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RESUMEN

En este trabajo titulado: Analisis geoquimico-petrografico de las rocas
graniticas que afloran al sur de San Lucas Toliman, Solol4, se presentan datos
geoguimicos de las rocas graniticas que afloran al sur del municipio de San Lucas
Toliman e informacion cartogréafica de los stocks de granito y diorita, asi como sus

relaciones de campo.

El stock de granito analizado presenta una mineralogia caracteristica de
plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico ortoclasa y microclina, biotita vy
hornblenda. Sus contactos son claramente intrusivos cuya roca caja son coladas
andesiticas. Por otro lado el stock de diorita presenta una mineralogia compuesta
de plagioclasa, hornblenda, feldespato potasico ortoclasa, cuarzo y clinopiroxeno.
Los contactos en este ultimo intrusivo no son claros, y se encuentra intruyendo

coladas andesiticas.

La geoquimica de elementos mayores permitié clasificar al granito como un
granito peraluminoso félsico tipo S el cual se origind por la fusion parcial de rocas
sedimentarias clasticas. Mientras que la diorita se clasific6 como un granito
metaluminoso intermedio tipo | derivado directamente de magmas del manto o de
la fusién de otras rocas igneas o metaigneas. La geoquimica de elementos traza
en ambas rocas evidencia un comportamiento tipico de arco volcanico con
anomalias negativas de Nb y Ti, ademas de enriquecimiento en Ba, Ky Sr en
ambas rocas, propios de magmas se originados en la corteza. El espesor de la
corteza en la que se originaron es de 60 Km — 65 Km para el granito, y <40 Km
para la diorita, mientras que la temperatura es de 760° C y de 950°C — 960°C

respectivamente.



INTRODUCCION

En el limite entre las placas del Caribe y Cocos, en Guatemala, al norte de
esta se encuentran diversas calderas volcanicas, entre ellas la caldera de Atitlan,
gue esta constituida por un complejo de rocas volcanicas y plutonicas, las cuales se

han depositado e intruido con la evolucion de la misma.

Esparcidos alrededor de la caldera existen varios cuerpos pluténicos de
diferentes tipos y dimensiones, al sureste de la misma en el municipio San Lucas
Toliman afloran dos stoks independientes, los cuales son de granito y diorita.
Establecer las caracteristicas geoquimicas de estos cuerpos intrusivos es
importante para comprender la evolucién de la caldera del lago de Atitlan, la cual ha
sufrido tres ciclos de formacion los cuales se ven reflejados en el relieve y geologia

actual.

En esta investigacion titulada: Analisis geoquimico-petrografico de las rocas
graniticas que afloran al sur de San Lucas Toliman, Solola, se establece que el stock
de granito es un granito peraluminoso tipo S, mientras que la diorita es un granito
metaluminoso tipo | que intruyen rocas andesiticas del margen de caldera. Cuya
guimica indica que el granito se origin6 de un magma acido (~70 % SiOz), rico en
minerales alcalinos, con una diferenciacion muy evolucionada, mientras que la
diorita se origin6 por un magma intermedio (~54 % SiO2), rico en minerales

ferromagnesianos y alcalinos, pobremente evolucionado.






CAPITULO 1

INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema
¢,Cuadles son las caracteristicas geoquimicas y petrograficas de las
rocas graniticas que afloran al sur del municipio de San Lucas Toliman,
Solola?

1.2 Justificacion
Los cuerpos graniticos en Guatemala han sido poco estudiados, y las
rocas graniticas que afloran al sur de San Lucas Toliman no escapan a esto.
Las rocas graniticas son una gran fuente de informacion geoldgica, ya que de
ella se puede comprender la historia geoldgica local y regional, esto a partir de

la informacién generada por analisis geoquimicos.

Por lo que esta investigacion pretende analizar geoquimicamente y
petrograficamente las rocas graniticas que afloran al sur de San Lucas Toliman,
para poder comprender la historia geoldgica local y enriquecer la informacion
geoldgica regional de la caldera de Atitlan, determinando el ambiente tectonico

en el que se formaron, su protogénesis y saturacion en silice.

1.3 Hipotesis
Las rocas graniticas que afloran al sur de San Lucas Toliman son
metaluminosas, cuya formacion esta relacionada con el segundo ciclo de la
formacion de la caldera de Atitlan, correlacionables con las cuarzo-monzonitas

mencionadas por Williams y McBirney, 1969.



1.3.1 Variables
a. Dependiente
1. Geoquimica de rocas.

2. Petrografia

b. Independiente
1. Contenido de elementos mayores y traza.
2. Grado de saturacion de alumina.
3. Ambiente de formacioén y protegénesis de la roca.
4

Contenido mineral.

1.4 Antecedentes

Christopher G. Newhall en 1 981, en su tesis de doctorado titulada
“Geology of the Lake Atitllan region, western Guatemala!” expone un estudio
geoldgico regional del lago de Atitlan, dentro del cual muestran dataciones
realizadas a las cuarzodioritas que afloran en la bahia de Santiago, las
granodioritas que afloran en las proximidades de San Juan La Laguna y las
cuarzo-monzonitas que afloran en San Lucas Toliman, las biotitas y hornblendas
gue se dataron dieron una edad de 13.8, 9.0 y 8.5 Ma, respectivamente,
realizadas por Williams y McBirney, 1 969. Ademas de las relaciones de las
mismas con los tres eventos de formacion de la caldera de Atitlan, denominadas
Atitlan 1, Atitlan 11 y Atitlan 11l de 11-12, 8 y 0.08 Ma respectivamente.

Rose, W.I., Newhall, C.G., Bornhorst, T.J. y Self, S. en 1 987 en la
investigacion titulada “Quaternary silicic pyroclastic deposits of Atitlan caldera,
Guatemala?”, exponen un estudio sobre los depdsitos piroclasticos siliceos

posteriores a la actividad basaltica/andesitica y a la erupcion de Los Chocoyos,

1 Newhall, Christopher G. Geology of the Lake Atitllan region, western Guatemala. Hanover,
Alemania. Dartmouth College, Hanover. 1981.

2 Rose, William I. et al. Quaternary silicic pyroclastic deposits of Atitlan caldera, Guatemala.
Michigan, USA. Department of Geology an Geological Engineering, Michigan Technological
University, Houghton. 1987.



realizando estudios geoquimicos tanto de los depdsitos de Los Chocoyos, asi
como de los depdésitos piroclasticos posteriores a este evento dentro de la
caldera y sus alrededores.

1.5 Objetivos

1.5.1 General

Analizar geoquimicamente las rocas graniticas que afloran al sur de
San Lucas Toliman, Solola.

1.5.2 Especificos

e Analizar petrograficamente las rocas graniticas mediante secciones
delgadas.

e Determinar el tipo de roca mediante el diagrama TAS para rocas
pluténicas.

e Establecer la saturacion de alimina de las rocas.

e Definir la protegénesis y el ambiente de emplazamiento de las rocas
graniticas.

1.6 Ubicacion y extension del area de investigacion

El &rea de estudio se encuentra ubicada al sur del municipio de San
Lucas Toliman, Solola, abarcando un area de 6 Km? delimitado por las

coordenadas UTM indicadas en la tabla 1.



TABLA 1
COORDENADAS UTM QUE DELIMITAN EL AREA DE ESTUDIO
COORDENADAS
ESTE NORTE
1 700000 1619200
2 702000 1619200
3 700000 1616200
4 702000 1616200

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

MAPA 1

UBICACION AREA DE INVESTIGACION

701000

702000

161 ?000
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Fuente: Investigacion de campo. 2015.




1.7 Accesos

El area se localiza en el municipio San Lucas Toliman, del
departamento de Solold. Se encuentra a 111 kildmetros de la ciudad de

Guatemala, y a 335 kildmetros de la ciudad de Coban, Alta Verapaz.

Para acceder desde Coban por la ruta 1, se viaja por la carretera CA-
14, hasta el cruce de El Rancho, en el departamento de El Progreso, donde
se cruza al oeste hasta la ciudad de Guatemala a través de la carretera CA-9.
Para llegar desde la ciudad capital, se viaja hacia Mixco, después la carretera
Interamericana CA-1, hasta Patzum, Chimaltenango hasta San Lucas

Toliman.

Por la ruta 2 se viaja por la carretera CA-14, se viaja por la carretera
CA-14, hasta el cruce de El Rancho, en el departamento de El Progreso,
donde se cruza al oeste hasta la ciudad de Guatemala a través de la carretera
CA-9. Para llegar desde la ciudad capital, hasta llegar a la ciudad de
Guatemala, yendo al sur hasta el municipio de Amatitlan, por la autopista
Palin-Escuintla, desviandose al oeste por la carretera CA-2, hasta el cruce de

Cocales, yendo al norte por Patulul hasta San Lucas Toliman.

A través de la ruta 3 posee el mismo recorrido que el de la ruta 1, con

la diferencia que no se utiliza la salida por el municipio de Mixco.



MAPA 2

ACCESOS A AREA DE INVESTIGACION
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1.8 Marco Geoldgico Regional

1.8.1 Estratigrafia

La region del lago de Atitlan se ha formado a partir de 3 ciclos
volcénicos que comenzaron hace 14 Ma y que conllevan el crecimiento
de estratovolcanes, diversas erupciones siliceas y formaciones de
caldera (Newhall, 1986). Cada ciclo empieza con la intrusion de magma
mafico (béasico) e intermedio, que da lugar al crecimiento de

estratovolcanes, en lo que posteriormente sera el borde de la caldera
3.

Mientras estan creciendo estos estratovolcanes, por debajo de
ellos, se estan formando plutones siliceos, parte de los cuales entran
en erupcién esporadicamente, dando lugar a la expulsién de pequefios
voliumenes de cenizas siliceas, (que posteriormente formaran tobas
volcéanicas). Estos plutones siliceos pueden llegar a convertirse en un
gran cuerpo de magma siliceo cerca de la superficie. Este gran cuerpo
de magma alcanza las condiciones de presion y temperatura necesaria
y entra en erupcion de manera explosiva, como un gran flujo de ceniza
volcanica (si éstas se encuentra incandescentes en el momento de su
deposicion, se funden formando tobas). La expulsion de este volumen
de magma, deja un espacio vacio, que provoca el colapso de las

paredes y formacion de la caldera volcanica®.

