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RESUMEN

Los cuerpos intrusivos al sureste de Guatemala carecen de informacion
detallada, lo cual nos permite establecer caracteristicas propias de dichas
unidades. Por ello se procedid a analizar geoquimica y petrograficamente las

rocas graniticas que se ubican al suroeste del rio Nahualate.

La metodologia utilizada para este analisis fue a través del método
cuantitativo; para determinar la composicion quimica de las muestras de las rocas
pluténicas recolectadas por medio del analisis petrografico, se tomdé en
consideracion el contenido de 6xidos y de saturacion de alumina representados
en los diagramas de dos o tres variables, para la determinacion del ambiente de

génesis y otras caracteristicas.

El método cualitativo, fue utilizado para la descripcion e interpretacion de
los caracteres primordiales de la investigacion en base a los resultados obtenidos
en el método cuantitativo y asi detallar los aspectos litolégicos, mineralogicos y

estructurales de las unidades de Granodiorita (TGr), Diorita (TDr) y Granito (Tg).

Se analizaron 8 muestras petrograficamente de las cuales se clasificaron
5 para realizar el andlisis geoquimico, de todas ellas se determinaron tres
unidades: Unidad de Diorita y Unidad de Granodiorita ambas pertenecientes a
una serie calcoalcalina y de contenido de alcalis metaluminosa y la Unidad de
Granito de serie calcoalcalina alta en potasio y de contenido alcalis peraluminosa,

clasificandose estas unidades como cuerpos intrusivos de Granitos Tipo |.

vii



Como recomendaciones principales se citan las siguientes: Realizar la
geocronologia del cuerpo intrusivo Nahualte ubicado al noreste de la caldera
Tzanjuyub, por medio del método de U-Pb, para correlacionarlo con los eventos
geodinamicos de la cordillera volcanica de Guatemala. Realizar un estudio
isotopico, con el sistema Rb-Sr para los granitoides localizados en el area de
estudio.
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INTRODUCCION

El presente estudio titulado: Analisis geoquimico y petrografico del granito
ubicado al suroeste del rio Nahualate, aporta informacion cientifica de las camaras
magmaticas que se encuentran al occidente de la cordillera volcanica de

Guatemala.

La identificacidon de los cuerpos intrusivos en Guatemala es muy escasa,
por ello es necesario caracterizar los granitos e interpretar su génisis y relaciones
de campo, para la definicion de los eventos que han afectado la reconstruccién de

la historia geoldgica del valle del rio Nahualate.

La cartografia elaborada y la clasificacion contribuyen al desarrollo del pais,
teniendo un mayor detalle de las delimitaciones de unidades geoldgicas, que son
utilizadas para estudios de manejo ambiental, manejo de desastres e interés

econdmico de la poblacion.

El granito del rio Nahualate es un cuerpo mesocratico de grano fino a medio
de contactos graduales y discordantes con la roca encajante. Mineralégicamente
se caracteriza por contener: cuarzo, plagioclasas andesinas y labradoritas, varia
composicionalmente en el contenido de anfiboles. El cuerpo igneo pertenece a

una serie calcoalcalina de alto potasio, clasificandose como un granito tipo .

Con base a las caracteristicas geoquimicas y petrograficas de las rocas
graniticas permiten asociarlas a los procesos geoldgicos de zona de subduccion
de la costa del Pacifico de Guatemala. Este granito posee anomalias negativas

en el P, Ti y Nb, distintivas de granitos del arco volcanico (VAG), y anomalias



positivas en U, Ky Sr, lo que indica la interaccion de la corteza continental, siendo

un cuerpo igneo de origen mixto (corteza + manto).



CAPITULO 1
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

Planteamiento de problema

¢, Cudles son las caracteristicas petrograficas del granito ubicado al

sureste del rio Nahualate?

Justificacion

Los cuerpos intrusivos al suroeste de Guatemala se ven descritos de
manera general en estudios previos, dentro de los cuales no se ha logrado
establecer una caracteristica propia de dicha unidad.

Pudiendo determinarse el tipo granito a través de la geoquimica el
ambiente del cuerpo tectonico, al establecer el grado de saturacion de silice
y posteriormente la clasificacion de la roca segun el contenido de alumina,

relacionando las caracteristicas petrograficas que esta unidad presenta.

El estudio de la unidad granitica ubicada al suroeste del rio
Nahualate contribuye a la determinacion de las diferentes pulsaciones
magmaticas que se han presentado por medio de las colisiones
ocasionadas en la zona de subduccion al suroeste de Guatemala, se logra
asi caracterizar este punto especificamente y la variacion de las

caracteristicas que se pueden presentar.



1.3  Hipétesis

Las caracteristicas petrograficas y geoquimicas del granito ubicado

al sureste del rio Nahualate corresponden a un granito calcoalcalino.

1.4 Antecedentes

Este granito se encuentra ubicado dentro de la unidad intrusiva al
suroeste del rio Nahualate, la cual ha sido caracterizada por algunos

autores en anos anteriores, como se describen a continuacion.

Bonis (1984), recopild el trabajo de cartografia de varios estudiantes
realizados durante los afos setenta y editd el mapa geoldgico Solola a
escala 1: 50 000 (Hoja 1960 IlI), en la cual se definen unidades terciarias
como: Granodiorita y Diorita (Thbd), sin definir detalladamente las

caracteristicas de los cuerpos intrusivos del area.’

Hughes (1978), realizé la investigacion titulada: Geology and
pretrology of Caldera Tzanjuyub, considera al granito que se ubica al oeste
de la caldera Tzanjuyub en las cercanias de los rios Pachamiya y Samala,
como un granito bidtitico (Tbg) de grano medio, tipo leucocratico; donde

establece al cuerpo intrusivo como basamento pluténico.?

Newhall (1986), en Geology of the lake Atitlan region, western

Guatemala; plantea los ciclos de las calderas que se encuentran alrededor

' Sam Bonis. Mapa geoldgico 1: 50,000, Solola (Guatemala: Instituto Geografico Nacional,
1984).

2, Jhon M. Hughes. Geology and Pretology of Caldera Tzanjuyub, western Guatemala
(Hanover, New Hampshire: Dartmouth College, 1978), 12-76.



del lago Atitlan, que durante el ciclo de Atitlan se encuentra el basamento

plutonico Miocénico.?

Dentro del mismo documento Newhall, menciona el estudio realizado
por Williams y McBirney (1979) donde a través de dataciones de zircones
hacen referencia del granito de grano grueso ubicado al oeste del rio
Nahualate, con una edad de 8,3 Ma aproximadamente.

1.5 Objetivos

1.5.1 General

Analizar geoquimica y petrograficamente las rocas graniticas
que se ubican al suroeste del rio Nahualate.

1.5.2 Especificos

Identificar las caracteristicas mineraldgicas y petrograficas de

las rocas graniticas analizadas

Reconocer el ambiente tectonico en que se genero el cuerpo

intrusivo

Determinar las caracteristicas geoquimicas del intrusivo para

fines de clasificacion

3 Christopher G. Newhall. Geology of the Lake Atitllan region, western Guatemala
(Hanover, Alemania: Dartmouth College, 1986), 23-53.



