ma. \vi
. . Paleogeno/Oligoceno | POC
TFS-PLU-10 Monzogranito Chattionse O

Fuente: Investigacion de campo 2 016.

Los datos obtenidos fueron
geoquimicos establecidos por diversos autores y se separaron segun su

naturaleza en elementos mayores y elementos traza, que dieron los

siguientes resultados:

3.3.1. Elementos mayores

evaluados por

los métodos

El analisis parte tomando como referencia el método con el
nombre de “Mineralogia normativa CIPW” la cual fue desarrollada a

principios del siglo pasado por Cross, Iddings, Pearson vy

Washington. En la Tabla 12 se desarrollan los resultados

obtenidos, donde es necesario mencionar que esta mineralogia
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puede diferir de la mineralogia observada mediante el analisis
petrografico, porque los calculos asumen que el magma es anhidro,
siendo la biotita u hornblenda incapaces de formarse con base a

esta clasificacion.

TABLA 12
MINERALOGIA NORVATIVA

Muestra Q C | Or | Ab | An | Di [ Hy | Mt | I | Ap
TFS-PLU-03 | 315 [ 0 | 280 [ 293 | 50 | 001 | 35 [ 20 [ 05 | 02
TFS-PLU-06 | 23.0 [ 0 [ 298 [ 347 | 51 | 10 | 32 [ 21 [ 08 | 03
TFS-PLU-08 | 314 | 1 [ 241 | 33.7 | 4.1 0 27 | 15 [ 06 | 1.3
TFS-PLU-11 | 202 [ 0 [ 278 | 402 | 19 | 60 | 03 [ 26 | 1 0.2
TFS-PLU-01 | 154 [ 0 [ 157 | 30.8 | 203 | 30 | 74 |51 [ 18 | 05
TFS-PLU-02 | 20.8 | 0 [ 228 | 432 | 32 | 53 | 07 | 26 | 1 0.4
TFS-PLU-04 | 281 [ 0 [ 291 | 334 | 28 | 29 | 20 [ 15[ 02 | 0.1
TES-PLU-05 | 22.0 | 0 [ 115 | 41.0 [ 99 | 34 [ 35 |51 | 2 2
TFS-PLU-09 | 291 [ 04 | 252 | 32.0 | 56 0 46 | 18 | 06 | 0.8
TFS-PLU-10 | 257 [ 1.4 | 282 | 371 | 18 0 33 [ 22 [ 01| 0.1

Q:Cuarzo, C:Corinddn, Or:Ortoclasa, Ab:Albita, An:Anortita, Di:Diopsido, Hy:Hiperstena,
Mt:Magnetita, Il:limenita y Ap:Apatito

Fuente: Investigacion de campo 2 016.

De las rocas que contienen corinddon normativo, resaltan
especialmente en las muestras TFS-PLU-09/ 10, las cuales
pertenecen al intrusivo que aflora entre el este y sureste del Rio
Pacayalito y al oeste del Rio La Jigua. Ademas, la roca TFS-PLU-
08 presenta una pequefa porcion de este mineral, que, aunque
aparentemente no es significativa, puede ser indicio de otra

composicidon en el magma.

En cuanto a la saturacion de silice, este se encuentra
vinculado con la concentracion de silice (SiO2) presente en la roca
también conocido como “indice de saturacion de silice” (ISS). Este
criterio permite dividirlas como sobresaturadas (>70%), saturadas
(64%-70%) y subsaturadas (<64%) en silice. (Tabla 13)
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TABLA 13
INDICE DE SATURACION DE SILICE (ISS)
Muestra ISS Muestra ISS
TFS-PLU-03 Sobresaturado TFS-PLU-02 Saturado
TFS-PLU-06 Sobresaturado TFS-PLU-04 Sobresaturado
TFS-PLU-08 Sobresaturado TFS-PLU-05 Saturado
TFS-PLU-11 Sobresaturado TFS-PLU-09 Sobresaturado
TFS-PLU-01 Sub saturado TFS-PLU-10 Sobresaturado

Fuente: Investigacion de campo 2 016

El grado de saturacién en alumina (ISA) es el segundo
criterio general en las rocas igneas, que establece una relacion en
la concentracion de alumina (Al203) en relacion a la concentracion
de los 6xidos de sodio (Naz20), potasio (K20) y calcio (CaO), en

proporciones moleculares (Al203 / Na20 +K20 + CaO).

Shand (1943) establecio graficamente el desarrollo del
criterio ISA, mediante una relacion molar entre Al/ (Ca+Na+K) en
funcibn a All (Na+K) denominada ACKN/AKN. Esta puede
presentar 3 tipos de variantes: Peraluminoso Metaluminoso 6

Peralcalino.

La grafica 25 muestra cuatro diagramas de Shand (1943),
donde se evidencian la dominancia de metaluminosidad en las
rocas estudiadas (JMB, POR y POR-D). La grafica (POC) en la se
observan las rocas TFS-PLU-09/ 10 presenta una clara tendencia a
migrar de una composicion metaluminosa a peraluminosa, lo cual
es reforzado por el contenido normativo de Corindon en ambas

muestras.
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FIGURA 25
DIAGRAMAS ISA (SHAND 1943)
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Fuente: Investigacion de campo 2 016.
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La alcalinidad de la roca se obtuvo mediante los diagramas

McDonald & Katsura (1984), Irvine & Baragar (1971) y Peccerillo &
Taylor (1976).

La clasificacion McDonald & Katsura (1964) dio como

resultado una dominancia de las rocas en un ambiente subalcalino

(calcoalcalinas y tholeiticas), lo cual implica que estan asociadas a

un margen de placa convergente y a zonas de extension

respectivamente. (Figura 26)
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FIGURA 26

ALCALINIDAD BASADO EN McDONALD & KATSURA (1964)
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Fuente: Investigacion de campo 2 016.

2 S102

Tholeiite Series

La clasificacion Irvine & Baragar (1971) por medio
de la Figura 27 manifiesta la dominancia de rocas
calcoalcalinas (JMB, POR y POC), con una muestra
(POR-D) que se encuentra dentro del campo Tholeitico la
cual puede estar vinculada a margenes convergentes al

igual que el sistema calcoalcalino.

FIGURA 27

CLASIFICACION SUBALCALINA
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Fuente: Investigacion de campo 2 016.
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El diagrama de Peccerillo & Taylor (1976) muestra
una total dominancia de las rocas analizadas (JMB, POR

y POC) dentro del campo Calcoalcalino rico en potasio.

(Figura 28)
FIGURA 28
CLASIFICACION CALCOALCALINA
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Fuente: Investigacion de campo 2 016.

El diagrama R1-R2 muestra una dominancia de
rocas monzograniticas, a excepcion de TFS-PLU-10
(POC) que se encuentra dentro del campo de
sienogranito y TFS-PLU-01 que se encuentra dentro del

campo de Diorita.
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FIGURA 29

CLASIFICACION POR METODO R1-R2 (DE LA ROCHE 1980)

R2

2000,

1000]

gabronorita

sienita

gron-to
alealing

_
| | ] R

1000 2000 3000

Fuente: Investigacion de campo 2 016.

La discriminacion por marco tectonico tomando de
referencia los elementos mayores, se realizd6 mediante el
método B-A (modificado de Villaseca 1998)

La discriminacion por marco tecténico tomando de
referencia el diagrama B-A puede evaluar la saturacién
de alumina, asi como la roca generadora del magma,
donde claramente domina la fuente metaignea (I-type)
para casi todas las muestras a excepcion de la TFS-PLU-
10 que se origin6 de una roca metasedimentaria (S-type).
(Figura 30)



FIGURA 30
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CLASIFICACION B-A (MODIFICADO DE VILLASECA et. Al. 2001)

A=Al-(K+Na+2Ca)
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Fuente: Investigacion de campo 2 016

Como forma de resumen se muestra la Tabla 14,

donde se observa los resultados obtenidos mediante los

métodos principales de division ISS, ISA y CBA.



70

TABLA 14

RESUMEN DE RESULTADOS DE ELEMENTOS MAYORES

CBA Discriminacién tecténica
Muestra ISS ISA De La Roche

Mc&K 1&B P&T Villaseca

TFS-PLU-03 | Sobresaturado | Metaluminosa | Subalcalino Calcoalcalino Rico en K Monzogranito T|poll
Metaluminoso

TFS-PLU-06 | Sobresaturado | Metaluminosa | Subalcalino Calcoalcalino Rico en K Monzogranito T|poll
Metaluminoso

TFS-PLU-08 | Sobresaturado | Metaluminosa | Subalcalino Calcoalcalino Rico en K Monzogranito T|poll
Metaluminoso

TFS-PLU-11 | Sobresaturado | Metaluminosa | Subalcalino Calcoalcalino Rico en K Monzogranito T|po.I
Metaluminoso

TFS-PLU-01 Subsaturado | Metaluminosa | Subalcalino Calcoalcalino Rico en K Diorita T|po.I
Metaluminoso

TFS-PLU-02 Saturado Metaluminosa | Subalcalino Calcoalcalino Rico en K Monzogranito T|poll
Metaluminoso

TFS-PLU-04 | Sobresaturado | Metaluminosa | Subalcalino Calcoalcalino Rico en K Monzogranito T|poll
Metaluminoso

. . . Tipo |

Saturado Metaluminosa | Subalcalino Tholeitico :
Metaluminoso

TFS-PLU-09 | Sobresaturado | Metaluminosa | Subalcalino Calcoalcalino Rico en K Monzogranito T|poll
Metaluminoso

TFS-PLU-10 | Sobresaturado | Peraluminosa Subalcalino Calcoalcalino Rico en K Sienogranito T|po$
Peraluminso

ISS: Indice de saturacion de silice, ISA: indice de saturacion de alimina, CBA: Criterio en base a la alcalinidad, Mc&K: McDonald & Katsura
(1964), 1&B: Irvine & Baragar (1971), P&T: Peccerillo & Taylor (1976), B&B: Batcherlos & Bowden (1985)

Fuente: Investigacion de campo 2 016
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3.3.2. Elementos Traza y REE

Los elementos traza se analizaron y asociaron en grupos
previamente establecidos en la Tabla 11 (JMB/POR/POR-D/PQOC).
El analisis se inicia con una clasificaciéon de roca por el método
Winchester & Floyd (1977), donde es posible observar una
dominancia en los campos Granito y Sienogranito en la mayoria de
las muestras a excepcion de TFS-PLU-01 que esta en el campo de
Diorita y TFS-PLU-10 que grafica en el campo de Granito alcalino.
(Figura 31)

FIGURA 31
ZR/TIO2 - SI02 (WINCHESTER & FLOYD 1977)
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Fuente: Investigacion de campo 2 016

McDonough & Sun (1995) sugieren que para estudiar los
elementos traza y REE debe de realizarse una normalizacion de
estos a Manto Primitivo y Condrita respectivamente, con el fin de
observar las incompatibilidades positivas y negativas en el sistema

spider. (Figura 32)
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FIGURA 32
ELEMENTOS TRAZA NORMALIZADOS A MANTO PRIMITIVO
(McDONOUGH & SUN 1995)
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Fuente: Investigacion de campo 2 016
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El diagrama (Figura 32) evidencia un comportamiento similar
para los intrusivos, y reflejan una tipica firma de arco volcanico y
una clara vinculacién de la misma camara magmatica ya que los
intrusivos que contienen las mismas proporciones de HFSE pueden
estar directamente relacionados o pueden haber sido derivados del
mismo magma (Pearce y Cann, 1973). Esto se evidencia por el
enriquecimiento del magma en elementos LFSE (Low Field Strengh
Elements) y plomo, a diferencia de los HFSE (High Field Strengh
Elements) como consecuencia de la solubilidad y movilidad de los

primeros (Duque 2009).