Después del colapso y formacion de la caldera, comienza un

periodo de menor actividad volcanica, en el que dominan los procesos

3 Nufiez Alvarez, Laura y Vanessa Martinez Cobo. Informe complentario de la cartografia
geoldgica y geomorfoldgica (1:25 000) de la cuenca del Lago Atitlan. Proyecto Gestién
ambiental y de riesgos en la cuenca del Lago Atitlan —GARICLA~-. Panajachel, Solola,
Guatemala: Gedlogos del Mundo y Asociacion Vivamos Mejor, 2 011.

4 Ibid 9.



10

de erosion y sedimentacién y, por lo tanto, comienza a rellenarse de la

caldera®.

Los primeros sedimentos de relleno se encuentran derivados de
la erosion de las tobas jovenes, y mas tarde sedimentos retrabajados,
asi como depadsitos de los estratovolcanes y adicionalmente por flujos
de ceniza siliceas (que pueden ser expulsados esporadicamente). En
consecuencia, cada caldera es rellenada por sedimentos ricos en
materiales relacionados con la caldera y con los materiales jévenes del

siguiente ciclo volcanico®.

De este modo, termina cada ciclo volcanico y comienza el
siguiente con la nueva intrusion de magma basico e intermedio, y por

lo tanto con el crecimiento de nuevos estratovolcanes’.

La figura 1 muestra la columna litoestratigrafica regional de los

tres ciclos de formacion de la caldera de Atitlan.

5 Nafiez Alvarez, Laura y Vanessa Martinez Cobo. Informe complentario de la cartografia
geologica y geomorfolégica (1:25 000) de la cuenca del Lago Atitlan. Proyecto Gestién ambiental
y de riesgos en la cuenca del Lago Atitlan —GARICLA-. Panajachel, Solola, Guatemala: Gedlogos
del Mundo y Asociacion Vivamos Mejor, 2 011.

6 lbid 10.

7 lbid 10.
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1.8.2 Geologia Estructural

La cuenca del lago Atitlan se encuentra limitada en su margen
sur por una cadena de estratovolcanes andesiticos y basalticos activos.
Las unidades de tefra cuaternarias, las cuales cubren la mayoria de las
zonas altas de la cuenca, raramente superan los 15 metros de espesor
en una misma localidad. Sin embargo, los depdsitos de ceniza no
consolidados del cuaternario rellenaron la mayoria de las cuencas
occidentales del altiplano guatemalteco y en algunos lugares alcanzan

espesores de mas de 200 m (Newhall, 1986)8.

Desde el punto de vista estructural, el plegamiento de las zonas
volcanicas mas elevadas es secundario y se limita a la deformacion
local a través de las zonas de falla y en algunos pliegues generales
(Williams, 1960). La tendencia de las zonas de falla generales es:

e A N45-60W and N30-60E, tendencia tanto en direccion destral
como sinestral.

¢ Una tendencia N-S que provoca fracturas por tension y
grabens que controlan las lineaciones volcanicas y los cursos
de algunos rios.

e Una tendencia de fracturas de direccion E-W, 20 km al norte
del area de estudio, que podria relacionarse con el movimiento
hacia el este del movimiento relativo de la placa del Caribe

hacia la placa Norte Americana?®.

Estos tres comportamientos de las fallas regionales

corresponden a los patrones de fallas descritas en otras partes de

8 Nufiez Alvarez, Laura y Vanessa Martinez Cobo. Informe complentario de la cartografia
geoldgica y geomorfoldgica (1:25 000) de la cuenca del Lago Atitlan. Proyecto Gestion ambiental
y de riesgos en la cuenca del Lago Atitldn —GARICLA-. Panajachel, Solola, Guatemala: Geologos
del Mundo y Asociacion Vivamos Mejor, 2 011.

% lbid 12.
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Guatemala por Stoiber y Carr (1973), Carr (1976), Plafket (1976),
Schwartz et al. (1979), and Burkart and Self (1985)1°.

La caldera de Atitlan se formd a partir de tres ciclos, los cuales

originaron el colapso de la caldera y los edificios volcanicos que se

observan actualmente, estos ciclos empezaron hace aproximadamente

14 millones de afios.

Primer ciclo (14-11 Ma)!%:

Crecimiento de estratovolcanes andesiticos con la intrusion de
magma basico e intermedio. Aunque los estratovolcanes del
ciclo Atitlan | no estan expuestos en la actualidad, su existencia
ha sido demostrada y probada por xenolitos presentes en las
tobas de flujos de cenizas siliceas (Newhall, 1986).

Formacion de un gran plutdon siliceo, parte del cual sera
expulsado como cenizas siliceas (en la siguiente fase) y, parte
ser& enfriado en el interior, dando lugar a los granitos de la Bahia
de Santiago.

Gran erupcion de flujos y cenizas siliceos de la serie Maria
Tecun, que dio lugar a la cordillera del mismo nombre, al norte
de la cuenca actual.

Colapso y formacion de la caldera Atitlan I. Al vaciarse la camara
magmatica, el techo de ésta colapsa, dando lugar a la caldera
Atitlan I, ubicada al norte de la caldera actual.

Relleno de la caldera Atitlan 1. Comienzan los procesos de
erosion y relleno de la caldera |, dando lugar a los denominados

Sedimentos de Relleno de Caldera |.

10 Nufez Alvarez, Laura y Vanessa Martinez Cobo. Informe complentario de la cartografia
geoldgica y gemorfolégica (1:25 000) de la cuenca del Lago Atitlan. Proyecto Gestién ambiental y
de riesgos en la cuenca del Lago Atitlan —-GARICLA-. Panajachel, Solola, Guatemala: Geélogos
del Mundo y Asociacion Vivamos Mejor, 2 011.

1 1bid 13.
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Segundo ciclo (10-8 Ma)?*?:

e Crecimiento de  estratovolcanes  andesiticos. Estos
estratovolcanes se evidencian en los cerros de lavas
andesiticas, al este de la cuenca (San Antonio Palopd) que se
encuentran cubiertos de depésitos piroclasticos posteriores.

e Formacién de un plutén siliceo, parte del cual sera expulsado
como cenizas siliceas (en la siguiente fase) y, parte sera
enfriado en el interior dando lugar a los granitos de suroeste de
la cuenca (San Juan La laguna y San Pablo La Laguna).

e Erupcion de flujos y cenizas siliceos engloba la erupcién de
cenizas y flujos de la serie San Jorge, serie El Adelanto, serie
Panajachel, y las series de erupcion de cenizas Catarata Inferior
y Catarata Superior.

e Colapso y formacion de la caldera Atitlan I, Al vaciarse la
camara magmatica, el techo de ésta colapsa, dando lugar a la
caldera Atitlan Il, ubicada al entre la caldera lll y la I. Inyecciones
de estado tardio de diques anulares.

e Relleno de la caldera Atitlan Il. Comienzan los procesos de
erosion y relleno de la caldera Il, dando lugar a los denominados

Sedimentos de Relleno de Caldera Il.

El tercer ciclo (1-0 Ma)*3:

e Crecimiento de estratovolcanes cuaternarios andesiticos:
Volcan Tecolote (en San José Chacayd), Volcan San Marcos
(Parte de lo que es el cerro San Marcos) y Volcan Paquisis (lo
que es el cerro Paquisis, en San Pedro La Laguna) y otras

erupciones siliceas.

12 |pid 13.

13 Nufiez Alvarez, Laura y Vanessa Martinez Cobo. Informe complentario de la cartografia
geologica y geomorfolégica (1:25 000) de la cuenca del Lago Atitlan. Proyecto Gestién ambiental
y de riesgos en la cuenca del Lago Atitlan —GARICLA-. Panajachel, Solola, Guatemala: Gedlogos
del Mundo y Asociacion Vivamos Mejor, 2 011.
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e Desarrollo de un plutén de al menos 5 km?3 - 10 km® de magma
riolitico a una profundidad de alrededor de 10 km.

e Erupcion de W, en una erupcion mixta.

e Desarrollo de un gran plutén de magma riolitico (250 km3), de
composicion similar a la riodacita W.

e Gran erupcion de flujos y cenizas de Los Chocoyos (que
comenzo hace 160 000 y termin6 hace 84 000 afios).

e Colapso y formacién de la actual caldera Atitlan Ill.

e Relleno de la caldera Atitlan Ill. Comienzan los procesos de
erosion y sedimentacion de la caldera Ill, que comenzé hace 85
000 afos y contindan hasta nuestros dias. Como esta
ocurriendo actualmente con la erosion y sedimentacion de
cuencas actuales (por ejemplo en las cuencas del Quiscab y del
San Francisco).

e Crecimiento de los modernos estratovolcanes, Volcan San
Pedro (se formé hace méas de 40 000 afos), Volcan Atitlan (40
000 afios -10 000 afios) y Volcan Toliman (se formé hace menos
de 10 000 afios, y se tienen datos de erupciones recientes en 1
469 e intermitentemente desde 1826 hasta 1856). La ubicacion
de estos volcanes es al sur de los de la etapa 1, lo que refleja

movimiento hacia el sur del frente volcanico.

La figura 2 muestra la evolucion y configuracion de la caldera de

Atitlan, ademas de las estructuras mas importantes regionalmente.
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1.9 Revisidn bibliografica

1.9.1 Fundamento metodoldgico

El estudio a realizar consiste en describir las propiedades

geoquimicas y petrologicas de las rocas graniticas para establecer las

caracteristicas de protogénesis, ambientes tectonicos y contenido de

alimina. Ademas del contenido mineralégico y caracteristicas petrologicas.

Los parametros geoquimicos seran establecidos mediante este

método:

Espectometria de masas con Plasma Acoplado Indictivamente (ICP-
MS)

ICP-MS (Espectrometria de  Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente es una técnica de analisis inorganico que es capaz
de determinar y cuantificar la mayoria de los elementos de la tabla
periddica en un rango dinamico lineal de 8 érdenes de magnitud
(ng/l — mg/l). Consiste en un equipo dotado de un monocromador
posterior a la muestra y una serie de detectores dedicados a cada
elemento en diferentes posiciones del plano focal*4.

Su principal ventaja son sus bajos limites de deteccion para la
mayoria de los elementos detectando unas pocas partes por billon —
partes por trillén (ppb — ppt) lo que la hace ideal para el andlisis de
elementos traza. La muestra liquida es vaporizada e ionizada
gracias a un plasma de Argon. Los iones una vez formados pasan al
espectrometro de masas donde son separados mediante un
cuadropulo y dirigidos al detector'®. La tabla 2 muestra los elementos

e iones detectados.