1.6 Ubicacion y extension del area de investigacion

El granito se localiza al oeste de la aldea Xejuyub, Santa Catarina
Ixtahuacan, Solola. La unidad del granito que se estudid abarca una

extensiéon de 15 km? aproximadamente, la cual se delimita en la tabla 1.

TABLA 1
COORDENADAS GTM DEL AREA DE ESTUDIO

Vértice X Y
A 401000 1624000
B 404000 1624000
C 401000 1619000
D 404000 1619000

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

~ FIGURA1
AREA DE ESTUDIO

Fuente: Investigacion campo. 2015.



1.7

Accesos

El area de estudio se localiza al oeste de la aldea Guineales y al este

de la aldea Xejuyub.

Para accesar al area se puede tener cualquiera de los siguientes

recorridos:

a) De Guatemala a la aldea Guineales se debe tomar la carretera CA-2
con el recorrido marcado en linea celeste con una distancia de 165 km,
o bien tomar la CA-1 marcada en linea gris de la figura 2 superior, con

una distancia de 176 km (Ver figura 2).

b) De Coban, Alta Verapaz hacia la aldea Guineales, se toma la CA-14
rumbo a Guatemala, seguidamente de la ciudad capital se accede a la
CA-1 o bien a la CA-2, teniendo un recorrido de 349 km, como se puede

observar en la figura 2 con la linea celeste.

Los puntos de muestreo se establecieron en base a la etapa
exploratoria de la investigacion y a la variabilidad que presente el cuerpo

intrusivo.



1.8

~ FIGURA 2
VIAS DE ACCESO
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Marco geolégico regional

El encuadre litoestratigrafico del area se encuentra delimitado por
diversos depodsitos terciarios y cuaternarios, segun lo citan diversos
autores. Bonis S. Et.Al. (1970) propone la secuencia descrita en la figura 3:
rocas graniticas, rocas lavicas, flujos y lodos piroclasticos, depdsitos

piroclasticos de caida y depdsitos cuaternarios.



FIGURA 3
SECUENCIA CRONOLOGICA RELATIVA
DE LAS UNIDADES LITOLOGICAS

1 Qal: Gravas, cantos, arenas, limos, arcillas y blogues
| (Depasitos de canal recientes)

Pomez (Depositos piroclasticos Post Los Chocoyos)

CUATERNARIO

| Flujo de lava riolitica y vitria procedente de un foco eruptivo
¥ tipo domo.

Flujos de lavas, escorias y piroclastos basalticos asociados
a complejos estratovolcanicos terciario-cuaternario.

Flujos de lavas, lodos y piroclastos andesiticos asociados
a complejos estratovolcanicos terciarios-cuaternarios.

Granito bigtitico

Thg

TERCIARIO

Fuente: Yaneth Reiche, Informe de la cartografia geolégica y geomorfologica de la
microcuenca del rio Masa. 2015.

1.8.1 Estratigrafia terciaria

a. Rocas graniticas (Tbg)

Segun Hughes, Jhon (1978), describe que esta unidad
estd compuesta por minerales oscuros como: biotitas con un
40 % y un 60 % entre cuarzo y feldespatos alterados de color
blanco a beige, por las caracteristicas antes mencionadas se
considerd ser un granito tipo bidtitico (Tbg), tipo leucocratico.
Reiche (2014), describe que se encuentra meteorizada con un
grado medio- alto (2- 4).

Estan en contacto con la Unidad de Flujos andesiticos
(QTa), que en ocasiones se encuentra cubierta por la Unidad
de Ceniza (Qpa4).
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b.

Reiche (2014), propone que debido a las caracteristicas
que se presentan en esta unidad y segun su naturaleza, la cual
es considerada bajo un control estructural, relaciona estas
rocas graniticas con los granitoides pluténicos de grano medio
identificados al oeste de la caldera Tzanjuyub por Hughes
(1978); quien lo establecié como un basamento pluténico, los
cuales se encuentran expuestos en las cercanias de la

confluencia de los rios Pachamiya y Samala.

Estratigrafia cuaternaria o terciaria no divididos

1. Depésitos volcanicos andesiticos (QTa)

Reiche (2015), describe esta unidad como flujos de
lava y bloques subrectangulares de contenido andesitico,
con un contenido mineralégico de feldespatos, micas,
vidrio, matriz de grano fino, y ocasionalmente fracturado

segun el nivel de meteorizacion que llegan a presentar.
La coloracibn que presenta esta unidad es
grisacea oscura- clara y ocasionalmente verdosa, esta

ultima asociada a algun tipo de alteracion geoquimica.

Con una direccion de flujo de: N210/65, N079/62,
N140/57, NO10/20 y NO17/26.

2. Depésitos volcanicos no divididos (QTv)

Segun Bonis (1970), asocia esta unidad al

complejo estratovolcanico, dentro de la cual se presentan
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coladas de lava piroclasticas, coladas de lodo y depédsitos

menores de proyeccion aérea.

Reiche (2014), la caracteriza con una matriz
arenosa, bloques y clastos de 2 mm a 60 cm de
composicion andesitica, brechas piroclasticas, brechas
piroclasticas conformadas de andesita y escoria, con una
coloracion marrén, rosaceo a gris y espesores variables

entre 5 m £ 100 m aproximadamente.

C. Estratigrafia Cuaternaria

1. Depésitos volcanicos de domo de lava riolitica (Qrdf)

Reiche (2014) define que las Lavas rioliticas (Qrdf)
presentan una coloracion grisacea- blanquecina, con un
grado medio-alto de meteorizacion y levemente
fracturada, en ocasiones se observa con bandeamiento
intercalado entre capas de riolita de color marrén en
forma de pequefnas esférulas dentro de una matriz de
vidrio de coloracidén oscura (obsidiana), con una textura
vesicular, esta unidad se encuentra cubierta por una
delgada capa de ceniza (Qpa4), con una orientacién de
flujo NO15/72.

Hughes, Jhon (1978), data estos flujos rioliticos
localizados en lo que el describe como una estructura de
tipo domo (El pico Zunil) en una edad de 84 068 + 8 871
ambas en miles de afos, los cuales los caracteriza como

un domo de riolita-obsidiana no erosionado.
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Otro atributo que este autor agrega es que en
pequenas exposiciones hacia los flancos de este domo
son obsidianas de color gris oscuro y la presencia de
estructuras perliticas dispuestas en bandas finas, las
cuales contienen un 5 % de fenocristales que consisten
en granos finos de feldespatos en una matriz de vidrio,
por lo que cataloga esta unidad como una riolita

vitrofirica.*

2. Depésitos piroclasticos de caida post — Los

Chocoyos (Qpa4)

Nufiez (2011), es una unidad que se encuentra
representada por capas de tephra, formadas por
depdsitos pomaceos de al menos cinco erupciones
siliceas posteriores a Los Chocoyos y dos o tres periodos

de erupciones basalticas y andesiticas.

En la parte inferior de tephra de Los Chocoyos se
encuentran depositadas pumita con hornblenda vy
andesita que fue expulsada después de la erupcion de

Los Chocoyos al oeste de la caldera Atitlan.