Los elementos de alta fuerza de campo (HFSE) son
elementos con una alta relacion carga/radio. Estos incluyen Ti, Ni,
Cr, Zr, Hf, Nb, Ta, y Y. Las proporciones de estos diferentes
elementos se consideran para reflejar las relaciones genéticas

entre varias rocas (Raymond 1995).

Las muestras poseen anomalias negativas de Nb y Ti que
son indicadores de un fraccionamiento del magma emplazado en
corteza continental por medio de fendmenos de subduccion
(Rollinson 1993, Wilson 1987). Ademas, se observa
empobrecimiento de Ba y Sr vinculado a su gran movilidad y
compatibilidad con liquidos de composicion intermedia a félsica
(Milian 2013), dando como resultado una sustitucion al momento de
la cristalizacién, al K en feldespatos potasicos y biotita, y al Ca en

plagioclasas respectivamente (Wilson 1987).

Anomalias positivas en U y Pb indican la incompatibilidad y
diferenciacion que han sufrido el magma generador de las rocas de

esta investigacion.

Los Elementos de tierras raras (Rare Elements Earth 6 REE)

también se analizaron mediante un diagrama Spider normalizado a
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Condritas. (McDonouugh & Sun 1995) con el fin de analizar la
distribucion de LREE (Light Rare Elements Earth) y los HREE (High
Rare Elements Earth) los cuales estan divididos por el elemento Eu
(Figura 33).

Un enriquecimiento de las LREE regularmente se logra
cuando el magma fuente era portador de granates, los cuales

retienen las HREE mas pesadas dentro de su red cristalina.

Es claro observar un comportamiento muy similar entre los
grupos de rocas igneas de esta investigacion, donde es observable
un comportamiento diferente en el elemento Eu, que puede generar
una sustitucion por Ca en plagioclasas, que es evidenciado por
anomalias negativas en el diagrama Spider; pero cuando presenta
enriquecimiento patentiza una ganancia en plagioclasas ya
fraccionadas derivadas de la migracion de magma. (Raymond
1995).

Este fenomeno es claramente observable en el grupo JMB,
donde TFS-PLU-06 no presenta ni enriquecimiento ni
empobrecimiento, TFS-PLU-03 presenta un déficit de Eu y las
muestras TFS-PLU-06/ 08 y las otras dos presentan una clara

ganancia debido al fraccionamiento de la muestra TFS-PLU-03.

En las muestras perteneciente al grupo POR (TFS-PLU-01/
02/ 04) y POR-D (TFS-PLU-05) no se observa mayor
fraccionamiento de plagioclasas, pero sobresale el fraccionamiento
de apatito de la muestra TFS-PLU-01 evidenciado por la anomalia

negativa de La.
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FIGURA 33
REE NORMALIZADAS A CONDRITAS
(McDONOUGH & SUN 1995)
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Fuente: Investigacion de campo 2 016

El ambiente geodinamico se obtuvo por tres meétodos:
Diagrama ternario Hf - Rb/30 — 3Ta (Harris et. Al. 1986),
Discriminacién tecténica (Pearce et. Al. 1984) y Caracteristicas

petroquimicas (Winter 2001).
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Mediante el diagrama ternario de Harris et al. (1986) se
puede establecer que dominantemente las muestras corresponden
a un ambiente geodinamico “VA” que corresponde al ambiente de
Arco volcanico a excepcion de la muestra TFS-PLU-03 (JMB) que

se encuentra levemente dentro del campo Tardio y post-colisonal.

FIGURA 34
DIAGRAMA HF - RB/30 - 3TA (HARRIS ET. AL 1986)
Rb/30
VA
3 Group 3
WP
Hf 3Ta

VA: Arco volcanico, Group 2: Sin-colisional, Group 3: Tardio y Post-colisional, WP: Intraplaca
Fuente: Investigacion de campo 2 016

Pearce et. Al (1984) establecio los diagramas de
discriminacion tectonica los cuales toman de referencia el
contenido de Y, Nb, Rb, Ta y Yb. Estos graficos evidencian una
fuerte tendencia a un ambiente “VAG” y “WVAG+Syn-COLG” que son
granitos generados en arcos volcanicos y sintectonicos; vy
demuestra que evidentemente todos los grupos igneos poseen una

mayor tendencia a un ambiente de arco. (Figura 35)



77

_ FIGURA 35
MARCO TECTONICO (PEARCE ET. AL 1984)
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Syn-COLG: Granitos sintectonicos, WPG: Granitos intraplacas, ORG: Granitos de cordilleras
oceanicas, VAG: Granitos de arcos volcanicos.

Fuente: Investigacion de campo 2 016

Winter (2001) sugiere que puede establecerse el ambiente
geodinamico de formacion basandose en 2 caracteristicas como el
tipo de roca, la geoquimica, de las cuales se puede establecer su
origen y el mecanismo de fusidén que generd el conjunto de rocas

del intrusivo.
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El intrusivo JMB esta conformado por Granodiorita-
Sienogranito-Monzogranito, la secuencia POR esta conformado por
POR-D  por
Monzodiorita y la asociacion POC por Cuarzomonzodiorita-

Monzodiorita-Tonalita-Monzogranito, las rocas

Granodiorita.

La geoquimica de las secuencias de rocas revel6 que estas
son tipo-l calcoalcalino con un enriquecimiento en potasio,
metaluminoso con un leve enriquecimiento hacia peraluminoso, lo
cual sostiene que fueron generadas por una mezcla de material

mafico derivado del manto y corteza continental.

Estos resultados revelan un mecanismo de fusion,

transferencia de fluidos y especies disueltas de roca en la zona de
subduccion en la cufia mantelar, dando como resultado un
ambiente MCA 6 Margen Continental Activo. (Tabla 15)

TABLA 15
AMBIENTE GEODINAMICO (WINTER 2001)
Caracteristicas JMB POR POR-D POC
Calcoalcalino Calcoalcalino Toleitico Calcoalcalino
Rico en K Rico en K Rico en K
Geoquimica Tipo | Tipo | Tipo | Tipo I-S

Matuluminico Matuluminico | Matuluminico Matuluminico-

Peraluminico

Cuarzodiorita, Cuarzomonzo Granodiorita

Tipo de roca Monzogranito | Granodiorita, diori )

! iorita Monzogranito

Monzogranito
Asociacion mineral Hbl, Bt Hbl, Bt Hbl, Bt Bt
Pearce et. Al. (1984) VAG
Fusion parcial de material mafico derivado
. del manto + corteza continental
Origen
Transferencia de fluidos y especies disueltas de losa de subduccion
a la cufia mantelar.
M : e Fusién de la cufia y transferencia de calor a la corteza superior
ecanismos de fusion

Fuente: Investigacion de campo 2 016.




TABLA 16
RESUMEN DE RESULTADOS DE ELEMENTOS TRAZA Y REE

79

Muestra W&F M&S _ Discriminacion tectonlcg

Harris Pearce Winter

TFS-PLU-03 Granito Arf:o_ Tard_lo_y Arpo_ Margen cgntmental
Volcanico | Postcolisional | volcanico activo

TFS-PLU-06 | Sienogranito | ,, /0 Arco Arco | Margen continental
Volcanico volcanico volcanico activo

TFS-PLU-08 |  Granito Arco Arco Arco | Margen continental
Volcanico volcanico volcanico activo

TFS-PLU-11 | Sienogranito | ,, /<0 Arco Arco | Margen continental
Volcanico volcanico volcanico activo

TFS-PLU-01 |  Diorita Arco Arco Arco | Margen continental
Volcanico volcanico volcanico activo

TFS-PLU-02 | Sienogranito | ,, /70 Arco Arco | Margen continental
Volcanico volcanico volcanico activo

TFS-PLU-04 | Granito Arco Arco Arco | Margen continental
Volcanico volcanico volcanico activo

TFS-PLU-05 Ar’co_ Ar’cq Ar’co_ Margen cgntmental
Volcanico volcanico volcanico activo

. . Arco Arco Arco Margen continental

TFS-PLU-09 | Sienogranito . o o :

Volcanico volcanico volcanico activo

TES-PLU-10 Gramto Ar'co_ Arpq Arpo_ Margen cgntmental
alcalino Volcanico volcanico volcanico activo

Fuente: Investigacion de campo 2 016
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3.4. Discusion

Los intrusivos de la zona de estudio se pueden caracterizar gracias
a cuatro factores importantes: geocronologia, geoquimica, petrografia y
observaciones de campo. La geocronologia de los cuerpos igneos
analizados revela que en la zona existen cuatro cuerpos igneos
importantes, JMB (Jurasico Medio Bajociense), POR (Paledgeno
Oligoceno Rupeliense), POR-D (Paledgeno Oligoceno Rupeliense -

Dique) y POC (Paledgeno Oligoceno Chattiense).

3.4.1. Caracteristicas de las unidades

a) Intrusivo JMB (Monzogranito La Unién)

El intrusivo JMB bibliograficamente es conocido como
Plutén La Unidn, este cuerpo igneo habia sido poco estudiado y
segun antecedentes a gran escala, era un unico cuerpo igneo y
no existia ni variacién ni diferentes eventos magmaticos en la

Zona.

El intrusivo habia sido fechado anteriormente con una
edad de 170 Ma por Torres de Ledn, et. Al (2012) por medio de
una edad relativa asignada gracias a la datacién por el método
U-Pb de rocas metaigneas (Ortogneis) datados en el municipio

de Gualan, Zacapa al norte del area de investigacion.

Basado en las cuatro muestras (TFS-PLU-03/ 06/ 08/ 11)
recolectadas y analizadas por métodos petrograficos vy
geoquimicos de elementos mayores, traza y REE se puede
argumentar que el Plutén La Union es un granitoide del tipo
Monzogranito calcoalcalino rico en potasio que se formoé en un

ambiente de arco volcanico derivado de la fusién parcial de
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rocas igneas (Tipo |), el cual posee una edad de 168,45+\-2,55
Ma. Y se emplazd en la corteza en el piso Bajociense

(Jurasico/Medio).

Los contactos netos encontrados en la aldea Tasharté y
Lampocoy del intrusivo con respecto a la roca caja (Filita San
Diego), la ausencia de xenolitos, y el tamafo de grano de la
roca sugiere que el intrusivo se emplaz6 en una zona
intermedia (Mesozonal), ademas por su forma espacial, se
puede establecer que es un cuerpo igneo tipo “globo” el cual en
sus condiciones iniciales de formacion fue generado por un
magma viscoso (Llambias 2001) es reflejado por su
composicion modal y quimica, donde este ejerci6 un mayor
esfuerzo de empuje al que le ofrecia la tectdnica regional al

momento de su emplazamiento en la corteza.

Intrusivo  POR (Monzogranito Campanario) y POR-D

(Cuarzomonzodiorita Tres Pinos)

El grupo POR nunca habia sido mencionado y es
nombrado en esta investigacion como Granito Campanario, este
esta compuesto por las muestras TFS-PLU-01/ 02/ 04 las
cuales han revelado que el intrusivo es un granitoide del tipo
Monzogranito, que esta compuesto por tres etapas de
cristalizacion (Diorita, Granodiorita y Monzogranito) el cual se

formdé en un ambiente de arco volcanico.

Ademas, es un granitoide calcoalcalino rico en potasio
generado por la fusion parcial de rocas igneas (Tipo |) que se
emplazé en la corteza hace 33,94+\-0,48 Ma. durante el

Rupeliense (Paleogeno/Oligoceno).
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En Campanario, La Quebradona (La Unién) y Betel
(Gualan) es posible encontrar contactos netos del intrusivo con
respecto a la roca caja (Filita San Diego) y en Cumbre Alta el
contacto fallado que este posee con respecto al Plutén La

Unioén.

A su vez, la ausencia de xenolitos, y el tamafo de grano
de la roca sugiere que el intrusivo se emplazé en una zona
intermedia (Mesozonal), ademas por su forma espacial, se
puede establecer que es un cuerpo igneo con las mismas
caracteristicas que el Monzogranito La Unién, es del tipo “globo”
y fue generado por un magma viscoso al momento de su

emplazamiento de en la corteza.