4 Thomas, Robert. A beginner’s guide to ICP-MS. Part I. Iselin, New Jersey. USA. 2001.
15 |bid 17.
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Tiene gran variedad de aplicaciones en las siguientes areas:

biologia, fisica de materiales, medioambiente, geoquimica?®.

Esta importante técnica analitica proporciona un completo
analisis elemental e isotépico para un amplio rango de muestras.
Desde su lanzamiento comercial en los afios ochenta ha ido
ganando aceptacion en un amplio abanico de disciplinas en las que
se incluyen los analisis medioambientales, biologicos, nucleares,

mineralégicos e industriales?’.

e Ambiente tectdnico

Numerosos investigadores sostienen que la clasificacion de los
granitos segun el ambiente tectdnico, es mas adecuada que la
clasificacién alfabética. La tabla 3, muestra esta clasificacién que ha
sido modificada de Pitcher (1983, 1993), Barbarin (1990) y de Winter
(2001). Aunque las clasificaciones quimicas proveen a los
investigadores algunos criterios para poder caracterizar la fuente de
los materiales, una clasificacion basada en el ambiente tectonico,
provee a los estudiosos, las razones y donde estos se han formado.
Asimismo pone en evidencia la continuidad entre los procesos
geoldgicos y la generacion magmatica, rompiendo un poco esa

estructura en compartimiento, a lo que somos tan afectos?é.

16 Thomas, Robert. A beginner’s guide to ICP-MS. Part I. Spectroscopy. Iselin, New Jersey.
USA. 2001.

17 Romani, Jacobo Otero. Desarrollo de nuevos métodos de extraccion en fase sdlidad
para la preconcentracion de metales traza en el agua de mar: Evaluacion de un soporte de C-18
y de polimeros de impronta ionica. Aplicacion al estudio de la ria de Arousa. Universidad de
Santiago de Compostela. Tesis doctoral. La Coruiia, Espafia: Facultad de Quimica, 2009.

18 http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_18/11.htm
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TABLA 2
ELEMENTOS E IONES DETECTADOS MEDIANTE ICP-MS
Elemento Limite de Limite Elemento Limite de Limite
deteccion superior deteccion superior
SiO2 0.01% 100 % Er 0.03 ppm 10 000 ppm
Al203 0.01 % 100 % Eu 0.02 ppm 10 000 ppm
CaO 0.01% 100 % Ga 0.5 ppm 10 000 ppm
Cr20s3 0.002 % 100 % Gd 0.05 ppm 10 000 ppm
Fe20s3 0.04 % 100 % Hf 0.1 ppm 10 000 ppm
K20 0.01 % 100 % Ho 0.02 ppm 10 000 ppm
MgO 0.01 % 100 % La 0.1 ppm 50 000 ppm
MnO 0.01% 100 % Lu 0.01 ppm 10 000 ppm
Na20 0.01 % 100 % Nb 0.1 ppm 50 000 ppm
P20s 0.01 % 100 % Nd 0.3 ppm 10 000 ppm
TiO2 0.01 % 100 % Pr 0.02 ppm 10 000 ppm
Ba 5 ppm 5% Rb 0.1 ppm 10 000 ppm
Nb 5 ppm 50 000 ppm Sm 0.05 ppm 10 000 ppm
Ni 20 ppm 10 000 ppm Sn 1 ppm 10 000 ppm
Sc 1 ppm 10 000 ppm Sr 0.5 ppm 50 000 ppm
Sr 2 ppm 50 000 ppm Ta 0.1 ppm 50 000 ppm
Y 3 ppm 50 000 ppm Tb 0.01 ppm 10 000 ppm
Zn 5 ppm 50 000 ppm Th 0.2 ppm 10 000 ppm
LOI 0.1% 100 % Tm 0.01 ppm 10 000 ppm
Sum 0.01 % 100 % U 0.1 ppm 10 000 ppm
Ce 30 ppm 50 000 ppm \% 8 ppm 10 000 ppm
Co 20 ppm 10 000 ppm W 0.5 ppm 10 000 ppm
Cu 5 ppm 10 000 ppm Y 0.1 ppm 50 000 ppm
Zn 5 ppm 10 000 ppm Yb 0.05 ppm 10 000 ppm
Ba 1 ppm 50 000 ppm Zr 0.1 ppm 50 000 ppm
Be 1 ppm 10 000 ppm
Ce 0.1 ppm 50 000 ppm
Co 0.2 ppm 10 000 ppm
Cs 0.1 ppm 10 000 ppm
Dy 0.05 ppm 10 000 ppm

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



20

La tabla 3 muestra que los granitos ocurren en diferentes ambientes,
que pueden ser groseramente agrupados en: orogeénicos Yy
anorogénicos. Los orogénicos: estan claramente definidos, como los
gue resultan de la formacion de montafias, resultantes de esfuerzos
compresivos asociados con la subduccién. Los anorogénicos: se
refieren al magmatismo de intraplaca, o de bordes de placas
distensivas. Los post-orogénicos: son mas dificultosos de clasificar,
porgue sin orogenia ellos no se habrian formado, por lo que intruyen
después de un evento orogénico. Por esta razén han sido
clasificados como orogénicos por algunos autores y anorogénicos
por otros. Aunque algunos autores los llaman transicionales, por
tener ciertos aspectos que pertenecen a ambas categorias. Esto no
quiere decir que los granitoides transicionales deben ocurrir entre los
eventos magmaticos orogénicos y anorogeénico, aungue esto

muchas veces tiene lugar?®.

19 http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_18/11.htm



21

TABLA 3
AMBIENTES TECTONICOS ROCAS PLUTONICAS.
Orogénico Transicional Anorogénico
Arco de islas Margen Colision Levantamiento/ Rift continental.
oceénicas continental continental colapso post- Punto caliente
orogénico
Tty !3’5%'5;"

B - baich-mnak

N |

Geoquimica Calc-alc>tol. Calc-alc. Tipo Calc-alc. Tipo Calc-acl. Tipos-ly | Alcal. Tipo A. Per-
Tipo M e I-M I>Tipo S. Met-Al. S. Per-Al. S. (Tipo A) Met-Al a Alcal.
hibridos. Met- a Per-Al. Per-Al.

Al.

Tipos de Cz-diorita en Tonalit- Leucogranito y Granod. + diorita- Granito-sienita +

roca arco maduro. granod>granito- migmatitas. gabro. Bimodal. diorita-gabro.

gabro.

Minerales Hbl>bi Hbl, bi. Bi, mu, hbl, grt, Hbl>bi. Hbl, bi, aegir,
Sil-Al, crd. fayal, rieb, arfved.
Origen Fusion parcial | Fusion parcial de | Fusién parcial Fusion parcial de Fusion parcial de
de manto. manto con de corteza corteza infy manto y/o corteza

corteza reciclada media+manto inf. anhidra

Mecanismos | Subduccidn, transferencia de calor | Engrosamiento Calor cortical + Punto caliente y/o

de fusién y fluidos hacia arriba que disuelven tectonico+ mantélico (ascen. ascenso del
minerales de la loza. calor radiogén. Astenosfera) manto

Fuente: Instituto superior de correlacion geoldgica. Disponible http://www.insugeo.org.

ar/libros/misc_18/11.htm.

Criterio de saturacion de silice

Relacionado con las concentracion de silice (SiO2) presente en

la roca. Este criterio permite dividir a las rocas como sobresaturadas,

saturadas y subsaturadas en silice. La tabla 4 muestra las relaciones

con los diferentes tipos de rocas.
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, TABLA4 ,
CLASIFICACION DE LAS ROCAS iGNEAS SEGUN SU
CONCENTRACION DE OXIDO DE SILICIO O SILICE (SiO>)

SiO2 (% m/m) Tipo de roca Ejemplo de rocas
> 66 Acida o félsica Granito-Riolita
52 - 65 Intermedia Granodiorita-Dacita
45 - 52 Basica o méfica Gabro-Basalto
<45 Ultrabasica Komatita-Peridotita

Fuente: Mendez, J. Petrologia. Facultad de Ciencias. Universidad Central de
Venezuela. Caracas, Venezuela. 2004

e Criterio de saturacion de alumina (Al203)

La alimina es el segundo componente mas abundante en las
rocas igneas y en los minerales denominados feldespatos, siendo
estos los mas abundantes de las rocas igneas en general. Este
criterio esta basado en el indice de saturacion de alimina (ISA). El
ISA (ISA = Al203 + K20 + CaO), muestra la concentracion de
alimina en relacion a la concentracion de los Oxidos de sodio
(Naz20), potasio (K20) y calcio (CaO), en sus proporciones
moleculares. Existen tres condiciones (tabla 5).

TABLA 5
TIPOS DE ROCAS DE ACUERDO AL iNDICE DE SATURACION
DE ALUMINA (ISA).

Saturacién de alimina Tipo de roca Expresién quimica
Subsaturada en alimina
(Al203) y sobresaturada en Peralcalinas Al203 < (Na20 + K20)
alcalis (Na20 + K20)
Saturadas en alimina Metaluminosas Al203 < (CaO + Na20 +
K20) > (Naz20 + K20)
Sobresatura en aliimina Peraluminicas Al203 > (CaO + Na20 +
K20)

Fuente: Shand, S. James. The eruptives rocks. John Wiley and Sons. New York, USA.
1947.
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e Petrologia

Ciencia que estudia las rocas en general, incluyendo su
distribucion, estructura, origen e historia, asi como su mineralogia y

texturas?0.

e Petrografia

Es la ciencia, parte de la geologia, que estudia el origen,
evolucion y composicion de las rocas, de una manera descriptiva.
Se divide en Petrografia Macroscopica (estudio a la simple vista del
0jo) y Petrografia microscépica (estudio haciendo uso del

microscopio)?L.

20 | 6pez Goémez, José, Et. Al. Ciencias de la Tierra. Oxford University Press. Oxford, Reino
Unido: Editorial Complutense, S.A. 2000.