Reiche (2014), define que la unidad esta
compuesta de diversos estratos de ceniza, las cuales se
diferencian por su granulometria (ceniza y lapilli), los
cuales indican diferentes eventos de erupcién. Su
composicion es silicea, las cuales se exponen en

afloramientos de espesores de 1 m a 30 m de altura, cuya

4Yaneth Reiche. Informe de la cartografia geologica y geomorfologica de la microcuenca
del rio Masé (Guatemala: Vivamos Mejor Guatemala, 2015), 26.
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compactacion es de grado bajo a medio, su coloracion es

de blanco- gris y en ocasiones de marrdon a negra.

3. Depositos aluviales (Qal)

Segun Reiche (2014), son depositos conformados
por clastos andesiticos, rioliticos, pomaceos y graniticos,
los cuales contienen fracciones finas conformadas por
arenas o material de grano fino de aristas redondeadas y
subredondeadas, los cuales se ubican en quebradas y

rios.

1.8.2 Geologia estructural

El area de estudio se encuentra ubicada dentro de la cordillera
volcanica del pais, la limitan al norte la caldera Ixtahuacan, caldera
Tzanjuyub y al NW los volcanes Santo Tomas y Zunil, valle

Almolonga y hacia el este las calderas de Atitlan (1, Il y Ill). Fig. 4.

Hughes (1978), propone que la caldera Tzanjuyub esta
delimitada hacia el oeste por un fallamiento que se asocia a la falla
Zunil, la cual define Williams (1960) como una estructura de 600 m
de longitud en direccién similar (W), proyectada de sur- norte (tiro

arriba).

Quien también sugiere que el plegamiento de las zonas
volcanicas mas elevadas es secundario y se delimita a la
deformacion local a través de las zonas de falla y en algunos
pliegues generales con tendencias de N45- 60W y N30- 60E, de
rumbo dextral y sinestral, asi mismo se encuentra orientado de N-S

que provoca fracturas por la misma compresion y distension los



cuales se reflejan en los grabens que controlan las lineaciones

volcanicas y definen el curso de cauces de rios.

, FIGURA 4
UBICACION DE VOLCANES Y CALDERAS
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Fuente: Modificado de Recent Geologic History of Lake Atitl[an, a Caldera Lake in
Western Guatema, Newhall, 1986, para fines ilustrativos. 2015.

Stoiber (1973), describe que la caldera Tzanjuyub es una
estructura que se localiza en la zona limite intersegmentada entre el
oeste y centro de la placa fraccionada de Guatemala, adyacente a la
zona de la falla Zunil, dicha caldera se caracteriz6 de tipo erosiva por
Williams (1960), similar a la descripcion que propone Hughes (1978),

como un colapso natural depresivo.

Reiche (2014) concluye que el comportamiento estructural del
area esta controlado por un sistema de fallamiento regional con
orientacion NW-SE.
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1.9 Marco teodrico

Las areas principales que abarca la investigacion son la
geoquimica y petrografia, por ello es necesario tomar en cuenta las
definiciones de los temas que se tomaran en cuenta para realizar el

estudio, las cuales se describen a continuacion.

1.9.1 Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente
(ICP-MS)

La geoquimica sera proporcionada por medio del método ICP-MS
por sus siglas en inglés (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry). Es una técnica de analisis elemental e isotdpico que
se ha venido imponiendo para las mas diversas aplicaciones, por la
capacidad de discriminar is6topos y a sus bajos limites de deteccion
que pueden llegar a ser inferiores a los 10 — 6 mg/L, dichos limites
son mucho mas bajos que otras técnicas analiticas mas
convencionales como la fluorescencia de rayos x, espectrometria de
emision o absorcién atémica, etc.®

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 o6rdenes 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 foca”.?

Tiene como ventaja los bajos limites de deteccion para la mayoria
de los elementos detectando unas pocas ppb- ppt lo que facilita el
andlisis de elementos traza, siendo mas especifico los elementos
detectados por esta norma se enlistan en la tabla 2. También es
aplicable a diferentes areas como la biologia, fisica de materiales,
medioambiente y geoquimica.’

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

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

" Robert Thomas. A beginner’s guide to ICP-MS. Part I, Spectroscopy, 1.
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TABLA 2
ELEMENTOS E IONES DETECTADOS MEDIANTE ICP-MS
Elemento Limite de Limite Elemento Limite de Limite
deteccion superior deteccién superior
(ppm) (Ppm)
SiO2 0,01 % 100 % Er 0,03 10 000
Al203 0,01 % 100 % Eu 0,02 10 000
CaO 0,01 % 100 % Ga 0,5 10 000
Cr203 0,002 % 100 % Gd 0,05 10 000
Fe203 0,04 % 100 % Hf 0,1 10 000
K20 0,01 % 100 % Ho 0,02 10 000
MgO 0,01 % 100 % La 0,1 50 000
MnO 0,01 % 100 % Lu 0,01 10 000
Na20 0,01 % 100 % Nb 0,1 50 000
P20s 0,01 % 100 % Nd 0,3 10 000
TiO2 0,01 % 100 % Pr 0,02 10 000
Ba 5 ppm 5% Rb 0,1 10 000
Nb 5 ppm 50 000 ppm Sm 0,05 10 000
Ni 20 ppm 10 000 ppm Sn 1 10 000
Sc 1 ppm 10 000 ppm Sr 0,5 50 000
Sr 2 ppm 50 000 ppm Ta 0,1 50 000
Y 3 ppm 50 000 ppm Tb 0,01 10 000
Zn 5 ppm 50 000 ppm Th 0,2 10 000
LOI 0,1 % 100 % Tm 0,01 10 000
Sum 0,01 % 100 % U 0,1 10 000
Ce 30 ppm 50 000 ppm \% 8 10 000
Co 20 ppm 10 000 ppm W 0,5 10 000
Cu 5 ppm 10 000 ppm Y 0,1 50 000
Zn 5 ppm 10 000 ppm Yb 0,05 10 000
Ba 1 ppm 50 000 ppm Zr 0,1 50 000
Be 1 ppm 10 000 ppm
Ce 0,1 ppm 50 000 ppm
Co 0,2 ppm 10 000 ppm
Cs 0,1 ppm 10 000 ppm
Dy 0,05 ppm 10 000 ppm

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

1.9.2 Norma CIPW

Es un método de clasificacion normativa (norma), la cual
involucra el re-calculo de los analisis quimicos de las rocas igneas a

un juego de formulas ideales. En los calculos, los 6xidos de los
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analisis quimicos son combinados en una secuencia de pasos
prescriptos para formar los “minerales componentes normativos”.
Los minerales normativos fijados, corresponden a minerales

anhidros que cristalizan desde magmas a bajas presiones.

Esta norma proporciona una terminologia que resumen
distintas caracteristicas importantes de las rocas igneas, incluyendo

la saturacion en silice y alumina.