POR-D fue documentado por primera vez en 2013 como
un dique de composicion mafica orientado en la zona de
extension de los esfuerzos principales de la falla Motagua. Este
intrusivo fue estudiado a través de la muestra TFS-PLU-05, que
evidencid en sus resultados que el cuerpo igneo es una
Cuarzomonzodiorita, y que se formé en un ambiente de arco
volcanico. Ademas, es un intrusivo calcoalcalino rico en potasio
generado por la fusidn parcial de rocas igneas (Tipo |) que se
emplazé en la corteza hace 33,44+\-0,48 Ma. durante el

Rupeliense (Paleogeno/Oligoceno).

Sobre un afluente de La Quebradona, el cual desciende
desde Tres Pinos es posible encontrar contactos netos del
intrusivo con respecto a la roca caja (Monzogranito
Campanario), que acompafado de la ausencia de xenolitos, y el
tamafo de grano de la roca sugiere que el intrusivo se emplazé
en una zona superficial (epizonal), ademas por su forma

espacial, se puede establecer que es un cuerpo igneo y los
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modelos establecidos por Llambias (2001) sugieren que es tipo
‘laminar” el cual en sus condiciones iniciales de formacién fue
generado por un magma “poco Vviscoso”, que ejercié un menor
esfuerzo de empuje al que le ofrecia la tectonica regional al

momento de su emplazamiento en la corteza.

Se estima que POR y POR-D provienen del mismo
evento magmatico, ya que el primero (POR) fue formado hace
33.94Ma y el otro fue emplazado 0.5Ma mas tarde. Salguero
(2015) establecié que la forma de este segundo cuerpo, se
encuentra geométricamente establecida en la direccion de
tension de la Falla Motagua, por lo cual se sugiere que pudo
haber intruido al primero mediante una falla o un remanente

extensional de la deformacién regional en ese momento.

Intrusivo POC (Sienogranito Pacayalito)

POC no habia sido documentado con anterioridad y es
nombrado en esta investigacion como Granito Pacayalito, se

encuentra desarrollandose entre los Rio Pacayalito y La Jigua.

Este intrusivo fue investigado a través de las muestras
TFS-PLU-09/ 10 las cuales sostienen que el intrusivo tuvo dos
etapas de cristalizacion, Monzogranito y Sienogranito
respectivamente, asi como su emplazamiento en un ambiente

de arco volcanico.

Ademas, es un intrusivo calcoalcalino rico en potasio
generado por la fusion parcial de rocas igneas (Tipo |) y rocas
sedimentarias (Tipo S) que se emplazé en la corteza hace

23,53+\-0,3 Ma. durante el Chattiense (Paleogeno/Oligoceno).



Sobre el Rio La Jigua (al este) es posible encontrar
contactos netos del intrusivo con respecto a la roca caja (Filita
San Diego), y sobre el Rio Pacayalito (al noroeste) se encuentra
de manera fallada con el intrusivo JMB el cual también se

encuentra afectado por la zona de cizalla en algunas partes.

La ausencia de xenolitos, y el tamafo de grano de la roca
sugiere que el intrusivo se emplazdé en una zona intermedia
(mesozonal), ademas por su forma espacial, se puede
establecer que es un cuerpo igneo tipo “globo” el cual se
comporté de forma similar al cuerpo JMB y POR en sus

condiciones iniciales de formacion.

3.4.2. Génesis

a) Intrusivo JMB (Monzogranito la Unidn)

Los procesos genéticos del intrusivo sostienen que se
emplazé en la zona intermedia (mesozonal), se formd a partir
de la fusion parcial de rocas igneas (Tipo |), por su forma su
magma fue muy viscoso y rico en SiO2. Durante su formacién
en un margen continental activo y una zona de arco volcanico
este sufrio un empobrecimiento (TFS-PLU-03/ 06) y un
posteriormente un enriquecimiento (TFS-PLU-08/ 11) de Eu
evidenciado en las anomalias positivas y negativas

respectivamente.

Las anomalias negativas se generan por un
fraccionamiento en las plagioclasas, donde Eu sustituye a Ca,
donde ademas el magma primario sufre una “perdida” de
plagioclasas por migracién. Por el contrario, las anomalias

positivas de Eu evidencian un enriquecimiento en el magma de
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plagioclasas ya fraccionadas. Hay casos especiales donde no
hay ni empobrecimiento, ni enriquecimiento en Eu en el magma
y esto se debe a que aun no ha existido un fraccionamiento en

él, es decir que era quimicamente estable (Raymond 1995).

Mediante los resultados de este analisis se puede
argumentar que el intrusivo sufri6 una migracién, donde
inicialmente intruy6é en la zona noroeste de la localidad (TFS-
PLU-06) y migré hacia el este (TFS-PLU-03), donde sufrié un
fraccionamiento en sus plagioclasas, para posteriormente
migrar hacia el sur (TFS-PLU-08/ 11), lo que implicdé un
empobrecimiento de plagioclasas fraccionadas en el este y un
enriquecimiento de plagioclasas fraccionadas para sus ultimos

estadios de cristalizacion al sur.

Intrusivo  POR (Monzogranito Campanario) y POR-D

(Cuarzomonzodiorita Tres Pinos)

Los procesos genéticos del intrusivo sostienen que es un
intrusivo (POR) que se emplazd6 en la zona intermedia
(mesozonal) y el dique intruyd a este posteriormente en una
zona superficial (epizonal), siendo ambos intrusivos formados a

partir de la fundicion parcial de rocas igneas (Tipo 1),

El intrusivo POR, evidencia un alto contenido de SiO:2
a diferencia del POR-D, lo cual se evidencia por dos eventos de
cristalizacién relacionados; pero diferentes, ya que se
argumenta que el magma inicial sufri6 un proceso de
diferenciacion, dejando atras la fase mafica y ascendiendo asi
la fase félsica; pero por un sistema extensional, la fase mafica
logré6 ascender y consolidarse a niveles litoestaticos menos

profundos.
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Durante su formacion en el margen continental activo y
una zona de arco volcanico, el grupo POR sufrié un
emplazamiento sin fraccionar plagioclasas; pero con un
fraccionamiento de apatito, evidenciado en un leve
empobrecimiento de La en la muestra TFS-PLU-01,
posteriormente se generd la cristalizaciéon de TFS-PLU-02/ 04
las cuales evidencian un leve empobrecimiento en Eu,
generando asi el fraccionamiento de plagioclasas (Raymond
1995).

La muestra perteneciente al grupo POR-D (TFS-PLU-05)
evidencia no tener un fraccionamiento en sus plagioclasas al
momento de su consolidacion, lo que sugiere que la migracion
de este mismo a niveles mas alto de la corteza no fue por
fraccionamiento de estos minerales, sino por una apertura
extensional en la corteza y un cambio de densidad de los con

los cuerpos adyacentes (Llambias 2001).

Intrusivo POC (Sienogranito Pacayalito)

Los procesos genéticos del intrusivo sostienen que es un
intrusivo que se emplazé en la zona intermedia (mesozonal),
donde se formé a partir de la fundicién parcial de rocas igneas
(Tipo 1) donde aparentemente sufrio un proceso de asimilacion
durante al asenso por parte de la roca caja aumentando el
contenido de alumina del mismo y dando como resultado una

pseudo fundicioén parcial en la muestra (TFS-PLU-10).
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Durante su formacion en un margen continental activo y
una zona de arco volcanico este sufri6 un empobrecimiento en
Eu evidenciado con anomalias negativas, la cuales sugieren el
fraccionamiento en las plagioclasas, donde Eu sustituye a Ca
(Raymond 1995).

3.4.3. Magmatismo calcoalcalino rico en potasio (High-K)

La quimica de los magmas depende principalmente de la
naturaleza de los protolitos en lugar de los procesos que
intervienen en su generacidn. Roberts & Clemens (1993)
establecen que el enriquecimiento en potasio de granitoides “tipo I”
puede estar vinculado posiblemente a un ambiente donde la fusion
de la roca madre se produce como consecuencia de la

descompresion después del engrosamiento de la corteza.

Segun ellos el enriquecimiento en potasio en el magma se
deriva del proceso de fusion parcial del material parental (mafico a
intermedio), la cual es una transicion al enriquecimiento en K de las

rocas metaigneas en la corteza.

Estos materiales de base se podrian derivar del manto
enriquecido de la litosfera subcontinental. Dependiendo del tiempo
transcurrido y los procesos que operan entre la separacion de una
de protolito, el manto y su fusion parcial posterior, el magma
granitoide parecerian tener una conexion con el manto mas o

menos directa en su firma isotdpica.

Regularmente, son el resultado de extremos térmicos en sus
regiones de origen de la corteza inferior, los cuales, segun datos
sobre fusién parcial experimental de rocas de la corteza comunes
sugieren que el enriquecimiento en K, puede

derivarse unicamente de la fusidon parcial hidratada de rocas
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maficas y metamorficas de corteza intermedia, debido a que las
rocas metabasalticas por si solas no poseen la cantidad de K20
necesario y debe de sufrir una mezcla con otros fluidos derivados

del manto.

Huppert y Sparks (1988) modelan los efectos térmicos de la
intrusion de magma basaltico en la corteza continental, con esto
proponen una temperatura de al menos 900-950°C, siempre que se
cumpla la conveccién en el magma mafico. Estas temperaturas son
mucho mas altas que puede ser logrado en simples engrosamiento

de la corteza (Inglaterra y Thompson, 1984).

Sobre la base de muchas lineas de evidencia, en
condiciones H20 para los magmas hidratados subsaturados con
agua se deriva unicamente a partir de la descomposicion de las

micas y los anfiboles.

Para los materiales bajos en H20 de composicién mafica a
intermedia, con H20 contenidos entre 0,7 y 1,6% en peso, la fusion
parcial resulta entre 30% y 60% (T= 900-950 °C, P= 5-10 kbar =
0,5-1,0 GPa). Estos volumenes relativamente altos de fusion
significan que no hay liquidos derivados de las rocas y deberian
verse afectadas con el fin para generar volumenes potencialmente

moviles de masa fundida.
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CONCLUSIONES

Conclusiones generales

Los intrusivos de la zona de estudio se pueden caracterizar gracias a
cuatro factores importantes: geocronologia, geoquimica, petrografia vy
observaciones de campo. La geocronologia de los cuerpos igneos analizados
revela que en la zona existen cuatro cuerpos igneos importantes, JMB, POR,
POR-D y POC.

El intrusivo JMB (Plutén La Union/Monzogranito La Unién) se formé a
partir de la fundicion parcial de rocas igneas (Tipo 1), por su forma su magma fue
muy viscoso Yy rico en SiOz2. Durante su formacion en un margen continental
activo y una zona de arco volcanico este sufri6 un enriquecimiento y un
empobrecimiento en Eu evidenciado un fraccionamiento, asi como una
migracion del mismo, dando como resultado un granitoide tipo |, calcoalcalino

rico en potasio.

El cuerpo igneo POR y POR-D, son considerados genéticamente
contemporaneos, siendo ambos intrusivos formados a partir de la fundicidén
parcial de rocas igneas (Tipo I), El intrusivo POR, evidencia una alto contenido
de SiO2 a diferencia del POR-D, lo cual se evidencia por dos eventos de
cristalizacion relacionados; pero diferentes, ya que se argumenta que el magma
inicial sufri6 un proceso de diferenciacién, dejando atras la fase mafica y
ascendiendo asi la fase félsica; pero por un sistema extensional, la fase mafica
logré ascender y consolidarse a niveles litoestaticos menos profundos, dando
como resultado un granitoide tipo I, calcoalcalino rico en potasio (POR) y magma
tipo I, tholeitco (POR-D).
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El grupo POC (Sienogranito) se formo a partir de la fundicion parcial de
rocas igneas (Tipo |) donde aparentemente sufrié un proceso de asimilacion
durante al asenso por parte de la roca caja aumentando el contenido de alumina
del mismo y dando como resultado una pseudo fundicion parcial en la muestra
(TFS-PLU-10), dando como resultado un granitoide tipo |, calcoalcalino rico en

potasio.