21 Davila Burga, Jorge. Diccionario geoldgico. Universidad Nacional de Ingenieria Peri-
Perl: Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaldrgica. 2011.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

Etapa de recopilacion y analisis bibliogréafico

Durante esta etapa se realizaron las consultas a todos los articulos
disponibles que se consideren de utilidad para el desarrollo de la investigacion,
tales como: tesis, articulos publicados, paginas web, informes técnicos, que sirvan

de soporte para el fin de esta investigacion.

Etapa de trabajo de campo

En el area de estudio se realizaron observaciones, descripciones y
mediciones de las caracteristicas litologicas (color, mineralogia, fabrica, etc.) y las
variaciones de las mismas, principalmente de las rocas graniticas, de estructuras
geoldgicas (fallas, fracturas, pliegues, etc.), de contactos litolégicos, ademas de
la obtencion de tres muestras representativas de cada uno de los diferentes
cuerpos de rocas graniticas, los cuales se analizaron petrograficamente. Las
muestras fueron de rocas sanas, sin alteraciones, que muestren variaciones a

nivel macroscépico y de una masa aproximada de cinco libras.

Se utilizé el método cartografico de caminamientos con GPS (Sistema de
posicionamiento global por sus siglas en ingles), mapa base y el método de
afloramientos que consiste en ubicar los afloramientos actuales, identificar las
estructuras geologicas, cuerpos intrusivos, contactos, de cada una de las

unidades litolégicas. El mapeo se realizé a escala 1:10 000. Asimismo se tomo
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fotografias de las relaciones espaciales de las rocas para referencias posteriores

en este informe.

Etapa de trabajo de laboratorio

Esta etapa se dividio en dos fases diferentes:
Fase 1. Petrografia

Se analizd petrograficamente cada una de las muestras de mano
recolectadas en el campo, a partir de andlisis de secciones delgadas,

observadas en el microscopio petrografico.

El andlisis petrografico permitié clasificar petrograficamente y
diferenciar mas exactamente las variaciones que presenten las rocas
graniticas, fundamentadas en el contenido y cantidad mineralogicas de la

misma.

Fase 2: Geoquimica

El analisis geoquimico se realiz0 mediante la empresa Inspectorate
America Corp, en la division Metals & Minerals, donde se seleccionaron
muestras frescas y sin alteracion quimica, ademas de ser representativas de

la unidad o formacioén en estudio. Utilizando el método ICP-MS.

Las muestras se trituraron para obtener fragmentos menores a 4
milimetros que fueron enjuagados con agua desionizada. Esto para descartar
fragmentos alterados. Seguidamente se pulverizaron entre 30 g y 40 g de la

muestra hasta un tamafio menor a 75 micras.

Este proceso se realiz6 para obtener informacion sobre elementos

mayores y menores.
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Los elementos mayores se refieren a todos los elementos quimicos que
estan presentes en concentraciones mayores al 0.1 % o 1 000 ppm en roca

total.

Los elementos menores o traza se refieren a los elementos cuya

concentracion es menor al 0.1 % o a 1 000 ppm del total de la roca.

Etapa de gabinete

Durante esta etapa se realiz6 el andlisis e interpretacion de cada una de
las pruebas realizadas durante la investigacion y la etapa de campo con el fin de
indicar las propiedades geoquimicas y petrolégicas de las rocas graniticas. Asi
como la elaboracion del presente informe con sus respectivas conclusiones y

recomendaciones.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el capitulo se presenta el analisis y discusion de resultados de la
petrografia mediante el andlisis de secciones delgadas y geoquimica de
elementos mayores y traza de los cuerpos graniticos, asimismo la geologia local
y las relaciones espaciales de las distintas unidades litolégicas descritas a

continuacion y plasmadas en el mapa geoldgico del anexo Il.

3.1 Geologia local
a. Andesita

Las andesitas afloran en gran parte del area de estudio, son las
rocas mas antiguas Yy poseen grandes espesores, observados
principalmente en el margen de la caldera de AtitlAn donde muestra sus
mejores exposiciones, de igual manera en la carretera que dirige de San

Lucas Toliman hacia Godinez (fotografia 1).

La roca presenta una coloracion oscura, en tonalidades de gris, con
una textura afanitica en muestra de mano, con porfidos de plagioclasa

menores a 1 mm (fotografia 2).

Esta unidad subyace a las unidades de Toba poméacea y Ceniza

volcanica, ademas de ser la roca caja de los stocks de Granito y Diorita.
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FOTOGRAFIA 1
AFLORAMIENTO DE ANDESITA EN LAS
COORDENADAS UTM: ESTE 700102, NORTE 1616423

P Ly T i

Tomada por: Carlos Manuel Caal de la Cruz. 2015.

FOTOGRAFIA 2

ANDESITA MELANOCRATICA EXTRAIDA EN LAS
COORDENADAS UTM: ESTE 700102, NORTE 1616423

Tomada por: Carlos Manuel Caal de la Cruz. 2016.
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b. Granito

Esta unidad esta constituida por un stock con dos cuerpos aflorantes
independientes, el mayor se encuentra al sur del area de estudio, posee
forma irregular alargada, cuyo eje mayor esta orientado en direccion NE-
SO. El segundo cuerpo aflora en la parte central del area cuyo eje mayor
esta orientado NO-SE, el cual se encuentra altamente meteorizado.

La exposicion total de este stock es aproximadamente de 0.3 Km?,
las mejores exposiciones de roca se encuentran dentro de una finca
cafetalera localizada al sur del area de estudio (fotografia 3). El segundo

cuerpo aflora en la carretera que dirige a la poblacion de Godinez.

La roca se encuentra intruyendo a la Unidad de Andesita, lo cual se
evidencia por los contactos intrusivos que presenta con dicha roca,
evidente al sur del area de estudio (fotografia 4 a). En la parte central estos
contactos no se pueden apreciar debido al grado de meteorizacion de la

roca, la cual se encuentra dentro de una matriz de ceniza (fotografia 4 b).

FOTOGRAFIA 3

AFLORAMIENTO DE GRANITO LOCALIZADO EN LAS
COORDENADAS UTM: ESTE 700375, NORTE 1616634
TR 4, i 0 7% fod - R

ey g

Tomada por: Carlos Manuel Caal de la Cruz. 2015
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FOTOGRAFIA 4
RELACIONES ESPACIALES DE LA UNIDAD DE GRANITO

™,

£
v
7

7l

Tomada por: Carlos Manuel Caal de la Cruz. 2015.

Macroscopicamente el granito es leucocratico con textura faneritica
holocristalina, con cristales inequigranulares de grano medio de cuarzo,

feldespato, biotita y hornblenda de 1 mm — 3 mm (fotografia 5).

FOTOGRAFIA 5

GRANITO LEUCOCRATICO EXTRAIDO EN LAS
COORDENADAS UTM: ESTE 700691, NORTE 1616870

Tomada por: Carlos Manuel Caal de la Cruz. 2016.
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c. Diorita

Esta unidad es un stock constituido por un solo cuerpo, el cual se
encuentra al oeste del area de estudio, en la parte media, posee forma semi

circular.

La exposicion total de este stock es aproximadamente de 0.2 Km?,
las mejores exposiciones de roca se encuentran descendiendo desde el

mirador localizado en la carretera que dirige a la poblacion de Godinez.

La roca se encuentra intruyendo a la Unidad de Andesita, los
contactos intrusivos no se observan con claridad, ya que se encuentra

cubierto de suelos y vegetacion (fotografia 6).

FOTOGRAFIA 6
AFLORAMIENTO DE DIORITA LOCALIZADO EN LAS
COORDENADAS UTM: ESTE 700264, NORTE 1617714.

\.'\'-.'é %,
2015.

Tomada por: Carlos Manuel Caal de la Cruz.

Macroscopicamente la diorita es melanocratica con textura afanitica
holocristalina, con cristales inequigranulares de hornblenda y feldespato de
grano medio 1 mm — 3 mm (fotografia 7).
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FOTOGRAFIA 7

DIORITA MELANOCRATICA EXTRAIDA EN LAS
COORDENADAS UTM: ESTE 700350, NORTE 1617877

Tomada por: Carlos Manuel Caal de la Cruz. 2016.

d. Toba pomécea

La unidad de Toba poméacea aflora en la parte central y oriental del
area de estudio, es la de mayor extension espacial. Las mejores
exposiciones las presenta en la carretera que dirige de San Lucas Toliman
hacia Godinez (fotografia 8). Esta unidad suprayace a las unidades de
Andesita, Granito y Diorita, asimismo subyace a la unidad de Ceniza
volcanica.
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FOTOGRAFIA8
AFLORAMIENTO DE TOBA POMACEA EN LAS

COORDENADAS UTM: ESTE 700020, NORTE 1617100

[ S ol b e

Tomada por: Carlos Manuel Caal &!e la Cr. 201.

Los depdsitos son de tipo caida, presentan una matriz de ceniza de
grano fino, que se disgrega con facilidad, de coloracion beige a naranja,
presenta fragmentos de pémez de menos a 1 cm, los cuales se encuentran
bien consolidados dentro de la matriz de ceniza. Ademas presenta un

espesor > 1 m de ceniza en la parte superior de la secuencia.

e. Ceniza volcanica

La unidad de Ceniza volcanica aflora en el noreste del area de
investigacion, sus mejores exposiciones se observan en la carretera que
dirige hacia la poblacion de Godinez (fotografia 9). La unidad suprayace a
las Unidades de Toba pomacea y Granito.
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FOTOGRAFIA9
AFLORAMIENTO DE CENIZA VOLCANICA EN LAS

COORDENADAS UTM: ESTE 700854, NORTE 1617850

Tomada por: Carlos Manuel Caal de la Cruz. 2015.

La roca presenta una coloracion blanquecina, con un tamafio de
grano menos a 1 mm, compuesto principalmente de ceniza. Se presenta

moderadamente meteorizada (Il — 1V).

f. Aluvion

Los depdésitos aluvionares se presentan en la parte suroeste y
noroeste del area de estudio, donde se asientan la poblacion de San Lucas

Toliman y una finca cafetalera.

Esta constituido principalmente de suelos limosos, y grandes
bloques de roca volcanica principalmente de los flujos andesiticos del
margen de caldera, en menor parte de granito y diorita. Los bloques poseen
dimensiones de entre 5 cm — 1 m, moderadamente angulosos debido al
poco transporte que han tenido, principalmente en la planicie aluvial donde

estd asentada la finca cafetalera (fotografia 10).
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FOTOGRAFIA 10
PLANICIE ALUVIAL AL SUROESTE DEL AREA DE

ESTUDIO

Tomada por: Carlos Manuel Caal de la Cruz. 2015.