1.9.3 Concepto de saturacion

El concepto de desarrollo de saturacion en silice — SiO, — depende,
tanto de la concentracion relativa de silice, como de la concentracion
de otros constituyentes quimicos de la roca, que se combinan con
ella para formar silicatos.? (Ver tabla 3)

' TABLA 3 ] )
CRITERIO DEL INDICE DE SATURACION DE SILICE (ISS)
Clasificacién Contenido de SiO;
Sobresaturada >70 %
Saturada 64 % -70 %
Substurada <64 %

Fuente: Granite Genesis: In-Situ Melting and Crustal Evolution, Guo-Neng Chen, 2009.

El otro componente importante en la composicion de todas las rocas
igneas es el Al,O3. Que se expresa en proporcion molecular, que es
el porcentaje del 6xido dividido por su peso molecular. (Prop. Mol. =
% peso dxido/peso molecular).®

La saturacion de alumina, de acuerdo a Shand (1927) (Fig. 5),

desarrolla tres clases de rocas:

8 Universidad Nacional de Tucuman. Clasificacion y nomenclatura de las rocas igneas,
2015. http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_18/02.htm (13 de agosto de 2015).

° Ibid.
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Rocas peraluminosas

La proporcion molecular de [Al,O3 > (CaO + Na;O + K,0)]
(valores mayores a 1) (también se expresa como ASI o ACNK).
El corindon aparece en la norma y los minerales
caracteristicos son: moscovita, topacio, turmalina, espesartita,
almandino, sillimanita, andalucita, cordierita, biotita.™

Rocas metaluminosas

La proporcion molecular de [Al.O3 < (CaO + Nax0 + Ky0) >
(Na;O + Ky0)] (valores menores a 1). La anortita es
prominente en la norma y contienen algunos minerales
oscuros tipicos como: biotita, hornblenda, diépsido, titanita y
melilita."’

Rocas peralcalinas

En las cuales la proporcion molecular de [Al,0; < (Na O +
K20)]. En la norma se forman: Acmita, silicato de sodio y
raramente silicato de potasio. Contienen minerales alcalinos
ferromagnesianos tales como: aegirina, riebeckita, richterita,
acmita y fluorita. '

1 Universidad Nacional de Tucuman. Clasificacion y nomenclatura de las rocas igneas,
2015. http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_18/02.htm.

" Ibid.

12 Ibid.
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FIGURA 5
DIAGRAMA DE SATURACION DE ALUMINA DE SHAND, 1927
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Fuente: The Eruptive Rocks, Shand, S.J. 1927.

1.9.4 Criterio base en base a la alcalinidad

Se basa en la relacion molar alcali-alumina refiriéndose a
(Nax0O + K;0) / Al,03, denominandose como un indice peralcalino.
Las series originales definidas por Iddings, 1982, alcalinas y
subalcalinas, se denominan actualmente como series toleiticas y
calcoalcalinas, la cual se distingue en el grafico del total de alcalis vs.

Silice.

Dentro de la clasificacion de las rocas alcalinas se proyectan
diferentes, en la parte superior de las subalcalinas y se diferencian
por campos divididos en por una linea (McDonald, 1968 e Irvine y
Baragar, 1971), quienes dividen las series alcalinas en sddicas y
potasicas, de la cual Middlemost (1975) sugiere agregar las altas en

potasio. (Figura 6).
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FIGURA 6

DIAGRAMAS DE TOTAL DE ALCALIS vs. SiO. y K20 Vs. Na,O
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Fuente: Origin of basalt magmas: An experimental studies of natural and synthetic rock

1.9.5

1.9.6

systems. J. Petrol, Yoder, H.S. jr., y Tilley, C.E. 1962

Elementos traza y tierras raras

Los elementos traza se incorporan selectivamente en
diferentes fases, los que se incorporan o excluyen dependiendo los
procesos de fraccionamiento, dando como resultado el origen de
sistemas fundidos y procesos evolutivos, los que se clasifican en

base a su comportamiento geoquimico.

Los elementos mas utilizados en petrologia son los metales
de transicion (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn). Los lantanidos,
denominados elementos de tierras raras (Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu), asi también el Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ca,
Ba, Hf, Ta, Pb, Thy U.

Origen y ambiente tectonico

La manera mas generalizada para caracterizar a los granitos es en
base a parametros geoquimicos, Chappell y White (1980) han
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asentado su clasificacién de granitos en base al rango total de SiO,
y la depresion de Na y Ca, como muestra la relacion K/(Na+K), a la
relacion molecular de Al/(Na+K+Ca/2) y al estado de oxidacion que
se expresa por Fe”/ (Fe” + Fe”). El ultimo es menos especifico,
porque la FO2 no es una funcion del estado de oxidacion original de
la roca generadora (Beckinsale 1971) y algunos cambios
inevitablemente ocurren durante la evolucibn magmatica que

también pueden influir en los valores.'

Asimismo, Ishihara (1977) y Takahashi Et.Al. (1998), proponen una
clasificacion alternativa de los granitoides en tipo de magnetita y de
tipo ilmenita, los cuales serian una consecuencia de diferencias de
oxidacioén y no es totalmente consonante con una divisiéon basada
fundamentalmente en el desarrollo de diferenciacion desde una
fuente sedimentaria.’

Hay pocas localidades donde, el caracter distintivo de origen
sedimentario del tipo-S, ha sido tan bien documentado y demostrado
como en el SE de Australia (White y Chappell 1974; Hine et al. 1979).
Los granitos de tipo-S de Lachlan Fold Belt, petrograficamente son
diferentes de los granitos leucocraticos comunes de dos micas.

Por otra parte, los granitos de tipo-l, se clasifican como temprano a
sin-colisional, con composicion metaluminosa y se forman en una
etapa temprana de acortamiento cortical y apilamiento que se
corresponde con los granitos Andinos. En contraste los tipo-I, tardio
post-colisionales, son calco-alcalinos, ricos en potasio, se forman
durante el levantamiento, extensién y fallamiento strike slip y
corresponden a los Granitos Caledédnicos, del Silurico de las Islas
Britdnicas. Estos granitos tipo-l Caledonianos, contrastan en
composicion y contexto con los granitos tipo-l de los Andes, como
subtipos separados (Tabla 4).'

3 Universidad Nacional de Tucuman. Rocas plutonicas, 2015. http://www.insugeo.org.ar/
libros/misc_18/02.htm.

4 Ibid.

'3 |bid.