Las caracteristicas de campo y petrograficas de las rocas, sugiere que
basado en sus contactos netos encontrados, la ausencia de xenolitos, y el
tamafo de grano de las rocas sugieren que este se emplazaron en una zona
intermedia “Mesozonal” y por su geometria se puede clasificar como un cuerpo
igneo tipo “globo” el cual fue generado por un magma viscoso (a excepcion de

POR-D que se emplazé en una zona somera “epizonal” y es el tipo “laminar”).

Roberts & Clemens (1993) establecen que el enriquecimiento en potasio
de granitoides “tipo I” puede estar vinculado a un ambiente postcolisional, donde
la fusién de la roca madre se produce como consecuencia de la descompresion
después del engrosamiento de la corteza, debido a que para alcanzar este
resultado se debe estar en un “extremo térmico” durante la fusion parcial, donde
resulta entre 30% y 60% de la pérdida de H20 (T=900-950°C, P=5-10kbar = 0,5-
1,0GPa) debido a que se deriva unicamente de la fusién parcial hidratada de
rocas maficas y metamoérficas de corteza intermedia, ya que las rocas
metabasalticas por si solas no poseen la cantidad de K20 necesario y debe de

sufrir una mezcla con otros fluidos derivados del manto.
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Conclusiones especificas

Las cuerpos igneos de la zona de estudio (JMB/POR/POR-D/POC) se
han clasificado petrografica y quimicamente como Monzogranito La Unién,
Monzogranito Campanario con una asociacion Diorita-Granodiorita-
Monzogranito, Cuarzomonzodiorita Tres Pinos y Sienogranito Pacayalito con
una secuencia Monzogranito-Sienogranito respectivamente, debido a las

proporciones de tectosilicatos, elementos mayores y traza que estos poseen.

Los resultados geoquimicos obtenidos sugieren que todos los cuerpos
igneos analizados poseen bastantes caracteristicas similares; fueron generados
por la fundicion parcial de rocas igneas, es decir son Tipo | (a excepcién de la
muestra TFS-PLU-10 del grupo POC, la cual evidencia una asimilacion en el
magma, dando como resultado Tipo S), son calcoalcalinos ricos en potasio (a
excepcion de POR-D que es Toleitico), poseen las caracteristicas de intrusivos
generados en un margen continental activo de arco de volcanico y que sus
firmas de elementos traza y REE revelan una muy posible vinculacién a la
misma camara magmatica, con un fraccionamiento de plagioclasas que en

algunos casos implicaron la migracion del magma.

Basado en los resultados de la datacion radiométrica por método U-Pb en
circones, se establece que inicialmente emplazé en la Filita San Diego, ya que
posee una edad de 168,45+\-2,55 Ma. (Bajociense), seguidamente se intruyd
POR, con una edad de 33,94+\-0,48 Ma. (Rupeliense). Se estima que POR y
POR-D provienen del mismo magma, ya que el segundo fue emplazado en
33,44+\-0,48 Ma. (Rupeliense), por la forma de este segundo cuerpo y la
direccidén de elongacion, se sugiere que pudo haber intruido al primero mediante
un remanente extensional de la deformacién regional en ese momento, y por
ultimo se encuentra la intrusion al sur del grupo POC con 23,53+\-0,3 Ma.
(Chattiense).
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La Litoestratigrafia ignea de la zona inicia con la formacion de la Filita San
Diego (FSD) aparentemente en el Precambrico (Torres De Leodn, et. Al. 2012),
seguidamente fue intruido por el Monzogranito La Union (JMB) durante el
Bajociense, cubriendo una gran area desde la parte norte de la Sierra del
Merendén hasta lo que hoy se limita por la Falla Motagua, segun datos
geocronoldgicos obtenidos por Torres De Ledn. Posteriormente se generd el
Sistema Riedel Dextral que actualmente se conoce como Zona de Cizalla del
Rio La Jigua (ZCRJ), el cual fue el punto de generacion para el desarrollo del
Monzogranito Campanario (POR) durante el Rupeliense, el cual habia sufrido

una diferenciacion magmatica, generando dos fases igneas, POR y POR-D.

0.5 Ma. mas tarde, durante el Repeliense, la fase mafica del sistema POR
consolidarse a niveles litoestaticos menos profundos. Finalmente, al sur de la
actividad ignea, se generé una zona de debilidad entre el Monzogranito La
Union (JMB) y el Monzogranito Campanario (POR), dando la pauta a la
inyeccion del magma perteneciente a al Sienogranito Pacayalito (POC), el cual
aparentemente sufrid un proceso de asimilacion durante su ascenso, lo cual

implicé un enriquecimiento en alumina.

El Complejo Las Ovejas (LOC) en esta zona, es aparentemente producto
de la cizalla regional del Sistema de Falla del Motagua, el cual tuvo que ser
generado posterior a la obduccion del Cretacico y ha afectado desde entonces a
mas de la mitad del intrusivo (tomando en cuenta su limite norte con la falla). La
relacion de esta unidad metamorfica con respecto al Monzogranito la Unién
(JMB) es de forma gradual-inferida, ya que no se observan cambios bruscos en
las zonas cercanas al intrusivo, este aumenta su esquistosidad gradualmente
hacia el norte, hasta alcanzar altos grados de deformacién, con respecto a la
Filita San Diego, esta se presenta de forma fallada, aunque es muy posible que

hayan zonas que estén siendo cizalladas por la falla Motagua.
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RECOMENDACIONES

Realizar un analisis geocronolégico y geoquimico de todos los intrusivos
que se encuentran dentro de los limites del “Terreno Sula”, con la finalidad de
observar las variaciones y la evolucidén del plutonismo de dicha zona, porque
muchos de estos pueden estar altamente vinculados a la misma camara
magmatica y pueden llegar a establecer datos importantes generados durante el

cierre de la zona de subduccidén que genero la Falla Motagua.
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ANEXO Il

DESCRIPCION GENERAL DE MUESTRAS RECOLECTADAS

No. de muestra: 1/10

COD. DE MUESTRA: TFS-PLU-03

Muestra de mano

FECHA PROYECTO ESTE NORTE
Junio 2 015 Tesis de Ingenieria 627636 1658881
HOJA TOPO/GEO NOMBRE SERIE ESCALA
Geoldégica Chiquimula ND 16-5 G 1:250 000
UBICACION LOCALIDAD

En via de acceso Cumbre Alta-La Vegona Cumbre Alta, La Unioén, Zacapa
CLASIFICACION UTILIZADA TIPO DE ROCA NOMBRE
Caracteristicas opticas de los minerales ignea intrusiva Monzogranito

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTO

Roca clara con presencia de algunos minerales

Roca sana con un fracturamiento y cizalla

melanocraticos, con una granulometria 1mm-2mm | bastante fuerte y un grado de
con un grado de cristalizaciéon “holocristalina” meteorizacion |.
CARACTERISTICAS OPTICAS

Mineralogia Texturas
Cuarzo (Qz) 25% Inequigranular
Feldesp. potasico (Fk) | Ortoclasa (Ort) 22% Porfiritica
Plagioclasa (Plg) Andesina 12% Faneritica

Labradorita 23% Borde saturados

Hornblenda (Hbl) 1% Extincién ondulante
Biotita (Bt) 2%
Miner. opacos (Met) 1%
Epidota (Ep) 14%

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Grupo Edad 168,45 Ma. £ 2,55 Ma.
JMB Relativa | Absoluta Jurasico/Medio/Bajociense
Mineralogia normativa
Q Cc Or Ab An Di Hy Mt 1l Ap
31.5 0 28.0 29.3 5.0 0.01 3.5 2.0 0.5 0.2
Saturacién de Silice Saturacién de Alumina Alcalinidad Tipo Ambiente geodinamico
Sobre saturado Metaluminosa Calcoalcalina alta en K | Margen Continental Activo / Arco Volcanico

Créditos: Realizado por Francis Salguero con apoyo de: Centro de Geociencias de UNAM, Luigi Solari, Osmin Vasquez y Ricardo Milian.
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No. de muestra: 2/10

COD. DE MUESTRA: TFS-PLU-06

Muestra de mano

FECHA PROYECTO ESTE NORTE
Junio 2 015 Tesis de Ingenieria 618306 1656122
HOJA TOPO/GEO NOMBRE SERIE ESCALA
Geologica Chiquimula ND 16-5 G 1:250 000
UBICACION LOCALIDAD

En via de acceso Guadalupe — El Naranjo Guadalupe, Zacapa

CLASIFICACION UTILIZADA TIPO DE ROCA NOMBRE
Caracteristicas opticas de los minerales ignea intrusiva Monzogranito

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTO

Roca clara con presencia de algunos minerales | Roca sana con un fracturamiento
melanocraticos, con una granulometria >2mm con un | bastante fuerte y un grado de
grado de cristalizaciéon “Holocristalina” meteorizacion |.
CARACTERISTICAS OPTICAS

Mineralogia Texturas
Cuarzo (Qz) 24% Inequigranular
Feldesp. potasico (Fk) | Ortoclasa (Ort) 21% Porfiritica
Plagioclasa (Plg) Bitownita 26% Faneritica

Labradrita 7% Borde saturados

Moscovita (Mv) 4% Extincién ondulante
Epidota (Ep) 16%
Miner. Opacos (Met) 2%

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Grupo Edad 168,45 Ma. 2,55 Ma.
JMB Relativa Absoluta Jurdsico/Medio/Bajociense
Mineralogia normativa
Q Cc Or Ab An Di Hy Mt 1l Ap
23.0 0 20.8 34.7 5.1 1.0 3.2 2.1 0.8 0.3
Saturacién de Silice Saturacién de Alumina Alcalinidad Tipo Ambiente geodinamico
Sobre saturado Metaluminosa Calcoalcalina alta en K | Margen Continental Activo / Arco Volcanico

Créditos: Realizado por Francis Salguero con apoyo de: Centro de Geociencias de UNAM, Luigi Solari, Osmin Vasquez y Ricardo Milian.




No. de muestra: 3/10

COD. DE MUESTRA: TFS-PLU-08

Muestra de mano

FECHA PROYECTO ESTE NORTE
Junio 2 015 Tesis de Ingenieria 621013 1652631
HOJA TOPO/GEO NOMBRE SERIE ESCALA
Geolodgica Chiquimula ND 16-5 G 1:250 000
UBICACION LOCALIDAD

En via de acceso Cari — Agua Fria Cari, La Unién, Zacapa

CLASIFICACION UTILIZADA TIPO DE ROCA NOMBRE
Caracteristicas opticas de los minerales ignea intrusiva Monzogranito

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTO

Roca clara con presencia de algunos minerales
melanocraticos, con una granulometria 1mm-2mm
con un grado de cristalizaciéon “Holocristalina”

Roca sana, fuertemente fracturada,
alteraciones de O6xidos de hierro y un
grado de meteorizacién |.