3.2 Petrografia
3.2.1 Unidad de Granito

Mediante el andlisis de tres secciones delgadas de las muestras
MC-7003-16166-1, MC-7006-16168-2 y MC-7005-1616 se determind
gue el Granito, en promedio, estd compuesto mineralégicamente de
plagioclasa (38 %), feldespato potasico (28 %), cuarzo (24 %), biotita
(5 %), hornblenda (3 %) y como accesorios hematita (escasa) y otros
minerales opacos muy escasos (2 %). Ademas de minerales
secundarios, tales como sericita desarrollada principalmente como
producto de la alteracion de la plagioclasa y clorita, lo cual indica una

leve alteracion sericitico-arcillosa.
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La plagioclasa en general es de tipo andesina (An30-50) y
labradorita (An50-70). La plagioclasa presenta ocasionalmente texturas
poiquiliticas con mudltiples inclusiones de cuarzo. En ocasiones esta
muy alterada a sericita (fotografia 11 c). El feldespato potasico en todas
las secciones delgadas observadas de este granito correspondié con
la ortoclasa que en ocasiones es pertitica (fotografia 11 e). Presenta
muy poca microclina (fotografia 11 ¢). Es comun que el feldespato
presente extincion ondulante probablemente relacionado a la

superposicion de pequefios granos con forma de cufia.

El cuarzo presenta evidencias de recristalizacion dinamica
principalmente como desarrollo de subgranos (fotografia 11 a) lo cual
es indicativo de actividad de la migracion de borde de grano en
condiciones de alta temperatura. También se presenta en textura
grafica, mediante dos fases minerales junto con feldespatos (fotografia
11 b). La biotita se presenta en cristales euhedrales, relacionada con
hornblendas, que se encuentran cloritizadas. La relacién de estos
minerales muchas veces es en forma de agregados policristalinos,
denominados clots. Ambos minerales no presentan una orientacion

definida (fotografia 11 d, e y f).

La roca posee una cristalinidad de tipo holocristalina (fotografias
11 a y b). Presenta textura panidiomorfica, inequigranular unimodal
debido a que presenta un tamafio de grano medio dominante. El habito

cristalino en todas las especies minerales es euedral a subedral.
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FOTOGRAFIA 11
MICROFOTOGRAFIAS CORRESPONDIENTES A LA
UNIDAD DE GRANITO MUESTRAS MC-7003-16166-1, MC-
7006-16168-2 y MC-7005-16166-4

Fotografias a, b, c y d en vista en XPL y fotografias e y f en vista PPL.
Qz: Cuarzo. PI: Plagioclasa. Or: Ortoclasa. Mc: Microclina. Bt: Biotita. Hbl: Hornblenda.
Tomada por: Carlos Manuel Caal de la Cruz. 2015.



40

Fuente: Investigacién de campo. 2015.

En base a su contenido modal de cuarzo (Q), feldespato potasico

(A) y plagioclasa (P) la roca se clasific6 como un Granito (figura 3).

FIGURA 3
CLASIFICACION MODAL DE STRECKEISEN PARA LA
UNIDAD DE GRANITO

Q

Granito
MC-7003-16166-1

MC-7005-16166-4 é & MC-7006-16168-2
35 65 |

A L

AY

AN

3.2.2. Unidad de Diorita

Mediante el andlisis de tres secciones delgadas de las muestras
MC-7002-16177-5, MC-7003-16178-6 y MC-7003-16179-7 se
determind que la Diorita, en promedio, estd compuesta
mineralégicamente de plagioclasa (55 %), hornblenda (30 %),
feldespato potasico (5 %), cuarzo (3 %) y como accesorios
clinopiroxenos (2 %) y hematita (5 %). Algunos minerales secundarios

son la sericita desarrollada principalmente como producto de la
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alteracion de la plagioclasa y clorita producto de la alteracion de la

hornblenda.

La plagioclasa en general es de tipo andesina (An30-50) y
oligoclasa (Anl10-30). Generalmente se presenta como pequefios
cristales que forman la matriz la roca en conjunto con la hornblenda
(fotografia 13 b). Ocasionalmente presenta texturas poiquiliticas con
multiples inclusiones de cuarzo. En ocasiones esta muy alterada a
sericita (fotografia 13 a y e). En menor parte presenta zonaciones

regulares (fotografia 13 a).

La hornblenda se presenta en cristales subhedrales con su tipico
clivaje basal a 120°. Recurrentemente los cristales presentan textura
poiquilitica, con inclusiones de cuarzo y hematita (fotografia 13 c). Se
presenta alterada por clorita, y ademas también conforma la matriz de
la roca, junto con las plagioclasas (fotografia 13 b). El feldespato
potasico en todas las secciones delgadas observadas correspondio
con la ortoclasa (fotografia 13 e). El cuarzo presenta como cristales
anhedrales, con fracturas y en pocos casos con extincién ondulante

(fotografia 13 a).

Los clinopiroxenos presentan su tipico clivaje a 90°, con cristales
subhedrales (fotografia 13 f). Los minerales opacos en su mayoria

hematita son anhedrales, con pequefas inclusiones.

La roca presenta textura panidiomorfica, inequigranular bimodal
mostrando fenocristales, principalmente de hornblenda, feldespato
potasico y plagioclasa, dentro de una matriz de plagioclasa de grano
fino. El habito cristalino en todas las especies minerales es euedral a

subedral.
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Ademas de contener esos minerales, la Diorita presenta
xenolitos, los cuales son enclaves microgranudos, estos enclaves son
de una matriz de grano fino, con xenocristales de plagioclasas,
feldespato potasico, hornblenda, cuarzo, y, mineraldgicamente es
compatible con la paragénesis de la Diorita (fotografia 12). Poseen una
forma redondeada y globosa, con dimensiones que van desde 1 cm —
3 cm de diametro.

FOTOGRAFIA 12
ENCLAVES MICROGRANUDOS DENTRO DE LA DIORITA
MUESTRA MC-7003-16178-6

Fotografias a 'y c en vista XPL. Fotografias by d en vista PPL.
Or: Ortosa. Qz: Cuarzo. Chl: Clorita. Op: Mineral opaco.
Tomada por: Carlos Manuel Caal de la Cruz. 2015.
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~ FOTOGRAFIA 13
MICROFOTOGRAFIAS CORRESPONDIENTES A LA UNIDAD DE

DIORITA MUESTRAS MC-7002-16177-5, MC-7003-16178 y MC-
7003-16179-7

Fotografias a, b y e en vista en XPL y fotografias ¢, d y f en vista PPL.
Pl: Plagioclasa. Hbl: Hornblenda. Or: Ortoclasa. Qz: Cuarzo. Chl: Clorita. Op: Mineral

opaco.
Tomada por: Carlos Manuel Caal de la Cruz. 2015.
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En base a su contenido modal de cuarzo (Q), feldespato potasico (A) y
plagioclasa (P) las muestras de roca analizadas, las tres muestras quedaron
en el limite de las regiones de Diorita y Gabro, por lo que esta unidad se
clasific6 como una Diorita (figura 4). Ademas se utilizé el diagrama ternario
para rocas gabroicas con hornblenda de Le Maitre Et. Al. 2002 (figura 5) y las

rocas caen en el campo de Gabro de hornblenda.

FIGURA 4
CLASIFICACION MODAL DE STRECKEISEN PARA LA UNIDAD
DE DIORITA.
Q

35/ 65 a0

. MC\{003-16178
MC-7002-16177-5\, Diorita
A

MC-7UUS-10179-7 L WY
. 2 P

Fuente: Investigacién de campo. 2015.
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FIGURA 5

CLASIFICACION DE ROCAS GABROICAS CON HORNBLENDA

DE LE MAITRE ET. AL. 2002

Plagioclasa

Anortosita
90

ﬁ' Gabro/ Gabronorita/
- Norita
¢y de Px y Hbl

Rocas ultraméficas con hornblenda

Px Hbl

Piroxenita con Hornblendita con
plagioclasa plagioclasa

Fuente: Investigacién de campo. 2016.

3.2.3 Secuencia de cristalizacién

a) Granito

Los minerales precoces 0 antiguos en el granito son
cuarzo, feldespato y plagioclasa (andesina (An30-50) y
labradorita (An50-70)), esto se determin6 en base a varios
criterios, tales como el del idiomorfismo para las tres
especies minerales, ademas de la presencia de
zonaciones en las plagioclasas. Mientras que lo minerales
de fase tardia son los anfiboles y biotitas, en el caso de los
anfiboles se determin6 porque estan englobados en cuarzo
y feldespato principalmente. Ademas existen fenocristales

poiquiliticos de feldespato y plagioclasa con inclusiones
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dentro del nucleo de los cristales, que indican que son de

una fase tardia e indican un enfriamiento?2.

b) Diorita

En el caso de la diorita, los minerales precoces o
mas antiguos son los anfiboles (hornblenda),
clinopiroxenos, fenocristales de plagioclasa (andesina
(An30-50) y oligoclasa (An10-30)) y feldespato. En el caso
de anfiboles se determin6 que son de fase precoz al estar
englobado en la matriz de grano fino de plagioclasa, y al
tener inclusiones anteriores a él dentro del nucleo del
mineral, mientras que los clinopiroxenos son relictos, y se
puede inferir que sufrieron reemplazamiento peritéctico por
anfiboles al interactuar con el liquido, lo cual es muy comuan
en rocas dioriticas y graniticas de las series calcoalcalinas.
En el caso de los fenocristales de plagioclasa y feldespato
potasico se emple6é el criterio del idioformismo para
determinar que son antiguos, ademas de que las
plagioclasas presentan zonaciones en el nucleo. Mientras
que los minerales de fase tardia son la matriz de grano fino
de plagioclasa, las inclusiones de minerales opacos vy el

cuarzo?.

Lo establecido en base a los criterios texturales, tiene
concordancia con la secuencia de cristalizacion tedrica propuesta por
Bowen?* (1912). En el caso del granito, el feldespato alcalino, cuarzo y

plagioclasa son minerales de fase precoz, mientras que los minerales

22 Castro Dorado, Antonio. Petrografia de rocas igneas y metamérficas. Madrid, Espafia:
Ediciones Paraninfo, SA, 2 015.

2 |bid.