'8 Ibid.
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TABLA 4

CLASIFICACION ALFABETICA DE LOS GRANITOS

Tipo M Tipo I (Cordilleranc) | Tipo | (Caleddnico) Tipo § Tipo A
Plagiogranito Tonalita varia de Granito- Granito homogéneo | Granito biotitico,
subordinado y diorita a granito y granodiorita asoc. | con alta Si0: con granito alealing
gabro Si0; variable a dioritas y gabros y sienita
Hornblenda, biotita | Hornblenda-bictita, | Predomina biotita, | Moscovita, biotita Biotita verde.

y piroxeno magnetita y titanita | iimenita y roja, ilmenita, Anfibol y piroxeno
magnetita monacita, granate, | alcalinos, astrofilita
cordierita

Feld. K micrografico
intersticial
Xencolitos igneos
basicos

Feld.K intersticial y

xenomérfico

Xenolitos dioriticos,
representarian
restitas

Feld K intersticial
invasivo, rico en Cz
Poblaciones mixtas
de xenolitos

Megacristales de

Feld. K

Xenclites meta-
sedimentarios

Pertitas

Xenoiitos
cogenéticos y
magma basico

All{Na+K+Cal2)<1.1

Al/(Na+K+ Cai2)~1

<0,706

All(Ma+K+Ca/2)=1,2

Peralcalino con F

=0,705 <0,708

~0,708

0,703 =0,712

corta duracién
sostenido

episédico de larga
duracion

corta duracidn
sostenido, post-

sostenido duracion
moderada sin- a

Pequefios plutones | Batolitos maltiples y | Complejos Batolitos, plutones y | Complejos de
de cz-diorita y lineales con dispersos y filones capa caldera centrales,
gabro alineacién de aislados de multiples volumen pequefio
calderas plutones vy filones | cominmente
compuestas capa multiples diapiros
WYolcanismo de Asociacion con Asociados con Asoc. con lavas Asoc. lavas
arco de islas andesitas y dacitas | basalto-andesita. | cordieriticas alcalinas/ calderas
Plutonismo de Plutonismo Plutenismo de Plutenismo Plutonismo de

corta duracién

cinematico post-cineméatico

Arcos de islas Arco continental Alzamiento post- Colisidn continental | Zonas post-
ocednicas marginal tipo cierre tipo tipo Hercinico y orogénicas o

Andino_ Caledoniano_ zonas cizalla ductil | anorogénicas
Pliegues abiertos, | Movimiento vertical, | Fallas de rumbo e | Gran acortamiento, | Domamiento y
metamorfismo poco acortamiento. | inversas. Met. Met. de bajaPy fallamiento
soterramiento Met. soterramiento | Retrdgrado bajo grado distensivo
Mineralizacion de | Mineralizacion de Mineralizacidn Mineralizacién Wy | Columbita,
parfiros de Cu y Au | pérfiros de Cu y Mo | importante rara Sn en greisen casiterita, fluorita

Fuente: Granite type and tectonic environment. In: Hsu, K. (Ed.) Mountain Building
Process, Pitcher, W. 1983.

1.9.7 Petrografia

Trata de la descripcion y las caracteristicas de las rocas cristalinas
determinadas por examen microscopico con luz polarizada. Estudia
a través de ella los cambios ocurridos de forma espontanea en las
masas de roca cuando el magma se solidifica, cuando rocas solidas
se funden total o parcialmente, o cuando sedimentos experimentan
transformaciones quimicas o fisicas."’

'7 Ciencias de la Tierra en educacion. Petrografia, 2015. hitp://bernietic.blogspot.com/
2007/11/petrografa.html (13 de agosto de 2015).
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

Método: Cualitativo y cuantitativo

2.1.1 Cuantitativo

Este método fue utilizado para determinar la composicion
quimica de las muestras de las rocas plutonicas recolectadas a
través del analisis petrografico, en donde se tomd en cuenta
principalmente el contenido de 6xidos como: Al,O3, K20, CaO, Nay0,

etc.

El tipo de granito fue determinado por medio de diagramas
que toman en cuenta dos variables basadas en las principales
composiciones quimicas como: KO, CaO, NayO, Al,O3;, Fe;O3 y
MgO.

Por medio de los diagramas de dos o tres variables, las cuales
se basanen, Yb, Rb, Ba, K, Nb, Ta, Ce, Sm, Zr y Hf, se determiné

el ambiente en que se generd el cuerpo intrusivo a estudiar.

El grado de saturacion de alumina se clasificé con los
diagramas de dos variables, proporcionadas por moles de 6xidos de
K20, CaO, Na,O y AlLOs, diferenciados entre las categorias de

peraluminoso, metaluminoso y peralcalino.
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21.2

El método utilizado en este estudio se dividi® de las

caracteristicas particulares hacia las generales.

Cualitativo

Por medio de este método se describieron, interpretaron y
determinaron los caracteres primordiales de la investigacion en base
a los resultados obtenidos en el método cuantitativo. Asi mismo se
pudieron detallar los aspectos litolégicos, mineraldgicos,

estructurales, etc., de la misma roca.

2.2 Marco metodolégico o metodologia validada

2.21

222

Etapa de recopilaciéon y analisis bibliografico

Es la etapa que permitié recolectar la informacién necesaria
para fundamentar y apoyar la investigacion a través de articulos,
tesis de grado o post grado, fotografias (ort6fotos, areas y etc.),
mapas tematicos y todo lo que fueron necesarios para complementar

el estudio.

Etapa de trabajo de campo

En esta etapa se realizé una cartografia para la delimitacion y
distribucién de la unidad granitica dentro del area propuesta, de lo
cual se obtuvieron muestras representativas, estas fueron las mas
sanas (meteorizacién baja), pesando 1 kg aproximadamente y segun
las variaciones mineraldgicas que se observaron
macroscopicamente, para luego ser utilizadas en la etapa de

laboratorio.

La escala a detalle utilizada para la realizacion de la
cartografia en campo fue de 1: 10 000, para ser presentada a una
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escala 1: 25 000. Fue necesario contar con implementos como:
GPS, mapa base, libreta de campo, martillo, lupa, cinta métrica,
brijula y todo lo que fuera necesario para complementar la

informacion.

Etapa de trabajo de laboratorio

Esta etapa se llevo a cabo después de la fase de campo, por
lo que en ésta se utilizaron las muestras recolectadas y analizaron
por medio de secciones delgadas y a través de la descripcion
petrografica, para determinar la composicidn mineraldgica, lo cual
ayudo a elegir las muestras mas representativas y ser analizadas

geoquimicamente.

El analisis geoquimico se llevo a cabo en el laboratorio de la
empresa Inspectorate America Corp, en la division Metals &
Minerals. Se utiizé el método ICP-MS, en donde se procedid a la
trituracion de las muestras para obtener fragmentos menores a 4
mm, los cuales fueron desionizados, para luego descartar los
fragmentos alterados, posteriormente se pulverizaron entre 30 g y
40 g de la muestra hasta un tamafo de 75 micras, generando la
informacién de los elementos mayores y menores, siendo los
primeros aquellos que presentaron concentraciones mayores a 0,1
% o 1 000 ppm en roca total. Los menores, fueron los que
presentaron concentraciones menores a 0,1 % o 1 000 ppm en roca

total.

Etapa de gabinete

Esta fue la ultima etapa, en ella se recopilaron todos los

resultados obtenidos en las diferentes fases, lo que proporciono

realizar la interpretacion y elaboracién del informe final.
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CAPITULO 3
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Petrografia

El Granito Nahualate es un intrusivo de gran extension (100 km?)
segun se ha descrito anteriormente en el capitulo 1 (1.1.8), para ello este
estudio consta unicamente sobre el extremo inferior izquierdo de dicha
unidad (8,5 km?), la cual fue cartografiada y delimitada segun

observaciones de campo y analisis petrografico.