CARACTERISTICAS OPTICAS
Mineralogia Texturas
Cuarzo (Qz) 36% Inequigranular
Feldesp. potasico (Fk) | Ortoclasa (Ort) 24% Porfiritica
Plagioclasa (Plg) Andesina 11% Faneritica
Oligoclasa 17%
Moscovita (Mv) 2%
Epidota (Ep) 10%
CARACTERISTICAS QUIMICAS
Grupo Edad 168,45 Ma. + 2,55 Ma.
JMB Relativa Absoluta lurasico/Medio/Bajociense
Mineralogia normativa
Q Cc Or Ab An Di Hy Mt Il Ap
314 1 241 33.7 4.1 0 2.7 1.5 0.6 1.3
Saturacion de Silice Saturacion de Alumina Alcalinidad Tipo Ambiente geodinamico
Sobre saturado Metaluminosa Calcoalcalina alta en K [ Margen Continental Activo / Arco Volcanico

Créditos: Realizado por Francis Salguero con apoyo de: Centro de Geociencias de UNAM, Luigi Solari, Osmin Vasquez y Ricardo Milian.
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No. de muestra: 4/10

COD. DE MUESTRA: TFS-PLU-11

Muestra de mano

FECHA PROYECTO ESTE NORTE
Junio 2 015 Tesis de Ingenieria 622217 1652400
HOJA TOPO/GEO NOMBRE SERIE ESCALA
Geolodgica Chiquimula ND 16-5 G 1:250 000
UBICACION LOCALIDAD

Sobre el Rio Cari, cerca del caserio 4 caminos. Cari, La Unién, Zacapa

CLASIFICACION UTILIZADA TIPO DE ROCA NOMBRE
Caracteristicas opticas de los minerales ignea intrusiva Monzogranito

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTO

Roca clara con presencia de algunos minerales
melanocraticos, con una granulometria >2mm con un

grado de cristalizacién “Holocristalina”

Roca sana, levemente fracturada y un
grado de meteorizacion I.

Fotografia petrografica

CARACTERISTICAS OPTICAS

Mineralogia Texturas
Cuarzo (Qz) 35% Equigranular
Feldesp. potasico (Fk) | Ortoclasa (Ort) 24% Faneritica
Plagioclasa (Plg) Oligoclasa 17% Zonada

Albita 16% Borde saturados

Biotita (Bt) 1% Extincién ondulante
Moscovita (Mv) 1%
Epidota (Ep) 6%

CARACTERISTICAS QUIMICAS

. .- _.*; :?;;

Grupo Edad 168,45 Ma. £ 2,55 Ma.
JMB Relativa Absoluta Jurésico/Medio/Bajociense
Mineralogia normativa
Q Cc Or Ab An Di Hy Mt ] Ap
20.2 0 27.8 40.2 1.9 6.0 0.3 2.6 1 0.2
Saturacién de Silice Saturacién de Alumina Alcalinidad Tipo Ambiente geodinamico
Sobre saturado Metaluminosa Calcoalcalina alta en K | Margen Continental Activo / Arco Volcanico

Créditos: Realizado por Francis Salguero con apoyo de: Centro de Geociencias de UNAM, Luigi Solari, Osmin Vasquez y Ricardo Milian.




No. de muestra: 5/10

COD. DE MUESTRA: TFS-PLU-01

Muestra de mano

FECHA PROYECTO ESTE NORTE
Junio 2 015 Tesis de Ingenieria 630304 1658881
HOJA TOPO/GEO NOMBRE SERIE ESCALA
Geolodgica Chiquimula ND 16-5 G 1:250 000
UBICACION LOCALIDAD

Sobre CA-5. al norte, rumbo a Gualan Tres Pinos, La Unién, Zacapa
CLASIFICACION UTILIZADA TIPO DE ROCA NOMBRE
Caracteristicas opticas de los minerales ignea intrusiva Cuarzodiorita

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTO

Roca obscura afanitica, con minerales
melanocraticos con una granulometria <1mm sin
grado de cristalizacion observable y con fracturas
tefidas de 6xidos

Roca sana levemente alterada con un
fracturamiento bastante fuerte y un grado
de meteorizacion Il.

CARACTERISTICAS OPTICAS

Mineralogia Texturas
Cuarzo (Qz) 6% Inequigranular
Feldesp. potasico (Fk) | Ortoclasa (Ort) 5% Antipertitica
Plagioclasa (Plg) Bitow_nita 39% Porfiri.ti-ca

Anortita 12% Faneritica

Biotita (Bt) 5%
Moscovita (Mv) 2%
Miner. Opacos (Met) 5%
Epidota (Ep) 27%

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Grupo Edad 33,94 Ma + 0,48
POR Relativa Absoluta Paleogeno/Oligoceno/Rupeliense
Mineralogia normativa
Q Cc Or Ab An Di Hy Mt 1l Ap
15.4 0 15.7 30.8 20.3 3.0 7.4 5.1 1.8 0.5
Saturacién de Silice Saturacién de Alumina Alcalinidad Tipo Ambiente geodindmico
Sub saturado Metaluminosa Calcoalcalina alta en K | Margen Continental Activo / Arco Volcanico

Créditos: Realizado por Francis Salguero con apoyo de: Centro de Geociencias de UNAM, Luigi Solari, Osmin Vasquez y Ricardo Milian.

601



110

No. de muestra: 6/10

COD. DE MUESTRA: TFS-PLU-02

Muestra de mano

FECHA PROYECTO ESTE NORTE
Junio 2 015 Tesis de Ingenieria 630053 1656537
HOJA TOPO/GEO NOMBRE SERIE ESCALA
Geolégica Chiquimula ND 16-5 G 1:250 000
UBICACION LOCALIDAD

Sobre “La Quebradona”, 500 m al norte del basurero | La Unién, La Unién, Zacapa
CLASIFICACION UTILIZADA TIPO DE ROCA NOMBRE

Caracteristicas opticas de los minerales

ignea intrusiva

Granodiorita

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTO

Roca de nivel intermedio con algunos minerales
melanocraticos, con una granulometria de 1mm-
2mm sin grado de cristalizacion observable

Roca sana con un fuerte fracturamiento y

un grado de meteorizacion I.

CARACTERISTICAS OPTICAS

Mineralogia Texturas
Cuarzo (Qz) 19% Inequigranular
Feldesp. potasico (Fk) | Ortoclasa (Ort) 16% Porfiritica
Plagioclasa (Plg) Bitow_nita 27% Faneritica

Anortita 14% Borde saturados

Biotita (Bt) 2% Extincion ondulante
Moscovita (Mv) 2%
Hornblenda (Hbl) 3%
Miner. Opacos (Met) 2%
Epidota (Ep) 15%

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Grupo Edad 33,94 Ma + 0,48
POR Relativa Absoluta Paleogeno/Oligoceno/Rupeliense
Mineralogia normativa
Q Cc Or Ab An Di Hy Mt Il Ap
20.8 0 22.8 43.2 3.2 5.3 0.7 2.6 1 04
Saturacién de Silice Saturacién de Alumina Alcalinidad Tipo Ambiente geodinamico
Saturado Metaluminosa Calcoalcalina alta en K I Margen Continental Activo / Arco Volcanico

Créditos: Realizado por Francis Salguero con apoyo de: Centro de Geociencias de UNAM, Luigi Solari, Osmin Vasquez y Ricardo Milian.




No. de muestra: 7/10

COD. DE MUESTRA: TFS-PLU-04

Muestra de mano

FECHA PROYECTO ESTE NORTE
Junio 2 015 Tesis de Ingenieria 629996 1657560
HOJA TOPO/GEO NOMBRE SERIE ESCALA
Geologica Chiquimula ND 16-5 G 1:250 000
UBICACION LOCALIDAD

Sobre “La Quebradona”, 700 m al norte del basurero | La Unién, La Unién, Zacapa
CLASIFICACION UTILIZADA TIPO DE ROCA NOMBRE

Caracteristicas opticas de los minerales

ignea intrusiva

Monzogranito

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTO

Roca de nivel leucocratico con una granulometria
>2mm con grado de cristalizacion “holocristalino”

Roca sana con un fuerte fracturamiento y

un grado de meteorizacion I.

CARACTERISTICAS OPTICAS

Mineralogia Texturas
Cuarzo (Qz) 34% Inequigranular
Feldesp. potasico (Fk) | Ortoclasa (Ort) 23% Faneritica
Plagioclasa (Plg) Oligoclasa 22% Antipertitica

Albita 10% Borde saturados

Biotita (Bt) 1% Extincién ondulante
Hornblenda 0.5%
Moscovita (Mv) 1%
Miner. Opacos (Met) 1.5%
Epidota (Ep) 7%

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Grupo Edad 33,94 Ma £ 0,48
POR Relativa Absoluta Paleogeno/Oligoceno/Rupeliense
Mineralogia normativa
Q C Or Ab An Di Hy Mt Il Ap
28,1 0 29.1 334 2.8 2.9 2.0 1.5 0.2 0.1
Saturacién de Silice Saturacién de Alumina Alcalinidad Tipo Ambiente geodinamico
Sobre saturado Metaluminosa Calcoalcalina alta en K | Margen Continental Activo / Arco Volcanico

Créditos: Realizado por Francis Salguero con apoyo de: Centro de Geociencias de UNAM, Luigi Solari, Osmin Vasquez y Ricardo Milian.
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No. de muestra: 8/10

COD. DE MUESTRA: TFS-PLU-05

Muestra de mano

FECHA PROYECTO ESTE NORTE
Junio 2 015 Tesis de Ingenieria 629875 1657548
HOJA TOPO/GEO NOMBRE SERIE ESCALA
Geologica Chiquimula ND 16-5 G 1:250 000
UBICACION LOCALIDAD

Sobre “La Quebradona”, 1000m al norte del
basurero

La Unién, La Unién, Zacapa

CLASIFICACION UTILIZADA
Caracteristicas opticas de los minerales

TIPO DE ROCA NOMBRE
Ignea intrusiva Cuarzomonzodiorita

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTO

Roca de nivel melanocratico con una granulometria
de 1mm-2mm sin grado de cristalizacién observable

Roca sana con un fuerte fracturamiento y
un grado de meteorizacion |.

CARACTERISTICAS OPTICAS

Mineralogia Texturas
Cuarzo (Qz) 4% Inequigranular
Feldesp. potésico (Fk) | Ortoclasa (Ort) 13% Porfiritica
Plagioclasa (Plg) A_nort_ita 42% Faneritica

Bitonita 23% Borde saturados

Biotita (Bt) 4% Extincién ondulante
Miner. Opacos (Met) 2%
Epidota (Ep) 12%

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Grupo Edad 33,44 Ma + 0,48
POR-D Relativa Absoluta Paleogeno/Oligoceno/Repeliense
Mineralogia normativa
Q Cc Or Ab An Di Hy Mt Il Ap
22.0 0 11.5 41.0 9.9 3.4 3.5 5.1 2 2
Saturacién de Silice Saturacién de Alumina Alcalinidad Tipo Ambiente geodindmico
Saturado Metaluminosa Toleitico I Margen Continental Activo / Arco Volcanico

Créditos: Realizado por Francis Salguero con apoyo de: Centro de Geociencias de UNAM, Luigi Solari, Osmin Vasquez y Ricardo Milian.




No. de muestra: 9/10

COD. DE MUESTRA: TFS-PLU-09

Muestra de mano

FECHA PROYECTO ESTE NORTE
Junio 2 015 Tesis de Ingenieria 626356 1651123
HOJA TOPO/GEO NOMBRE SERIE ESCALA
Geologica Chiquimula ND 16-5 G 1:250 000
UBICACION LOCALIDAD

Sobre el Rio La Jigua La Jigua, La Uni6n, Zacapa
CLASIFICACION UTILIZADA TIPO DE ROCA NOMBRE
Caracteristicas opticas de los minerales ignea intrusiva Monzogranito

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTO

Roca de nivel leucocratico con una granulometria
>2mm con grado de cristalizacion “holococristalino”

Roca sana sin fracturar y un grado de
meteorizacion I.