24 Bowen, N. L. The Order of Crystallization in Igneous Rocks. Massachusetts Institute of
Technology. Massachusetts, United States of America: The University of Chicago Press, The
Journal of Geology, 1912.
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ferromagnesianos (hornblenda y biotita) son mas tardios. Mientras que
en la diorita las plagioclasas y los minerales ferromagnesianos
(hornblenda y clinopiroxenos) son precoces, mientras que el cuarzo y
los feldespatos son tardios. La figura 6 presenta la secuencia de

cristalizaciéon tedrica de Bowen.

FIGURA 6
SECUENCIA DE CRISTALIZACION TEORICA DE BOWEN, 1912
Granito (bajo en cuarzo) Diorita
t1 t2
Q 1 1 C
P
F
F_
C Q—
P

A Accesorios
P Minerales ferromagnesianos
C (Calcialcalinos) Plagioclasas
F Feldespato alcalino
Q Cuarzo

Fuente: Modificado de Bowen, N. L. The Order of Crystallization in Igneous Rocks. 2016.
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3.3 Geoquimica

Se analizaron por espectometria de masas con plasma acoplado por
induccion (ICP-MS por sus siglas en inglés), un total de 3 muestras que se
colectaron de los stocks dentro del area de estudio. Una de la muestras
corresponde al Granito (MC-7003-16166-1) y dos mas a la Diorita (MC-7002-
16177-5 y MC-7003-16179-7). La figura 7 presenta los puntos donde se

extrajeron las muestras analizadas.

Los datos obtenidos de la técnica anteriormente mencionada se
manipularon con el programa GCDkit 4.0 para Windows, con la finalidad de
obtener las distintas graficas de dos y tres variables de elementos mayores y
traza, ademas de los diagramas normalizados de elementos traza
compatibles y los diagramas normalizados de elementos de tierras raras, que
se presentan en este capitulo. Asimismo utilizando este programa se calculd

el contenido de minerales normativos de las diferentes muestras.

Los resultados de los andlisis de las tres muestras estan agrupadas por
tipo de roca (Tabla 6).

3.3.1 Elementos mayores

La muestra de granito posee un contenido de SiO:2 de
70.39 % peso, mientras que las dos muestras de Diorita son
comparativamente similares, varia entre 53.84 % y 54.5 % peso;
las tres muestras poseen un contenido de aluminio relativamente
alto, de 16.48 % para el granito y de 18.895 % y 19.27 % para la
Diorita; el contenido de CaO en el Granito es relativamente bajo,
siendo de 0.707 %, siendo comparado con los elementos
alcalinos como el Naz0 (6.2 %) y K20 (3.889 %) propio de una

roca granitica.



FIGURA 7

MAPA DE MUESTRAS ANALIZADAS GEOQUIMICAMENTE
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TABLAG
RESULTADO DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE LAS

MUESTRAS DEL AREA DE ESTUDIO

MC-7003-16166-1 MC-7002-161775-5 MC-7003-16179-7

Granito Diorita Diorita
SiO, % 70.39 53.844 54.5
Al,O3 % 16.48 18.895 19.27
Fe,03 % 1.84 9.36 9.08
MgO % 0.152 3.94 3.915
CaO % 0.707 7.88 6.94
Na,O % 6.12 3.639 3.94
K20 % 3.889 1.26 1.189
Ti,O % 0.18 0.842 0.821
P,0s % 0.05 0.187 0.189
MnO % 0.09 0.146 0.147
Cr;03 % 0.022 0.007 0.009
LOI* 0.6 3.6 4.8
Total 100 100 100
Ni ppm <20 <20 <20
Sc ppm 4 19 19
Ba ppm 2884 543 487
Be ppm <1 2 <1
Co ppm 0.3 19.8 18.1
Cs ppm 1.6 0.7 0.6
Ga ppm 15.2 18.6 18.1
Hf ppm 6.8 3.4 35
Nb ppm 6.1 2.7 3.1
Rb ppm 715 321 23.2
Sn ppm <1 <1 1
Sr ppm 54.6 612.9 564.6
Ta ppm 0.4 0.1 <0.1
Th ppm 10.7 18 2.1
U ppm 1.6 0.5 0.7
V ppm <8 199 196
W ppm <0.5 <0.5 <0.5
Zr ppm 242.2 145.4 128.5
Y ppm 17.3 17.7 14.7
La ppm 46.2 10.5 11
Ce ppm 85.7 22.3 23.9
Pr ppm 9.63 3.01 3.06
Nd ppm 35.7 13.3 139
Sm ppm 5.93 3.26 2.98
Eu ppm 1.63 0.89 0.87
Gd ppm 4.64 3.31 3.12
Tb ppm 0.6 0.51 0.48
Dy ppm 3.29 3.08 291
Ho ppm 0.62 0.63 0.57
Er ppm 1.86 1.94 1.64
Tm ppm 0.28 0.26 0.26
Yb ppm 2.01 1.83 1.72
Lu ppm 0.31 0.26 0.24

*LOI: perdida por calcinacion

Fuente: Investigacién de campo. 2016.



51

Caso contrario con la Diorita, donde el porcentaje peso de
CaO varia entre 6.94 % y 7.88 %, mientras que los elementos
alcalinos Na20 (3.639 % y 3.94 %) y K20 (1.189 % y 1.26 %); el
Fe203 y el MgO en el granito tienen valores muy bajos (1.84 %
y 0.152 % en peso respectivamente), esto hace referencia de lo
evolucionado de este granito, mientras que en la Diorita sucede
todo lo contrario, los niveles de Fe2O3 y el MgO son altos (9.08
% - 9.36 % peso y 3.915 % - 3.94 % peso respectivamente).

Con los resultados obtenidos de los analisis quimicos se
calcul6 la composicién mineral normativa de las tres muestras
segun la norma ICPW cationica con el Fe2O3z y FeO recalculados
y normalizada al 100% segun Irvine y Baragar (1971),
automaticamente con el programa GCDKkit 4.0. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 7. La presencia y ausencia de
determinados minerales normativos son usadas como criterios
en clasificaciones de tipos de rocas, y permite comparar rocas
por su paragénesis tedrica, sin embargo la correspondencia
normativa y la paragénesis mineral real de las rocas igneas no

tiene que darse necesariamente.

La figura 8 muestras diagramas de variabilidad tipo
Harker de algunos 6xidos de elementos mayores respecto del
SiO2. Debido a que el numero de muestras es reducido, los
resultados no son concluyentes respecto a la evolucion quimica
gue han sufrido las rocas. Sin embargo se puede apreciar que
oxidos como el MgO, Fe203 y TiO2 en el granito (triangulo azul)
presentan valores bajos respecto al silice (figura 8 b, h y f).
Mientras que estos Oxidos en la Diorita presentan valores altos

respecto al silice.



, TABLA 7
COMPOSICION MINERALOGICA NORMATIVA DE LAS

MUESTRAS ANALIZADAS SEGUN LA NORMA CATIONICA

ICPW
Min. Normativos MC-7003-16166-1 MC-7002-16177-5 MC-7003-16179-7
Norma ICPW Granito Diorita Diorita
Cuarzo (Q) 17.8 7 7.2
Corindén (C) 0.9 0 0
Ortoclasa (Or) 22.9 7.4 7
Albita (Ab) 52.5 30.8 33.3
Anortita (An) 3.2 31.5 31.4
Diopsido (Di) 0 3.1 0
Hiperstena (Hy) 0.4 8.4 9.8
IImenita (1) 0.2 0.3 0.3
Hematita (Hm) 1.8 9.4 9.1
Tn 0 1.7 1.3
Rutilo (Ru) 0.07 0 0.1
Apatito (Ap) 0.12 0.4 0.4
Total 99.89 100 99.9

Fuente: Investigacién de campo. 2016.

El CaO posee un comportamiento similar a los elementos
anteriores en ambas rocas, el cual tiende a disminuir al
precipitarse la plagioclasa, como se observa en el granito (figura
8c). Oxidos como el Na20 y K20 muestran patrones inversos a
los elementos anteriores (figura 8 e y d), aumentan en el granito
con el incremento de silice, y disminuyen en la diorita cuyo
contenido de silice es menor. ElI AloOs parece tener un
comportamiento compatible (figura 8 a), el P20s se puede decir
poco (figura 8 g), ya que la roca no presenta minerales tales
como la monazita y el apatito que es en general donde se

concentra.
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FIGURA 8
DIAGRAMA TIPO HARKER DE ELEMENTOS MAYORES VERSUS
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A pesar de no tener los miembros cogenéticos de estas
rocas graniticas, al graficarlas en el diagrama AMF (figura 9 a), se
observa que tienen tendencia calcialcalina segun el diagrama de

Irvine y Baragar (1971).

En funciébn a diagramas de discriminacion de caracter
geoquimico de las rocas, se muestran en la figura 9. Segun el valor
en las rocas graniticas de ACNK {Al203 (Amolar) / [CaO (Cmolar) +
Na20 (Nmolar) + K20 (Kmolar)]} €l granito es peraluminoso, mientras
gue la diorita es metaluminosa. En el diagrama de O’Connor que
divide a los granitos segun su contenido normativo de anortita,
ortoclasa y albita, el granito cae dentro del campo del granito,
mientras que la diorita en el limite de los campos de tonalita y

granodiorita.

EldiagramaB-A[B=Fe+ Mg+ Ti& A =Al- (K + Na + 2Ca)]
(modificado por Villaseca et al. 1998) en la cual Unicamente se
pudo graficar el granito, la cual cae en el campo de granitoides
peraluminosos altamente félsicos (fP) el cual es un campo
exclusivo para rocas de composicién muy acida, a las rocas de este
campo se les denomina tradicionalmente leucogranitos (figura 9 f).
Segun el diagrama de discriminacion de LeBas et al. (1986) basado
en el contenido de los elementos alcalinos mayores, las muestras

de estos granitos tienen un caracter subalcalino (figura 9 b).
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Como se observa en el diagrama A/CNK vs A/NK de
Shand (1943), el granito es una roca peraluminosa, mientras que
la diorita metaluminosa, esto indica la presencia de micas en el
granito y la ausencia de las mismas en la diorita, esto se ve
reflejado en el diagrama de “minerales caracteristicos B-A de
Debon y Le Fort (1983) (figura 10), donde se comprueba el
caracter de leucogranito del granito de acuerdo a la baja

proporcién modal de minerales ferromagnesianos.