Este granito ha sido clasificado por la granulometria, textura, color y

exposicion, para detallar la descripcidén de los cambios que presenta.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del analisis
petrografico del Granito Nahualate en el area de estudio, del cual fueron
elaboradas 8 secciones delgadas de las 16 muestras recolectadas durante
la etapa de campo (Mapa 1), las que posteriormente permitieron hacer la

clasificacion previa para el analisis geoquimico.
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MAPA 1
MUESTRAS RECOLECTADAS
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Fuente: Investigacién campo. 2015
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3.1.1 Unidad de Diorita (TDr)

Esta unidad se encuentra expuesta al sur del area, en las
cercanias de la aldea Chirijmasa, (GTM: 402817E/1620134N, véase

Mapa Geoldgico; anexo ).

Los afloramientos de esta unidad son bloques de 2 ma 4 m
de longitud, se encuentran con estructuras (fracturas) con
direcciones preferenciales de N270/86 y N210/55. (Ver fotografia 1).

Los contactos litolégicos de la Unidad de Diorita (TDr) se
encuentran expuestos de la siguiente manera: al norte en contacto
abrupto con la Unidad de Granito (TQ) pues ésta se observa con un
cambio en el contenido mineraldgico a la Diorita, con una cantidad

menor de maficos y mayor de félsicos.

Hacia el sur se encuentra en contacto gradativo con la Unidad
de Granodiorita (TGr) por lo que esta se muestra con una
degradacion de maficos y el leve aumento de félsicos, al este y oeste
se encuentra en contacto discordante con la Unidad de Ceniza
(Qpa4d).

Macroscépicamente la Unidad de Diorita (TDr) se encuentra
con una textura holocristalina, con un grano fino a medio tipo
faneritico, cristales subhedrales, con una distribucion inequigranular.
De color gris, tipo mesocratico, se encuentra sana y contiene

enclaves. (Ver fotografia 1).

La mineralogia de la Diorita contiene: cuarzo (Qz) 20 %,
feldespatos (Fd) 25 % y minerales maficos (M) 55 % (Ver fotografia
2).
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FOTOGRAFIA 1
AFLORAMIENTO DE UNIDAD DE DIORITA

a y b) Afloramiento de diorita insitu, coordenadas GTM: 402817E/1620134N.

Tomada por: Yaneth Alejandra M. Reiche Alvarado. 2015.



FOTOGRAFIA 2 ,
UNIDAD DE DIORITA EN VISTA MACROSCOPICA

Composmon mlneraloglca M: maflcos Qz cuarzo, Fd: feldespatosyenclaves

Tomada por Yaneth Alejandra M. Reiche Alvarado 2016

31

Microscopicamente la Unidad de Diorita presenta una textura

hipidiomoérfica inequigranular, con un grado de cristalinidad

holocristalina y de cristales subhedrales.

Esta unidad se grafica en la figura 7, ubicada en el diagrama

de QPA de Streckeisen, 1978, la cual se logré representar a partir

del contenido mineraldgico analizado microscopicamente, el que se

describe a continuacion:
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FIGURA 7
DIAGRAMA DE QPA DE MUESTRAS DE LA UNIDAD DE DIORITA

Q

Q= Diorita
35 = "' AR-MT3

J Vo O\ ‘j

Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Cuarzo (Qz = 3 %), sin nicoles cruzados (PPL), es incoloro,
bajo relieve, con nicoles cruzados (XPL): colores de interferencia de
primer orden (gris), presenta extincion ondulante, aristas anhedral,
muestra un contacto con plagioclasas y feldespatos alcalinos. (Ver

fotografia 3, a).

Los feldespatos alcalinos (Afs = 5 %), se presentan como
sanidinas, en PPL se observa: incoloro, relieve bajo, en XPL: colores
de interferencia de primer orden (gris a blanco), con textura

poiquilitica. (Ver fotografia 3, a).

Las plagioclasas (Pl = 60 %), sus caracteristicas en PPL:
incoloro, bajo relieve, en XPL se observan: colores de interferencia
de primer orden (gris a blanco). Son polisintéticas, con un angulo de

extincion de 20°, tipo andesinas. (Ver fotografia 3, a).
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Los anfiboles (Amp = 25 %), las caracteristicas en PPL:
colores verdosos a café, relieve moderado, sus caracteristicas XPL.:
color de interferencia de primero a segundo orden (colores
verdosos), con aristas subhedrales, incluyendo a los feldespatos

alcalinos y cuarzos. (Ver fotografia 3, c).

La biotita (Bt = 5 %), sus caracteristicas en vista PPL: es de
color café, relieve moderado-alto, en vista XPL: su color de
interferencia es de primer orden (café), se encuentra en forma
hojosa, se muestra como inclusiones en feldespatos alcalinos y

cuarzo. (Ver fotografia 3, by 3, c).

Los minerales opacos (Mo = 2 %), se observan de forma
euhedral, opacos, los cuales se presentan sobre feldespatos

alcalinos, plagioclasas y cuarzo. (Ver fotografia 3, b).
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, FOTOGRAFIA 3
SECCION DELGADA DE LA UNIDAD DE DIORITA

a) Cuarzo (Qz), feldespato alcalino (Sanidina), anfibol (Amp), plagioclasa polisintética (PI), biotita
(Bt). b) Minerales opacos (Mo), textura Poiquilitica (Txt. Poiquilitica). c) Biotita (Bt), minerales
opacos (Mo) y anfiboles (Amp).

¢ San|d|?’ ”Br -
? ;J

Txt, Poiquilitic‘fqg
g k1

Tomada por: Yaneth Alejandra M. Reiche Alvarado. 2015.

3.1.2 Unidad de Granodiorita (TGr)

Esta unidad se ubica en la zona este del area, se encuentra

expuesta insitu y en bloques.
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Las exposiciones insitu se observan al este del caserio Masa,
frente al cerro Monte Horeb (GTM: 402844E/1619459N, fotografia 4,
a, véase Mapa Geoldgico; anexo I), tiene estructuras (fracturas) con
direcciones preferenciales de N230/82 y N200/58, y al sureste del
rio Masa (GTM 402980E/ 1619130N, fotografia 4, b), se encuentra
en contacto con el Flujo Andesitico (direccion de flujo: N140), con
estructuras (fracturas y fallas) con direcciones preferenciales de
N00/20 y N100/30.

La Unidad de Granodiorita en bloques, se observa en los
alrededores de Pasenyebaj (GTM: 403395E/1621154N), Xetulul y al
sureste del area (GTM: 402619E/1623001N), los cuales presentan
tamafos variados de 0,5 ma 4 m.

La Unidad de Granodiorita se encuentra en contacto litolégico

con las diferentes unidades de la siguiente manera:

Al noreste en contacto discordante con la Unidad de Ceniza
(Qpa4), al noroeste en contacto discordante con la Unidad de Flujo
Andesitico (QTa), en contacto transicional con la Unidad de Granito
(Tg), y hacia el sur en contacto gradual con la Unidad de Diorita
(TDr).