CARACTERISTICAS OPTICAS
Mineralogia Texturas
Cuarzo (Qz) 21% Inequigranular
Feldesp. potasico (Fk) | Ortoclasa (Ort) 18% Antipertitica
Plagioclasa (Plg) A_nortitg 7% Faneritica
Bitownita 37% Zonada
Moscovita (Mv) 3%
Biotita (Bt) 1%
Miner. Opacos (Met) 5%
Epidota (Ep) 8%
CARACTERISTICAS QUIMICAS
Grupo Edad 23,53 Ma 0,3
POC Relativa Absoluta Paleogeno/Oligoceno/Chattiense
Mineralogia normativa
Q C Or Ab An Di Hy Mt ] Ap
29.1 0.4 25.2 32.0 5.6 0 4.6 1.8 0.6 0.8
Saturacién de Silice Saturacién de Alumina Alcalinidad Tipo Ambiente geodinamico
Sobre saturado Metaluminosa Calcoalcalina alta en K | Margen Continental Activo / Arco Volcanico

Créditos: Realizado por Francis Salguero con apoyo de: Centro de Geociencias de UNAM, Luigi Solari, Osmin Vasquez y Ricardo Milian.
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No. de muestra: 10/10 COD. DE MUESTRA: TFS-PLU-10 Muestra de mano
FECHA PROYECTO ESTE NORTE

Junio 2 015 Tesis de Ingenieria 624306 1650598

HOJA TOPO/GEO NOMBRE SERIE ESCALA

Geoldgica Chiquimula ND 16-5 G 1:250 000

UBICACION LOCALIDAD

Sobre el Rio Pacayalito Pacayalito, La Unién, Zacapa

CLASIFICACION UTILIZADA TIPO DE ROCA NOMBRE

Caracteristicas opticas de los minerales ignea intrusiva Sienogranito

DESCRIPCION MACROSCOPICA

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTO

Roca de nivel leucocratico con una granulometria

Roca sana sin fracturar y un grado de

1Tmm-2mm con grado de cristalizacion o
« T meteorizacion |.
holococristalino
CARACTERISTICAS OPTICAS
Mineralogia Texturas

Cuarzo (Qz) 32% Equigranular
Feldesp. potasico (Fk) | Ortoclasa (Ort) 23% Faneritica
Plagioclasa (Plg) Andesina 17% Zonada

9 9 Oligoclasa 17% Corde saturados
Moscovita (Mv) 2% Extinsién ondulante
Biotita (Bt) 2%
Epidota (Ep) ) 7% ]

CARACTERISTICAS QUIMICAS
Grupo Edad 23,53 Ma 0,3
POC Relativa Absoluta Paleogeno/Oligoceno/Chattiense
Mineralogia normativa
Q Cc Or Ab An Di Hy Mt 1l Ap
25.7 1.4 28.2 37.1 1.8 0 3.3 2.2 0.1 0.1
Saturacién de Silice Saturacién de Alumina Alcalinidad Tipo Ambiente geodinamico
Sobre saturado Peraluminosa Calcoalcalina alta en K S Margen Continental Activo / Arco Volcanico

Créditos: Realizado por Francis Salguero con apoyo de: Centro de Geociencias de UNAM, Luigi Solari, Osmin Vasquez y Ricardo Milian.




ANEXO IV
ELEMENTOS MAYORES Y TRAZA

JMB POR POR-D POC

TFS-PLU-03 | TFS-PLU-06 | TFS-PLU-08 [ TFS-PLU-11 [ TFS-PLU-01 | TFS-PLU-02 | TFS-PLU-04 | TFS-PLU-05| TFS-PLU-09 | TFS-PLU-10
Sio2 73.9 70.67 73.47 70 61.32 69.93 73.7 65.55 72.5 72.13
TiOo2 0.25 0.44 0.22 0.44 0.95 0.52 0.13 1.03 0.32 0.07
Al203 12.66 14.07 13.41 13.6 16.31 13.75 12.85 13.69 13.27 14.39
Fe203 1.39 1.48 0.98 1.78 3.53 1.78 1.03 3.51 1.22 1.5
FeO 1.25 1.33 0.89 1.6 3.18 1.6 0.93 3.16 1.1 1.35
MnO 0.09 0.19 0.05 0.11 0.2 0.08 0.13 0.33 0.06 0.04
MgO 1.04 1.12 0.84 0.89 2.83 1 0.96 1.33 1.61 0.83
Ca0o 1.13 1.43 1.54 2.01 5.14 22 1.34 3.84 1.55 0.45
Na20 3.46 4.1 3.98 4.75 3.64 5.11 3.95 4.85 3.78 4.39
K20 4.74 5.05 4.08 4.7 2.66 3.86 4.93 1.94 4.27 4.78
P205 0.09 0.13 0.54 0.11 0.23 0.17 0.05 0.77 0.32 0.07
Li 29.58459 45.65676 32.94266 22.17624 13.00281 21.13327 3.228939 42.52918 22.37772 19.49002
Be 2.789324 2.448889 2.114225 2.430198 1.627746 2.408327 1.15368 2.050143 2.468981 1.897819
B 5.66779 10.13431 5.194678 9.372455 4.641129 6.356364 6.830025 8.12679 12.72125 5.371163
Sc 7.450258 7.724099 7.781729 8.76006 32.5913 5.62862 22.89054 9.988572 6.891452 13.77057
\" 42.05168 38.68149 34.08894 38.79397 289.7149 32.0511 227.7943 110.1374 36.30657 127.1421
Cr 24.9547 22.29482 23.64475 22.64691 17.55064 18.82855 108.3773 29.56713 24.95989 26.84003
Co 7.909223 8.586283 6.378824 6.118364 23.84549 5.86972 21.1673 11.95384 7.812984 15.64069
Ni 11.00978 9.405205 9.692703 9.583182 7.392293 8.457584 20.69899 9.147091 11.51392 10.69343
Cu 3.106124 4.771719 2.213218 4.471404 35.3603 2.448515 36.81213 72.9342 4.579531 2434776
Zn 46.28911 50.58644 20.72751 15.82006 94.53379 112.3032 81.39522 23.7612 44.55406 81.54456

ST



Ga 16.5733 17.44283 18.10148 17.59773 21.99234 16.41287 18.89213 19.96639 17.25583 17.66963
Rb 125.6841 105.0834 88.83271 131.6169 41.00996 101.8653 25.41631 107.1574 104.9055 93.33861
Sr 188.8432 182.0045 303.0812 108.9129 174.289 235.2857 579.7059 549.5093 162.5345 382.7474
Y 27.11235 22.19522 13.10778 24.01824 49.30828 25.30214 25.10048 16.79536 29.56335 28.70946
Zr 148.7737 168.6784 159.0077 171.4313 233.7431 144.973 145.2142 209.7785 174.1168 227.1858
Nb 10.73709 10.91774 10.22023 10.58434 9.509834 8.606699 6.188624 15.16406 10.92392 14.42557
Mo 0.385816 0.309441 0.459772 0.900407 0.463451 0.311888 1.276072 0.598641 0.400771 0.66418
Sn 11.36933 3.193591 2.888369 3.719694 1.870797 4.439207 1.058941 1.575338 3.244409 2.366928
Sb 0.184558 0.097038 0.103749 0.185131 0.408476 0.1866 0.340024 0.314569 0.335716 0.178497
Cs 5.28385 5.8683 4.18641 5.26119 3.684281 3.3556512 0.344723 6.492825 4.7034 2.206444
Ba 577.0242 544.7376 1816.4 291.2965 228.6996 599.5052 497.3657 585.8081 587.0674 626.2828
La 27.62706 8.057634 8.003274 23.26897 15.48472 15.10077 17.58735 24.10442 23.51466 26.51296
Ce 55.25524 16.35536 15.1505 47.73738 40.89093 31.62932 37.46324 48.40743 48.71177 54.52917
Pr 6.477367 2.113644 1.891408 5.847106 6.37208 3.948553 4.990406 6.112041 5.889626 7.197988
Nd 23.38715 9.352252 8.159129 21.98101 30.60768 15.78522 20.8826 23.59732 21.75698 28.46627
Sm 4.84957 2.717413 2.180398 4.765028 8.422015 3.930947 4.774963 4.791004 4.825239 6.22515
Eu 1.007012 0.976239 1.146672 0.737156 3.123101 1.129185 1.342671 1.423567 0.931875 1.485732
Tb 0.744594 0.538117 0.376367 0.702206 1.453959 0.66876 0.697793 0.583579 0.775899 0.882957
Gd 4.630445 3.122457 2.335983 4.445629 9.244015 4.03336 4.63405 4.119452 4.675755 5.804329
Dy 4.558535 3.578435 2.322944 4.195446 9.137895 4.211748 4.222573 3.143375 4.868746 5.173881
Ho 0.919572 0.748259 0.46419 0.83011 1.808484 0.853109 0.858487 0.601215 0.994723 1.00863
Er 2.618295 2.1313 1.253458 2.330524 4.910047 2.401762 2.380228 1.627448 2.878759 2.775341
Yb 2.589102 2.198819 1.434523 2.319968 4.437011 2.460776 2.282933 1.506176 2.967536 2.618074
Lu 0.386365 0.329554 0.224826 0.347961 0.648732 0.372469 0.340832 0.224932 0.445419 0.387343
Hf 3.9449 4.380526 4.078955 4.435205 4.816349 3.994349 3.561809 4.785505 4.641842 5.451409




Ta 1.098449 0.853715 0.774646 0.980222 0.540317 0.871946 0.351699 0.995365 1.008834 1.098824
w 1.683889 0.489248 0.349593 0.59106 0.445242 0.695919 0.312346 1.007567 0.512464 0.814732
Pb 15.22923 15.08414 10.1946 10.38971 3.631562 59.60319 7.564287 3.196136 14.61407 21.35068
Th 10.07708 3.983454 0.668244 9.165946 1.113308 7.460401 2.816732 4.732689 9.589351 7.39125
U 2.839437 1.446467 1.363266 2.404794 0.623525 3.196327 0.833427 1.618738 3.041219 2.402052
Ti 6483.20417 | 2789.83915| 19085.043 | 3399.31068 2306.0105 | 2994.45639 | 5242.05673 | 6111.99892 | 2812.32461| 2936.50442
P 295.763 307.6861 308.4433 279.4045( 1545.41896 241.3067 524.4184 675.0659 287.5764 585.4624
TI 0.343079 0.806182 0.354141 0.61735 0.575549 0.784741 0.304543 0.828797 0.556378 0.630041
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ANEXO V
REGISTRO ISOTOPICO

Relaciones isotopicas corregidas Edad (Ma)
Th |2Pb |+2s 27pp | +2s 206pp 206pPp 207Pp 207pp Edad
U |?°Pb |abs 25y | abs 28y  |+2sabs || 28U |+2s | 23U |+2s |%%Pb |+2s |(Ma) Disc %
TFS-PLU-06

Zircon_01

0.220.0512]0.0035 |0.191 |0.013 |0.02702 |0.00087| |171.9]/55 |177.1]11 |220 |150 [171.9 2.94
Zircon_02

0.30/0.0495|0.003 ]0.1839|0.011 |0.02706 |0.00085| |172.1]5.3 |171 ]9.1 |[150 [130 [172A1 -0.64
Zircon_03

0.25/0.0502|0.0035 | 0.187 |0.013 [0.02709 |0.00092| |172.3|/5.8 |173.8|11 |200 |150 [172.3 0.86
Zircon_04

0.25/0.0507 | 0.0027 | 0.1843|0.009 |0.02631 ]0.00084 | |167.4|5.3 |171.5|7.7 |206 |110 |167.4 2.39
Zircon_05

0.35/0.0501|0.0032 | 0.1832|0.0098 | 0.02665 |0.00085| |169.6|5.3 |172 |9 200 [130 [169.6 1.40
Zircon_06

0.34 | 0.0522|0.0024 | 0.195 [0.0086 |0.02662 |[0.00083| |169.4|5.2 |180.8|7.3 |284 |100 |169.4 6.31
Zircon_07

0.24 | 0.0507 | 0.0032 | 0.195 |0.013 |0.0272 |0.0009 173 |5.6 |180.8[11 |230 [150 |173.0 4.31
Zircon_08

0.37 |0.0516|0.0032 | 0.195 [0.011 |0.02757 [0.00095| |[175.3|5.9 |180.6[9.3 |250 [140 |175.3 2.93
Zircon_09

0.29 10.0506 | 0.0025 | 0.18180.0095 | 0.02611 ]0.00083 | |166.2|5.2 |169.5/8.2 |207 |110 |166.2 1.95
Zircon_10