FIGURA 10 )
DIAGRAMA DE “MINERALES CARACTERISTICOS” B-A
DE DEBON Y LE FORT, 1983

(=] ,»’/
S .
2 e
Leucogranitoides > EE
skt I
= .
= ~ Ms>Bt B
8 b gasen
o L P
+ i T
© AR gt Btx . [
Z | st
+ Qtz,Kfs, Pl © —egEt i s
b e iBtiHbl+Cpx+Opx+Olt .
= vV
i - ﬂ'“‘—-,___\_“_
< o =g S WO
o oy q-q-“'“"‘--\-_
o S +CpxxHbl£. T
g
S b ¥
T — T T
0 100 200 300 400 a00
B =Fe + Mg +Ti

Fuente: Investigacion de campo. 2016



57

Respecto a la clasificacion geoquimica de estas rocas,
segun los diagramas binarios propuestos por Middlemost (1985)
en funcién a la relacion Na20 + K20 vs SiO2 denominados TAS
(Total de élcalis y silice), la muestra de granito en el diagrama
de 1994 cae dentro del campo de granitos, mientras que las de
diorita caen en el campo de diorita gabroica (figura 11 a). En el
diagrama de 1985 el granito cae en el campo de granito alcalino,
mientras que la diorita en el campo de cuarzo diorita (figura 11
b). En el diagrama R1-R2 de De la Roche et al. (1980), la
muestra de granito cae en el campo de cuarzo sienita, en el caso

de la diorita cae en el campo de diorita (figura 11 c).

FIGURA 11 ,
DIAGRAMAS DE CLASIFICACION GEOQUIMICA
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Segun el diagrama FD1-FD2 para granitoides con 64 % -

70 % de SiO2 de Bea et al. (2000) el cual clasifica los granitoides

en base a las concentraciones de Al203, CaO, Naz0, K20, FeO,

Fe203 y MgO, el granito cae dentro del campo de Granito tipo S

(granate), generados por fusion parcial de rocas sedimentarias,

se forman en la parte superior de la corteza (figura 12).

FIGURA 12

DIAGRAMA FD1-FD2 DE BEA ET AL. 2000 PARA GRANITOIDES
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Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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3.3.2 Elementos trazas

Las muestras de diorita tienen valores similares en
contenido de elementos traza, con excepcion del Ta que
muestra un desfase segun el diagrama de (McDonough y Sun,
1995) como se ve en la figura 13 a. Los diagramas de elementos
traza incompatibles normalizados respecto al manto primitivo
(Sun y McDonough, 1989) se muestran en la figura 13 b, junto
con los valores del granito. El granito tiene un patron que difiere
con la diorita. Asimismo en los diagramas se pueden observar
anomalias negativas en ambos tipos de roca de Nb, y anomalias
positivas de Ba y Rb. Mientras que Unicamente en el granito se
observan anomalias negativas de Sr, P y Ti. En la diorita,

contrario al granito, muestra una anomalia positiva en el Sr.

Las anomalias negativas de Nb y Ti indican un
comportamiento tipico de arco volcanico. Altos contenidos de Rb
y Ba (los elementos mas moviles) puede sugerir
metasomatismo, porque pueden ser facilmente extraidos del
manto y concentrados en la corteza continental. Algunos
elementos pueden tener fuerte influencia sobre minerales
particulares, tales como Zr sobre circén, P en el apatito, Sr en la

plagioclasa relacionado a alteraciones.
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FIGURA 13
DIAGRAMAS DE ELEMENTOS TRAZA NORMALIZADOS
RESPECTO AL MANTO PRIMITIVO.
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Los triangulos azules corresponden al Granito, mientras que los puntos negros y
verdes a las dos muestras de Diorita.

Fuente: Investigacion de campo. 2016.
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“Los patrones de los elementos de tierras raras (REE)
de una roca ignea estan controlados principalmente por la
quimica original de su fuente y por el equilibro entre las
fases cristal-magma que tiene lugar durante su evolucion.
Las anomalias de Eu estan controladas principalmente por
los feldespatos. Por ejemplo el Eu, en su estado divalente,
es compatible en la plagioclasa y el feldespato potésico, no
asi las tierras raras que en estado trivalente (el estado de
oxidacion mas comdn en estos elementos) son
incompatibles. Por tanto, la remocion del feldespato en un
magma félsico por cristalizacion fraccionada o la retencion
de los feldespatos en la roca fuente durante la fusion
parcial puede ser la causa de una anomalia negativa de Eu

en el magma (Rollinson, 1993)"°,

Los diagramas de tierras raras normalizados con los
valores de condritas de Boynton (1984) y Nakamura (1974) se
muestran en la figura 14. La diorita muestra una pendiente
negativa regular respecto a la disminucion de las tierras raras
livianas (LREE), mientras que las tierras raras pesadas (HREE)
muestran un comportamiento lineal en las concentraciones.
Ademas ambas muestras presentan pequefias anomalias
negativas de Eu. Por otro lado, el granito muestra una pendiente
negativa mas pronunciada en la disminucion de las LREE (hasta
el Dy), en las HREE presenta un comportamiento similar al de la

diorita, con un comportamiento lineal en estos elementos.

% Rollinson, H., Using geochemical data: evaluation, presentation, interpretation.
Londres, Inglaterra: Editorial Longman Scientific & Technical, 1 993.
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FIGURA 14
DIAGRAMAS DE TIERRAS RARAS NORMALIZADAS RESPECTO
A LOS VALORES DE CONDRITA
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/

Diagrama de tierras raras normalizadas a condritas de Boynton, 1984 (a) y Nakamura, 1974 (b). Los
triangulos azules corresponden al Granito, mientras que los puntos negros y verdes a las dos muestras
de Diorita.

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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3.3.3 Discriminantes tecténicos

Pearce et al. (1984) realiz6 el primer estudio sistematico
para conocer el ambiente tecténico en el que se emplazan las
rocas graniticas. Definié en términos simples a los granitos como
“cualquier roca pluténica que contiene mas del 5 % de cuarzo
modal”. Se graficaron los valores de Rb, Y, Yb (analogo de Y),
Nb y Ta (andlogo de Nb) en los diagramas de Pearce et al.
(1984) para inferir el ambiente de tectonico en que se
emplazaron las rocas graniticas que afloran dentro del area de
estudio. Esto para distinguir granitos de ambientes de cordillera
ocedanica (ORG), de arco volcanico (VAG), intraplaca (WPG) y
de colision (Syn-COLG). En la figura 15 se muestran los
diagramas de Pearce et al. (1984) para el granito (triangulo azul)
y dioritas (puntos verdes y negros), los dos tipos de roca caen

dentro del campo de arco volcanico (VAG).

También se utilizo el diagrama ternario Hf - Rb/30 - 3Ta
de Harris et al. (1986), para discriminar ambientes tectonicos en
los cuales las muestras tienen coincidencia con los de Pearce et
al. (1984), en el cual las muestras caen en el campo de arco

volcanico, como se muestra en la figura 16.
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FIGURA 15

DIAGRAMAS DE DISCRIMACION TECTONICA DE PEARCE ET
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corresponde al Granito y los puntos verdes y negros a la Diorita.

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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FIGURA 16
DIAGRAMA Hf — Rb/30 — 3Ta HARRIS ET AL., 1986

Rb/30

Hf 3Ta

Arco volcanico (VA), intra placa (WP), colisional (Group 2 — Syn collisional) y ante y post colisional (Group 3 —
Late and post-collisional). El triangulo azul corresponde al Granito y los puntos verdes y negros a la Diorita.

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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Para estimar la profundidad de las camaras magmaticas
gue dieron origen a los cuerpos graniticos, se utilizé el diagrama
CelY vs. SiO2 de Mantle y Collins, 2008, el cual estima espesor
de la corteza donde se origin6é el magma. La figura 17 muestra
los espesores sugeridos para la corteza, siendo de
aproximadamente 65 Km para el granito y menos de 40 Km para

la diorita.

FIGURA 17
DIAGRAMA CelY vs. SiO2 PARA PROFUNDIDADES DE
MANTLE Y COLLINS, 2008
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El triangulo azul corresponde al Granito y los puntos verdes y negros a la Diorita.

Fuente: Investigacién de campo. 2016.
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Jung y Pfander (2007), realizaron modelos en funcion a
las relaciones de los radios de Al203/TiO2 vs CaO/Naz20 para
inferir las temperaturas en las que se formé el magma, de igual
manera con el protolito de la roca granitica. En la figura 18 se
muestra las temperaturas y los valores aproximados de la
relacion de radios de CaO/Na20O para el granito y la diorita. Se
estima una temperatura de alrededor de 760° C para el granito
y de 950°C — 960°C para la diorita.

FIGURA 18
DIAGRAMA DE TEMPERATURAS Al>03/TiO2 vs CaO/Na.O

DE JUNG Y PFANDER, 2007
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Fuente: Investigacion de campo. 2016.
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3.4 Discusion

Dentro del area de estudio afloran siete diferentes tipos de rocas
volcanicas y plutdnicas, la distribucién de la misma se muestra en el
mapa del anexo Il, estas rocas son andesitas, granito, diorita, toba
pomacea y ceniza volcanica. Las andesitas son coladas de grandes
espesores que forman el margen de caldera. Las rocas plutonicas
estdn encajadas dentro de la andesita, el granito y diorita poseen
asociaciones minerales y textura igneas tipicas, sin embargo en uno de
los dos cuerpos de granito se ve afectado por la meteorizacion. La toba
pomacea que es un paquete de espesores de ceniza con fragmentos
de pomez intercaladas con ceniza, directamente superior a este

paquete de tobas esta espesores mas grandes de ceniza volcanica.

Se analizé la quimica de una muestra de granito con la finalidad
de conocer los procesos que ha sufrido durante su evolucion y
emplazamiento, asimismo para tratar de determinar el ambiente
tectonico que le dio origen al magma del cual cristalizd. Una muestra
no es suficiente para caracterizar a este stock, sin embargo, es una
primera aproximacion para entender su evolucion quimica. De igual
manera se hizo con dos muestras de la diorita, para determinar su
evolucion quimica y definir su ambiente tectonico de formacion,

ademas de establecer si presenta alguna relacién con el granito.