Macroscépicamente se presenta con una textura
holocristalina, con un tamafio de grano faneritico y forma de cristales
subhedrales, con una distribucién inequigranular. El color de esta
unidad es de beige, rosaceo a blanco. Su grado de meteorizacién es
dellalV.
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Mineralégicamente contiene: 45 % de cuarzo (Qz), 29 % de
feldespatos (Fd), 20 % de minerales maficos (M), 2 % de biotita (Bt),
4 % de o6xidos (Ox) (ver fotografia 6).

FOTOGRAFIA 4
AFLORAMIENTO DE GRANODIORITA INSITU

a) Afloramiento de Granodiorita meteorizado, coordenadas GTM: 402844E/1619459N.
b) Afloramiento de Granodiorita, coordenadas GTM 402980E/ 1619130N.

H .‘%‘ it & wii i b T
-

Tomada por: Yaneth Alejandra M. Reiche Alvaado. 2015.
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FOTOGRAFIA 5
AFLORAMIENTO DE GRANODIORITA EN BLOQUES

a) Afloramiento de Granodiorita en bloques, coordenadas GTM: 403395E/ 1621154N.
b) Afloramiento de Granodiorita en bloques, coordenadas GTM: 402619E/1623001N.
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Tomada por: Yaneth Alejandra M. Reiche Alvarado. 2015.
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FOTOGRAFIA 6 ,
UNIDAD DE GRANODIORITA EN VISTA MACROSCOPICA

Tomada por: Yaneth Alejandra M. Reiche Alvarado. 2016.

Derivado del analisis petrografico, se clasificaron cinco
muestras de rocas tipo Granodiorita, utilizando el diagrama QPA de
Streckeisen, 1978 (Ver figura 8).
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FIGURA 8

DIAGRAMA DE QPA DE MUESTRAS DE LA UNIDAD DE

GRANODIORITA

Q
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Fuente: Investigacion de campo. 2015.

Microscopicamente esta unidad presenta una textura
hipidiomorfica inequigranular, con un grado de cristalinidad
holocristalina y de cristales subhedrales. Mineralogicamente

contiene:

Cuarzo (Qz = 32%), con caracteristicas 6pticas PPL (sin
nicoles): incoloro, bajo relieve, y en XPL: colores de interferencia de
primer orden (gris), con extincion ondulante, aristas anhedrales. (Ver

fotografia 7, a).

Los feldespatos alcalinos (Afs = 16%) se presentan dos tipos
de feldespatos alcalinos: microclinas y ortosa. Sus caracteristicas
opticas PPL: incoloros, de relieve bajo, caracteristicas XPL: colores
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de primer orden que van de blancos a grises, son anhedrales. Poco
frecuente se encuentran inclusiones de anfiboles cloritizados

(hornblendas) en las plagioclasas polisintéticas. (Ver fotografia 7, b).

Las plagioclasas (Pl = 38 %), con caracteristicas Opticas
(PPL): incoloras, de bajo relieve, en XPL: color de interferencia de
primer orden que va de gris a blanco, euhedrales, tienen un angulo
de extincion de 20° a 30°, catalogadas como plagioclasas de tipo
andesina y labradorita, estas se presentan zonadas, con texturas de
interrupcion; como pequefios anillos en el centro de algunas PI. (Ver

fotografia 7, c).

Los anfiboles (Amp = 6 %), comunmente cloritizados, con
relieve bajo, subhedrales, de color café a verde, se encuentran
incluyendo a las plagioclasas y feldespatos alcalinos. (Ver fotografia
7, d).

La biotita (Bt = 6 %), se observa subhedral, teniendo un color
café, de relieve alto, presenta halos de pequefos circones, se
encuentra en contacto y como inclusiones en feldespatos alcalinos y

plagioclasas polisintéticas. (Ver fotografia 7, e).

Los minerales opacos (Mo =2 %), estos se observan de forma
euhedral, opacos, sobre feldespatos potasicos, plagioclasas y

cuarzo. (Ver fotografia 7, f).
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~ FOTOGRAFIA 7
SECCION DELGADA DE GRANODIORITA

a) Cuarzo ondulante (Qz) vista XPL, b) Feldespato alcalino (Afs) ortoclasa, vista XPL, c)
Plagioclasas polisintéticas, con zonacién discontinua oscilatoria, vista XPL, d) Anfibol cloritizados
(Amp), vista XPL, e) Biotita (Bt), vista PPL, f) Minerales opacos (Mo), vista PPL.
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Tomada por: Yaneth Alejandra M. Reiche Alvarado. 2015.
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3.1.3 Unidad de Granito (Tg)

Esta unidad se ubica del noroeste al sur del area, su mejor
exposicion se ubica en las coordenadas GTM: 401319E/1623256N.
Al noroeste de Capujacaché La Buena Esperanza (véase Mapa

Geoldgico; anexo ).

Esta unidad se encuentra insitu, exponiéndose meteorizada
(Unidad de Granito poco consolidada) en las cotas bajas, en las
partes altas se encuentran afloramientos consolidados del Granito.
Esta unidad presenta estructuras (fracturas) con direcciones
preferenciales de N330/74 y N50/52, falla sinestral con direccion
N170/25 (Ver fotografia 8).

Esta unidad se encuentra en contacto con las siguientes
unidades: contacto discordante al noroeste del area con la Unidad
de Flujo Andesitico, al noreste transicional con la Diorita, al este y

oeste discordante con la Unidad de Ceniza.

Macroscépicamente esta unidad (Tg) se encuentra con una
textura holocristalina, con un tipo de grano medio tipo faneritico, y en
ocasiones con vetas de grano fino tipo afanitico, de distribucion
equigranular. De color beige a rosaceo, tipo leucocratico, con un
grado de meteorizacion |V, intemperizado por vegetacion, (ver
fotografia 8).

Mineraldgica el granito contiene: cuarzo (Qz) 40 %,
feldespatos (Fd) 25 %, minerales maficos (M) 25 %, minerales

opacos (Mo) 5 % y oxidos 5 %, (ver fotografia 9).



FOTOGRAFIA 8
AFLORAMIENTO DE UNIDAD DE GRANITO (Tg)

Coordenadas GTM:_401319E/1623256N

Tomada por: Yaneth Alejandra M. Reiche Alvarado. 2015.
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FOTOGRAFIA 9 ,
UNIDAD DE GRANITO EN VISTA MACROSCOPICA

Composicién mineralégica: M: maficos, Qz: cuarzo, Fd: feldespatos y Ox: Oxidos, Mo: opacos.
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Tomada por: Yaneth Alejandra M. Reiche Alvarado. 2016.

Microscépicamente esta unidad se representa en la grafica de
la figura 9, en la cual se ingresaron los datos de dos muestras
analizadas (AR-MT9 y AR- MT13), de las cuales se obtuvieron los

siguientes resultados petrograficos:
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FIGURA 9
DIAGRAMA DE QPA DE MUESTRAS DE LA
UNIDAD DE GRANITO
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Fuente: Investigacion de campo. 2015.