0.25/0.0489]0.0033 |0.179 |0.012 |0.02635 |0.00084| |167.6|/5.3 |170.3|11 [150 |150 |167.6 1.59
Zircon_11

0.27 1 0.0544 | 0.0059 | 0.21 0.021 0.02787 [0.00095| [177.2]|5.9 [196 |19 |370 [240 [177.2 9.59
Zircon_12

0.320.0481|0.0024 | 0.1819[0.0087 | 0.02665 |[0.00085| |169.5|5.3 |169.6|7.5 |102 [110 |169.5 0.06
Zircon_13

0.27 |0.0506 | 0.0034 |0.19 [0.012 |0.02676 |0.00087| |170.2|5.5 |176.6[11 220 |150 |170.2 3.62
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Zircon_14

| 0.280.0496 |0.0035 [0.191 |0.012 |0.02691 |0.00096| |171.2|6 |179 |9.5 |210 [150 [171.2 | |4.36
Zfrcon_ﬁ 0.31/0.0504 | 0.0029 | 0.1861|0.0098 | 0.02618 |0.00089 | | 166.6|5.6 |173.2|8.4 [230 |140 |166.6 | |3.81
Zfrcon_m 0.23[0.055 |0.0036 [0.219 |0.015 |0.02897 |0.001 | |184.1/6.3 |203 |12 |400 [150 |184.1 9.31
Zfrcon_w 0.35(0.05110.0036 [0.181 |0.012 |0.0252 |0.00085| |160.4|5.3 |168.7|10 |220 |160 |[1604 | |4.92
Zfrconjg 0.21[0.051 |0.0048 [0.195 |0.016 |0.02685 |0.0011 | [170.8|7.1 |181 |14 |260 |220 [170.8 | |5.64
Zfrconjg 0.37 | 0.0484 | 0.0026 | 0.1758 | 0.0089 | 0.02607 |0.00088 | |165.9|5.5 |164.3|7.7 [135 [130 [1659 | |-0.97
Zfrcon_20 0.260.0513/0.004 [0.189 |0.014 |0.02601 |0.00093| |165.5/5.9 |175 |12 |230 [170 |1655 | |5.43
Zfrcon_m 0.42[0.0525|0.004 [0.188 |0.015 |0.02623 |0.00094 | |166.9|5.9 |175 |13 |280 [170 |1669 | |4.63
Zfrcon_22 0.09|0.0475|0.0032 [0.1798|0.011 |0.0274 |0.00094 | |174.3|5.9 |167.8/9.6 [100 [150 |174.3 | |-3.87
Zfrcon_23 0.26 0.0502|0.0036 [0.184 |0.012 |0.02609 |0.00086| |166 |54 |[171 |10 |200 |160 [166.0 | |2.92
Zfrcon_% 0.21[0.0504 |0.0035 [0.1928|0.011 |0.02718 |0.00095| |172.9|6 |178.8|9.4 |200 |150 [1729 | |3.30
AN 330030 0005s 02 |00z 00271 |oootas | |172ale |1es |17 300 |220 |1723 | |ese
Zircon_26

| 0.35(0.0512|0.0043 [0.187 |0.015 |0.02666 |0.00097 | |169.6|6.1 |174 |13 |230 [180 |169.6 | |2.53
Zfrcon_ﬂ 0.42/0.049 |0.0027 |0.1774|0.0096 |0.02591 |0.0009 | |164.9|5.7 |165.7|8.2 |160 |130 |164.9 | |0.48
AN 027 0054|0004 |0.199 |0.013 002701 |0.00083| |171.8]58 |1842|11 340 |160 |1718 | |67
Zircon_29

| 0.26 | 0.0497 | 0.0025 | 0.1835 | 0.0084 | 0.02675 |0.00085| |170.2|5.3 |171.8|7.4 |172 |110 [1702 | |0.93
e 026 | 0.0502| 0.0025 |0.1767 | 0.0079 | 0.02606 |0.00076 | |165.8]4.8 |168.817.3 |195 |110 |1658 | |1.78

TFS-PLU-11
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Zircon_31

. 0.28 | 0.0505|0.0036 |0.188 |0.013 |0.0268 |0.00085| |170.5|5.3 |174.9|/11 [220 [150 |170.5 2.52
Zfrcon_32 0.42 | 0.0508 | 0.0028 | 0.1847 | 0.01 0.02625 |0.0008 167 |5 171.9/8.8 216 |120 |167.0 2.85
Zfrcon_33 0.41|0.0506 | 0.0034 | 0.1801]0.011 |0.02595 |0.00089| |165.1|5.6 |167.9/9.3 |200 |140 [165.1 1.67
Zfrcon_34 0.36 | 0.0495[0.0024 | 0.1885|0.0088 | 0.02748 |0.00083 | |174.8|5.2 |175.2|7.5 [174 |[110 |174.8 0.23
Zfrcon_35 0.73 /0.0533[0.0029 | 0.1887|0.01 0.02568 |0.00083| [163.4|5.2 |175.3|8.6 [320 [120 |163.4 6.79
Zfrcon_36 0.31/0.0498|0.0032 | 0.1839|0.01 0.02688 |0.0009 171 |57 |171.2]8.9 |190 [140 |171.0 0.12
Zfrcon_37 0.15/0.05 [0.0025 |0.1782]0.0073 | 0.02526 |0.00095| |160.8|5.9 |166.4/6.2 |188 |110 |160.8 3.37
Zfrcon_38 0.34 |0.0509|0.0037 |0.182 |0.012 |0.02604 |0.00093| |165.7|5.9 |169.4/11 |280 |180 |165.7 2.18
Zlreon 39 0.33 |0.0502|0.0038 |0.193 [0.013 [0.02749 |0.0011 174871 |179 |11 [230 |180 |174.8 2.35
Zircon_40

. 0.26 | 0.0491[0.0028 | 0.1862|0.0098 |0.02731 |0.00093 | |173.7 5.9 |174.5|7.9 [157 [120 |173.7 0.46
Zfrcon_41 0.55 | 0.0506 | 0.0028 | 0.1809|0.0095 | 0.02588 |0.0008 164.7 |5 168.6 8.2 [205 |120 |164.7 2.31
Zfrcon_42 0.30 | 0.0504 [ 0.0033 |0.186 |0.012 |0.02659 |0.00091| |169.2|5.7 |172.9/10 |220 |150 |169.2 2.14
Zfrcon_43 0.32/0.0519[0.0045 |0.198 |0.016 |0.02717 |0.00088| |172.8|5.5 |183 |13 |270 [170 [172.8 5.57
Zfrcon_44 0.49 |0.0505|0.0044 |0.184 |0.014 |0.02633 |0.0009 167.6]5.7 |171 |12 |190 |180 |167.6 1.99
Zfrcon_45 0.35|0.0493|0.0027 | 0.1845|0.0087 | 0.02691 |0.00085| |171.1]5.3 |171.8|7.5 |150 |[120 [171.1 0.41
Zfrcon_46 0.28 | 0.0489[0.0023 |0.176 |0.0078 |0.02585 |0.00078| |164.5|4.9 |164.5|6.7 |157 |100 |164.5 0.00
Zlroon 47 0.27 10.0539]0.0048 |0.216 |0.018 |0.02824 |0.001 179.5/6.4 |201 |16 |390 |210 |179.5 10.70
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Zfrcon_48 0.35/0.0514[0.0024 | 0.1774]0.0077 | 0.02498 |0.00079| |159.1|4.9 |165.7|6.6 |264 |100 |[159.1 3.98
Zfrcon_49 0.33 /0.0514[0.0023 | 0.1809|0.0084 | 0.02535 |0.00078| |161.3|4.9 |168.7|7.2 |244 |100 |161.3 4.39
Zfrcon_50 0.130.0534|0.0041 |0.205 |0.015 |0.02824 |0.001 179.5]/6.5 |189 |13 |300 [170 |179.5 5.03
Zfrcon_51 0.24 |0.0502|0.0041 |0.194 |0.015 |0.02763 |0.00091| |175.7|5.7 |182 |12 |230 |170 |175.7 3.46
Zfrcon_52 0.42 |0.0507[0.003 |0.1853|0.009 |0.02698 |0.00096| |171.6|6 172.6|7.7 [210 [130 |171.6 0.58
Zfrcon_53 0.37 /0.0495[0.0029 | 0.1719]0.0095 | 0.02561 |0.00078| |163 |4.9 |160.9/8.2 |[160 |[130 |163.0 -1.31
Zfrcon_54 0.28 |0.0488|0.0034 |0.18 [0.013 |0.02694 [0.00089| |[171.4|5.6 |167.4[11 |140 [150 |171.4 -2.39
Zfrcon_55 0.23 | 0.0457]0.0053 |0.176 |0.023 |0.0266 | 0.0017 169.5|11 |164 |20 |70 |270 |169.5 -3.35
Zfrcon_56 0.32 |0.0509|0.0029 |0.1897|0.011 |0.02635 |0.00088| |167.6|5.6 |177.6/8.6 |[260 |140 |167.6 5.63
Zfrcon_57 0.37 |0.0492|0.0031 |0.1789]0.011 |0.0258 |0.00089| |164.2|5.6 |166.8|9.7 [170 |130 |164.2 1.56
Zfrcon_58 0.37 /|0.05160.0045 | 0.187 |0.015 |0.02628 |0.00095| |167.2|6 174 |13 |[250 |200 |167.2 3.91
Zfrcon_59 0.30 | 0.0509|0.0034 |0.1864|0.011 |0.02621 |0.0008 166.8 |5 173.4]9.5 [250 |[140 |166.8 3.81
Zfreon_60 0.35/0.0496 | 0.0024 | 0.1803]0.0077 | 0.02656 |0.00079| |169 |5 168.3]6.7 [176 |100 |169.0 -0.42
TFS-PLU-04

Zircon_61

. 0.65|0.0476 | 0.0055 | 0.0325]0.0035 | 0.00505 |0.00021| |324 |1.3 |324 |35 |20 |220 |324 0.00
Zfrcon_62 0.45/0.058 [0.017 |0.0384[0.0096 |0.0053 |0.00039| [34.1 |2.5 |37.9 |9.5 [460 [490 |34.1 10.03
Zfrcon_63 0.30 | 0.0484 [ 0.0035 | 0.03570.0025 | 0.00537 |0.00018| |34.55|1.1 |35.6 |24 |120 |140 |34.6 2.95
Zfreon_b4 0.34 10.0498|0.0029 | 0.0342|0.0019 | 0.004973]0.00016| |31.98 |1 341 1.9 [210 [120 |32.0 6.22
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Zircon_65

. 0.46 | 0.04740.0046 | 0.0362|0.0034 |0.00564 |0.00022| [36.2 |1.4 |36 3.3 |70 190 [36.2 -0.56
Zfrcon_66 0.47 |0.058 |0.014 |0.0419]0.0093 | 0.00505 |0.00048| |32.5 |3.1 |414 |9 [480 |500 |32.5 21.50
Zfrcon_67 0.39 | 0.0467 | 0.0049 | 0.0347|0.0036 | 0.00523 |0.0002 33.64 (1.3 [34.6 |35 |70 |[200 |33.6 2.77
Zlroon o8 0.92/0.074 |0.016 |0.06 |0.011 |0.00594 |0.00039| |38.2 |2.5 |61 11 |910 [410 |38.2 3738
Zircon_69