Los resultados obtenidos por los analisis geoquimicos muestran
que en el granito hay ciertos procesos de diferenciacion, esto marcado
por los valores bajos de 6xidos compatibles, tales como el Fe203, MgO,
CaO y TiOz, en funcion a la cantidad de silice, tal y como se observa
en la figura 8, ademas de presentar valores altos en oOxidos
incompatibles como el K20 y Na20. Caso contrario con lo que sucede
con la diorita, en donde existen valores altos de 6xidos compatibles

(Fe203, MgO, CaO y TiO2), y valores bajos de los elementos
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incompatibles (K20 y Naz0), lo cual indica poca evolucion en cuanto a

diferenciacion.

Por otro lado, los diagramas de tierras raras normalizados a
condrita, muestran un comportamiento de disminucién de las tierras
raras ligeras, marcado por las pendientes negativas y un
comportamiento lineal en las tierras raras pesadas para ambas rocas.
Segun los valores ACNK {Al203 (Amolar) / [CaO (Cmolar) + Na20O (Nmolar)
+ K20 (Kmoar)]} > 1.0 (Shand, 1943), el granito es un granito
peraluminoso tipo S, esto implica que se derivé a partir de la fusion de
rocas sedimentarias clasticas o metamorficas (Chappel y White, 1974).
La diorita es un granito metaluminoso, con un valor ACNK menor a 1.0,
por lo tanto es un granito tipo |, derivado directamente de magmas del
manto o de la fusion de otras rocas igneas o metaigneas. Los dos tipos
de roca son de caracter calcoalcalino segun el diagrama AFM de Irvine
y Baragar (1971) (figura 9 d).

Los diagramas de Sun y McDonoug, 1989 para elementos
incompatibles normalizados con los valores del manto primitivo, en el
granito y la diorita muestran un enriquecimiento en elementos de bajo
potencial ionico (LILE’s) (Sr, K, Rb, Ba, Th, Cs, Pb), con excepcion del
Sr para el granito y Pb para la diorita, este enriquecimiento se atribuye
ya que son rocas de arco volcanico continental y al metasomatismo de
la fuente del manto asociado por los fluidos que se liberan de una placa
de subduccion (Wilson, 1989). En el caso de los elementos de alto
potencial i6nico (Nb, Ce, P, Zr, Sm, Ti, Y, Yb, Sc), los valores son bajos,
a excepcion del Ce para el granito, y Zr, Sm y Sc para ambas rocas,
esto esta asociado a altos grados de fusion parcial y a la estabilidad de
las fases residuales del manto (Wilson, 1989). En el caso del granito,
muestra valores anémalos de Nb y Ti, lo cual es muy caracteristicos de
rocas que se asocian a fendbmenos de subduccion (Wilson, 1989;
Dostal et al., 1986; Keppie et al., 2000; Martiny et al., 2000).
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Asimismo los resultados también se plotearon en los gréficos de
discriminacion tectonica para rocas graniticas de Pearce et al., 1984 y
Harris et al.,, 1986 (figuras 15 y 16 respectivamente). En estos
diagramas, las muestras cayeron dentro del campo de arco volcanico
(VAG). El granito y la diorita presentan origenes diferentes, fusion de
sedimentos y generacion de un magma del manto o de la fusién de
otras rocas igneas en la zona de subduccion, respectivamente, esto a
pesar de las coincidencias en tendencias con ciertos elementos.
Ademas se estimo el espesor de las cortezas donde se formaron las
camaras magmaticas que origind estas rocas, con la ayuda del
diagrama Cel/Y vs. SiO2 de Mantle y Collins (2008), sugiriendo un
espesor en el rango de 60 Km — 65 Km para el granito, mientras que
para la diorita un espesor menor a 40 Km. De igual manera se infiri6 la
temperatura del magma que las origind, asimismo el posible protolito
utilizando el diagrama Al203/TiO2 vs. CaO/Na20 de Jung y Pfander
(2007), la temperatura para el Granito es de alrededor de 760° C y de
950°C — 960°C para la diorita, lo cual concuerda con la quimica de las
mismas. El protolito de las rocas se estima en base a la relacion de
radios CaO/Naz0, en el caso del granito la relacion es menor a 0.5, lo
cual indica que se haya originado de una grawaca o una fuente ignea,
lo cual se refleja en que es un granito tipo S; mientras que la diorita se
pudo originar por la fusion rocas con fluidos con ausencia de anfibolita,

esto en base a los experimentos realizados por Jung y Pfander (2007).

Unicamente se tienen datos de la edad del Granito, que son
analogas a las rocas graniticas datadas por Williams y McBirney, en
1969 a través del método K-Ar en las biotitas y hornblendas que dieron
una edad 8.5 Ma.
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CONCLUSIONES

El granito, segun su quimica se originé de un magma acido (~70 % SiO3), rico en

minerales alcalinos, fuertemente diferenciado, mientras que la diorita se originé

por un magma intermedio (~54 % SiO2), rico en minerales ferromagnesianos y de

alcalinos, pobremente evolucionado. En funcién al comportamiento de elementos

traza muestra una firma de arco volcanico para ambas rocas, ademas de una firma

de subduccién para el granito debido a las anomalias negativas de Nb y Ti, la cual

sea aportada por los sedimentos que dieron origen a la roca.

Especificas

Petrograficamente el granito se caracteriza por estar constituido de
plagioclasa Andesina (38 %), cuarzo (24 %), feldespato potasico (28
%) y en menor parte biotita, hornblenda cloritizada y minerales
opacos, con una textura inequigranular unimodal. La diorita la
forman plagioclasa Andesina (55 %), hornblenda (30 %), feldespato
potasico (5 %), cuarzo (3 %). En menor proporcion clinopiroxeno y
minerales opacos. Presenta textura inequigranular bimodal,
mostrando fenocristales, principalmente de hornblenda, feldespato
potasico y plagioclasa, dentro de una matriz de plagioclasa de grano
fino. Ademas presenta enclaves microgranudos, mineralégicamente

compatible con la paragénesis de la Diorita.
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La quimica de elementos mayores para el granito presenta: 70.39 %
SiO2, 16.48 % Al203, 1.84 % Fe203, 0.152 % MgO, 0.707 % CaO,
6.2 % Na20, 3.889 % K20, 0.18 % TiO2, 0.05 % P20s, 0.09 % MnO
y 0.022 Cr20s, lo cual permite clasificarlo como un leucogranito de
la serie calcialcalina de alto K. Mientras que la quimica de elementos
mayores para la diorita presenta: ~54 % SiO2, ~19 % Al20s3, ~9 %
Fe203, ~4 % MgO, ~7 % CaO, ~4 % Na:20, ~1.5 % K20, ~0.82 %
TiO2, ~0.188 % P20s5, ~0.146 % MnO y ~0.008 Cr203, clasificandola

como un granito de la serie calcialcalina.

En base a los valores de SiO2vs Naz0 + K20 se establecio mediante
los diagramas TAS de Middlemost (1985 y 1994) que el granito se
clasifica como un granito, mientras que la diorita se clasific6 como
una cuarzo diorita (1985) y una diorita (1994). Mientras que la
clasificaciéon R1-R2 de De la Roche et al., 1980 el granito cae en el

campo de una cuarzo sienita y la diorita como una diorita.

En funcion al indice de saturacion en alimina, el granito se clasifica
como un granito peraluminoso tipo S, félsico, con un alto nivel de
aluminio, ya que presenta un ASI de ~1.05, el cual se originé por la
fusion parcial de rocas sedimentarias clasticas, reflejado en el
diagrama FD1-FD2 de Bea, Et Al (2000). Mientras que la diorita
presenta un indice de saturacion en alimina ~0.90 el cual lo clasifica
como un granito metaluminoso intermedio tipo I, derivado
directamente de magmas del manto o de la fusién de otras rocas
igneas o metaigneas. Ademas ambas rocas fueron emplazadas en
un ambiente tecténico de arco volcanico, segun los diagramas de

Pearce et al., y Harris et al.

En base al comportamiento quimico de los elementos traza, ambas
rocas evidencian un comportamiento tipico de arco volcanico con

anomalias negativas de Nb y Ti, ademas de enriquecimiento en Ba
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y K en ambas rocas, que son altamente incompatibles y que permite
deducir que el magma se originé en la corteza en el caso del a
diorita, mientras que en el granito es posible que la firma de
subduccion sea aportada por los sedimentos que le dieron origen.
Por otro lado, el espesor de la corteza en la que se originaron las
camaras magmaticas es de 60 Km — 65 Km para el granito, y <40
Km para la diorita, mientras que la temperatura es de 760° C y de
950°C — 960°C respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Realizar dataciones radiométricas K-Ar en las hornblendas de la diorita con
el objetivo de establecer un rango de edad preciso para la formacién de
este stock.

Datar por el método U-Pb mediante circones los granitos para conocer la

edad de la roca fuente.

Realizar estudios geoquimicos de los cuerpos graniticos que afloran en los
alrededores de la caldera de Atitlan para determinar si estos pertenecen a

un cuerpo granitico de mayor tamanio.
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Condrito

Geoquimica

Granito tipo |

Granito tipo S

Idiomorfo

Leuco

Rocas metaluminosas

Rocas peraluminosas

Stock

81

GLOSARIO

Meteorito no metalico rico en masas de olivino y
piroxenos
(condrulos).

Ciencia que estudia la composicién quimica de la
Tierra, la distribucion y abundancia de elementos
guimicos incluyendo is6topos en minerales, rocas,
suelos, agua y atmosfera, asi como las causas de la
distribucion y circulacién en la naturaleza en base a
las propiedades de sus iones y atomos.

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

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

Término utilizado para describir la textura de una
roca ignea en la que los granos muestran una forma
cristalina completamente desarrollada.

Prefijo griego que significa blanco, claro.

Se refiere a rocas igneas que poseen una
proporcion molar de 6xidos de aluminio mayor a la
de oxido de sodio y 6xido de potasio, pero menor a
la suma de los 6xidos anteriores mas el oxido de
calcio.

Se refiere a rocas igneas que poseen una
proporcion molar de 6xido de aluminio superior a la
suma de oxido de sodio, 6xido de potasio y 6xido de
calcio.

Macizo rocoso menor a 100 km? que se forma a una
profundidad media y que es descubierto por accion
de la erosion.
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