- 0.730.049 [0.0095 |0.0358|0.0066 |0.0054 |0.00031| |34.7 |2 356 |64 [160 |350 |34.7 2.53
Zfrcon_70 0.44 10.0481]0.0085 | 0.0355|0.0064 | 0.00544 |0.00028 | |34.9 |1.8 |353 |6.2 |80 |350 |34.9 1.13
Zfrcon_71 0.35|0.0457|0.0056 | 0.03480.0042 | 0.00551 |0.00022| |354 |14 |346 |41 |-50 |230 |354 -2.31
Zfrcon_72 0.34 |0.0518]0.0091 |0.039 |0.0072 | 0.00536 |0.00039| |34.5 |2.5 |38.8 |7 |230 |380 |34.5 11.08
Zfrcon_73 0.34 |0.071 [0.016 |0.057 [0.012 |0.00585 |0.00045| |37.6 |2.9 |56 12 |890 [450 |37.6 32:86
Zfrcon_74 0.57 |0.0452|0.0069 | 0.0322]0.005 |0.00527 |0.00019| |33.91|1.2 |32.1 |49 |-80 [290 |33.9 -5-64
Zfrcon_75 0.70 |0.052 |0.014 |0.0351]0.0094 | 0.00523 |0.00033| |33.6 |2.1 |34.8 |9.2 |[110 |530 |33.6 3.45
Zfrcon_76 0.42 | 0.0502|0.0058 | 0.0353|0.0036 | 0.00518 |0.0002 33.31[1.3 [35.2 |3.5 |180 [240 |33.3 5.37
Zfrcon_77 0.78 | 0.0465|0.0044 | 0.0342|0.0031 | 0.00542 |0.00021| |34.85|1.4 |34.1 [3.1 |10 190 [34.9 -2.20
Zfrcon_78 1.88 1 0.0501|0.0081 | 0.0373|0.0063 | 0.0052 |0.00029| |33.4 [19 |37.1 |6.2 |[180 |340 |33.4 9.97
Zlreon_19 0.98 |0.054 |[0.013 |0.0361]0.0088 | 0.00511 |0.00032| |32.8 |2 35.7 |8.6 [210 |460 |32.8 8.12
Zircon_80

. 0.56 | 0.0547 | 0.0099 | 0.0369|0.0063 | 0.00479 |0.00028| |30.8 |1.8 |36.7 |6.2 |450 |440 |30.8 16.08
#ireon 51 0.50 | 0.0532]0.0073 | 0.0377]0.0049 | 0.00528 |0.00026| |33.9 |1.7 |384 |5 |270 |270 |33.9 11.72
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Zircon_82

0.62]0.048 |0.01 0.0335|0.0068 | 0.00517 |0.00032| |33.2 |2.1 |33.2 |6.6 |100 |370 [33.2 0.00
Zircon_83

0.40 | 0.0446 | 0.0052 | 0.0311]0.0035 | 0.005 0.00018] [32.17 1.2 |31 3.4 [-100 |210 |32.2 -3.77
Zircon_84

1.29 10.04770.0077 | 0.0362]0.0054 |0.00532 |0.00026| [34.2 [1.7 |36 5.3 |70 310 |34.2 5.00
Zircon_85

0.33 1 0.0523 | 0.0056 | 0.0393|0.0042 | 0.00544 |0.0002 34.95]/1.3 |39.1 [4.2 [250 |230 |35.0 10.61
Zircon_86

0.34 /0.058 |0.013 |0.0417|0.0094 |0.00524 |0.00027| |33.7 |[1.7 |41.3 |9.1 [410 |470 |33.7 18.40
Zircon_87

0.56 |0.065 |0.016 |0.046 [0.011 |0.00533 [0.00032| [34.3 |2.1 |45 10 440 |510 |34.3 23.78
Zircon_88

1.4310.0492 | 0.0055 | 0.0366 | 0.0037 | 0.00552 |0.00024| [35.5 |1.6 |36.5 [3.7 |160 [240 |355 2.74
Zircon_89

0.77 | 0.0522 | 0.0067 | 0.0389 | 0.0055 | 0.00538 [0.00029| |34.6 |1.9 |38.7 |54 |250 |280 |34.6 10.59
Zircon_90

0.42]0.055 |0.012 ]0.0398|0.0087 |0.00538 |0.00035| |34.6 [2.2 |39.4 |85 [310 |470 |34.6 12.18

TFS-PLU-05

Zircon_92 0.93]0.0532| 0.0056 | 0.0373| 0.0039| 0.00527]0.00019 33.9| 12| 37.8] 3.8] 300| 200 33.9 10.32
Zircon_93 0.7710.0467 | 0.0071]0.0341| 0.0053| 0.00517]0.00023 33.2] 15| 33.9]| 51 50| 280 33.2 2.06
Zircon_94 2.680.0476| 0.0039]0.0323 | 0.0023| 0.00502|0.00015] |32.3110.96| 32.2| 2.3 50| 170 32.3 -0.34
Zircon_95 0.96|0.0493 | 0.0043|0.0335| 0.0028 | 0.00506|0.00014| |32.55|0.89| 33.5| 2.8| 150| 180 32.6 2.84
Zircon_97 0.90| 0.056| 0.011[0.0363| 0.0067| 0.00502|0.00026 323 1.7 36| 6.5| 310| 340 32.3 10.28
Zircon_98 0.7210.0569 | 0.0061|0.0383 | 0.0046 | 0.00544 |0.00023 35| 15 39| 4.7 410| 240 35.0 10.26
Zircon_99 1.63| 0.067| 0.016)0.0512| 0.014| 0.00581 | 0.00021 374| 13| 50.5| 13| 800| 350 374 25.94
Zircon 100 | 1.15] 0.049| 0.0032|0.0303| 0.0022]0.004621|0.00012| [29.72|0.76| 30.3| 2.2| 160| 140 29.7 1.91
Zircon_101 | 0.57]0.0622 | 0.0069 | 0.0457 | 0.0054 | 0.00543]0.00018 34.9| 12| 45.2] 53] 600| 250 34.9 22.79
Zircon_102 | 0.41| 0.056| 0.0072|0.0418| 0.0049| 0.00525|0.00017 33.8] 1.1] 41.5| 48] 360| 260 33.8 18.55
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Zircon_104 | 0.37]0.0609| 0.014/0.0431| 0.011| 0.00521 |0.00027 33.5| 1.7] 42.7| 10| 560| 320 33.5 21.55
Zircon_106 | 0.83]0.0493 | 0.0035|0.0342 | 0.0025| 0.00511|0.00014| |32.87| 09| 34.1| 25| 200| 160 32.9 3.61
Zircon_109 | 0.39| 0.064| 0.0076|0.0491| 0.006| 0.0057|0.00022 36.6| 14| 48.5| 5.8 770| 240 36.6 24.54
Zircon_110 | 0.80]0.0535| 0.0045|0.0368 | 0.0034| 0.0053 | 0.00014 34.110.93| 36.7| 3.3 390| 190 34.1 7.08
Zircon_111 | 1.75]| 0.046 | 0.0033|0.0342 | 0.0024 | 0.00523|0.00016 | | 33.63 1] 341] 24 0| 150 33.6 1.38
Zircon_112 | 0.71]0.0556 | 0.0068 | 0.0427 | 0.0057 | 0.00541 | 0.00024 348| 15| 423| 55| 310| 240 34.8 17.73
Zircon_113 | 1.21| 0.055| 0.028|0.0433 0.03| 0.00536 | 0.00037 344 24| 429| 27| 360| 390 34.4 19.81
Zircon_114 | 0.46]0.0492| 0.005|0.0347| 0.0034| 0.00511]0.00015 32.9|10.96| 34.6| 3.3 90| 190 329 4.91
Zircon_115 | 0.34]0.0435| 0.0036 | 0.0334 | 0.0027| 0.00527|0.00017| |33.91| 1.1] 33.4| 2.7 -90| 170 33.9 -1.53
Zircon_116 | 0.75]0.0504 | 0.0041|0.0369| 0.003 0.005|0.00014 32.2|10.92| 36.8| 29| 220| 170 322 12.50
Zircon_117 | 0.45]0.0441| 0.0025|0.0312| 0.0019)0.004882| 0.0001| |31.39]|0.67|31.14| 1.8 -85| 120 31.4 -0.80
Zircon_118 | 0.67]0.0469 | 0.0058 | 0.0362 | 0.0043 | 0.00552 | 0.00021 355] 13| 36.1| 4.2 20| 240 35.5 1.66
Zircon_120 | 0.81| 0.055] 0.0042|0.0429 | 0.0039 | 0.00562 | 0.00022 36.1] 14| 42.7| 3.8] 380| 160 36.1 15.46
TFS-PLU-10
Zircon_121 | 098] 0.06| 0.011/0.0311| 0.006| 0.00374 |0.00021 241 1.3 31] 5.9| 540| 390 24.1 22.26
Zircon_122 | 1.17]0.0538 | 0.0067 | 0.0254 | 0.0029 | 0.00353 | 0.00011 22.7|0.73| 25.4| 2.8| 320| 250 22.7 10.63
Zircon_123 | 1.12]0.0508 | 0.0074 | 0.0252 | 0.0037| 0.00375|0.00014| |24.11]| 09| 25.2| 3.6| 140| 290 24.1 4.33
Zircon_125 | 1.74| 0.055| 0.007|0.0264 | 0.0038| 0.00361 |0.00012 23.2|0.78| 26.4| 3.7| 320| 250 23.2 12.12
Zircon_127 | 1.21]0.0485| 0.0069 | 0.0251 | 0.0035| 0.00373|0.00017 241 11| 251] 35 70| 280 24.0 4.38
Zircon_128 | 1.38]0.0488| 0.0052|0.0247| 0.003| 0.00377]0.00014 24.2|0.89| 24.7] 3| 140] 210 242 2.02
<

N
—




Zircon_131 | 0.82| 0.048| 0.0046 | 0.0226 | 0.0018 | 0.00365|0.00012| |23.49|0.75| 22.7| 1.8 60| 190 23.5 -3.48
Zircon_133 | 0.88| 0.055| 0.0094 |0.0262 | 0.0038 | 0.00365 | 0.00017 235| 11| 26.2| 3.8| 390| 280 23.5 10.31
Zircon_134 | 1.21]0.0504 | 0.0063 | 0.0248 | 0.0031| 0.00374|0.00014 | |24.04]|0.88| 24.8| 3| 230| 230 24.0 3.06
Zircon_135 | 1.13]0.0506 | 0.0095|0.0252 | 0.0045| 0.00374 |0.00018 241| 11| 251]| 45| 120] 350 24.1 3.98
Zircon_136 | 1.10]0.0484 | 0.0075|0.0242 | 0.0037 | 0.00383 | 0.00019 246| 12| 24.2| 3.7 40| 300 24.6 -1.65
Zircon_137 | 1.37]0.0474 | 0.0066 | 0.0217 | 0.0027 | 0.00348 | 0.00015 224|095| 21.7| 27| 40| 250 224 -3.23
Zircon_139 | 1.10| 0.057| 0.017]0.0305 0.01] 0.00382 |0.00024 246| 1.5| 30.5| 10| 580| 380 24.6 19.34
Zircon_140 | 1.05]0.0488| 0.0078 | 0.0238 | 0.0037| 0.00365|0.00016| | 23.48 1] 23.8] 3.6] 100| 290 23.5 1.34
Zircon_143 | 0.71| 0.067| 0.012|0.0304 | 0.0067 | 0.00364 | 0.00025 234| 16| 30.3| 6.5| 530| 350 234 22.77
Zircon_144 | 1.05]0.0455 | 0.0069 | 0.0238 | 0.0035| 0.00346 | 0.00017 223 11 25| 3.5 20| 250 22.3 10.80
Zircon_145 | 0.81| 0.046| 0.011/0.0248| 0.0063| 0.0037|0.00021 23.8| 14| 24.7| 6.2 60| 410 23.8 3.64
Zircon_146 | 0.91]0.0475| 0.009|0.0249| 0.005| 0.00377|0.00021 242 14] 249| 49| -30| 310 24.2 2.81
Zircon_148 | 1.06]0.0475| 0.0057 | 0.0248 | 0.0028 | 0.00365 | 0.00014 235|091 24.8| 2.8 20| 240 23.5 5.24
Zircon_150 | 1.53]0.0453| 0.006|0.0226| 0.0028| 0.00354 |0.00015| |22.75]|0.96| 22.7| 2.8] -10| 240 22.8 -0.22
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