El cuarzo (Qz = 55 %), se presenta con las caracteristicas en
PPL: incoloro, relieve bajo, en vista XPL: color de interferencia de
primer orden (gris), de aristas anhedrales, (ver fotografia 10, a). Se

observa en contacto con feldespatos alcalinos, plagioclasas y biotita.

Los feldespatos alcalinos (Afs = 30 %), se presentan como
sanidina, en vista PPL.: incoloros, de relieve bajo, en XPL: colores de
interferencia de primer orden (gris y blanco), de aristas subhedrales.

(Ver fotografia 10, a).

Las plagioclasas (Pl = 8 %), en vista PPL se observan:
incoloras, de relieve bajo, en vista XPL: colores de interferencia de
primer orden (gris a blanco), con un angulo de extincion de 25°, tipo

andesina, polisintéticas, presenta zonaciones discontinuas
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oscilatorias, se encuentra en contacto con feldespatos alcalinos,

biotita y cuarzo. (Ver fotografia 10, a).

La biotita (Bt = 10 %), en vista PPL se observa pleocroismo
en colores café y verde, relieve moderado, en XPL: presenta colores
de primer orden (café), con un habito hojoso, incluye a feldespatos
alcalinos y cuarzo. (Ver fotografia 10, by 10, c).

Los minerales opacos (Mo = 2 %) en PPL y XPL estos se

observan de forma euhedral, opacos. (Ver fotografia 10, c).

, FOTOGRAFIA 10
SECCION DELGADA DE LA UNIDAD DE GRANITO

a) Feldespato alcalino (Afs) ortoclasa, plagioclasa polisintética (PI), cuarzo (Qz), b) Anfibol

(Amp) y c) minerales opacos (Mo).
Ay 3

&1 D
& y

. _% '
Do

AR
> 9 \ - & !

T

Tomada por: Yaneth Alejandra M. Reiche Alvarado. 2015.
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3.2 Geoquimica

Para este proceso se analizaron 5 de 16 muestras recolectas y

analizadas petrograficamente, las cuales se distribuyen y observan

espacialmente en el mapa 2.

MAPA 2
LOCALIZACION DE MUESTRAS CON ANALISIS GEOQUIMICO
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Fuente: Investigacion campo. 2016



3.2.1 Elementos mayores

Con base a los elementos mayores (SiO,, TiO,, Al,O3, FeO,
MnO, MgO, CaO, NaxO, K;O, Cr,03 P20¢) se graficaron los
diagramas de Peccerillo and Taylor (1976) y AFM (Irvine and
Baragar (1971), en los que se ha permitido determinar las series

igneas de las muestras (figura 10).

FIGURA10
DIAGRAMAS DE SERIES IGNEAS

a) Diagrama de Peccerillo and Taylor (1976)
b) Diagrama AFM (Irvine and Baragar (1971)

a Si0,-K;0 plot (Peccerillo and Tayler 1978) b AFM plet (Irnvine and Baragar 1971)
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Fuente: Investigacion campo. 2016

Los elementos mayores muestran que la unidad es
perteneciente a una camara magmatica de serie calcoalcalina,
tomando en cuenta la relacion de SiO, — K;O (figura 10, a) y
Na;O+K,0-FeO-MgO (figura 10, b). Segun la relacion que se
establece en la primera grafica (Peccerillo and Taylor 1976) (figura
10, b), dos muestras presentan alto contenido de K, las que varian
petrograficamente de Granito a Granodiorita. El punto medio de K
esta compuesto de Granodiorita y Diorita siendo rocas silicicas a
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intermedias, por ultimo, se localiza con un bajo contenido de K, un

Granito.

La grafica de AFM (Irvine and Baragar 1971) (figura 10, b),
localiza a las cinco muestras en la serie calcoalcalina, varian entre
Granitos a Dioritas, esta ultima se puede observar cercana a la serie

Toleitica.

Utilizando el grafico R1-R2 (De la Roche Et.Al. 1980) de la
figura 11, a; ubica la composicion en cationes y la proporcién en
milicationes, determinando en tres campos diferentes como: una
Diorita (AR-MT3), dos granodioritas (AR-MT1 Y AR-MT5) y un
granito (AR-MT9), en la cual no se observa la muestra AR-MT13 (por
el alto contenido de SiO, que esta posee, por ello fue necesario

utilizar la figura 11, b).

En la grafica de Middlemost (1994) (figura 11, b), se observan
las cinco muestras clasificadas como: una Diorita (AR-MT3), dos
granodioritas (AR-MT1 Y AR-MT5) y dos granitos (AR-MT9 Y AR-
MT13).

En la figura 11, c se observa la grafica de O'Connor 1965,
quien toma en cuenta la anortita, albita y ortoclasa, en la cual se
encuentra un granito (AR-MT9), tres granodioritas (AR-MT1, AR-
MT3Y AR-MT5) y una Trondhjemita (AR-MT13), estas se obtuvieron
por medio de los datos de la tabla 5, en donde se observan los
minerales normativos y se obtiene la figura 11, ¢ en la cual se realiza

la discriminacién de rocas pluténicas silicias.
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TABLA S

CONTENIDO DE LA NORMA CIPW DE LOS MINERALES

NORMATIVOS; ALBITA, ANORTITAY ORTOCLASA

AR-MT1 AR-MT3 AR-MT13 | AR-MT5 AR-MT9
Q 27,076 11,766 41,279 25,829 31,535
C 0,000 0,000 0,521 0,049 0,931
Or 8,453 10,218 8,573 21,495 25,573
Ab 42,956 32,940 40,322 33,335 30,897
An 15,066 23,576 8,447 13,254 7177
Di 1,344 4,710 0,000 0,000 0,000
Hy 1,836 6,607 0,050 2,410 1,256
Il 0,043 0,281 0,000 0,129 0,108
Hm 1,894 7,817 0,796 3,003 2,239
Tn 1,131 1,697 0,000 0,000 0,000
Ru 0,000 0,000 0,020 0,295 0,175
Ap 0,215 0,407 0,000 0,215 0,119
Sumatoria | 100,014 100,019 100,009 100,014 100,012

Fuente: Investigacion de campo. 2016.
TABLA 6

COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS SEGUN BARKER
(1979) Y LA MUESTRA AR-MT13

Parametro Barker (1979) Muestra AR-
MT13
SiO; > 68 %, <75 % 77 %
Al (para Al<15% <15%
Si02,=75 %)
(FeO¢+ MgO) <34 % <14
FeO/MgO 2-3 16
CaO 44a55% <16
K20 ~250<2% <14

Fuente: Modificado de Jose Duque, Geocronologia y geoquimica de los
intrusivos paledgenos de la Sierra Nevada de Santa Marta y sus
relaciones con la tecténica del Caribe y el arco magmatico

circun- caribefio. 2011.

Basado en caracteristicas segun Barker, se puede definir la
muestra AR-MT13 (Trondhjemita) bajo los siguientes parametros.
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Al comparar los datos de la muestra AR-MT13 con los
parametros establecidos por Barker en la tabla 6, se observa que la
muestra tiene valores menores al 77 % en SiO,, valores andmalos

de FeO/MgO y CaO, por lo que se descarta el catalogarla como una
Trondhjemita.

FIGURA 11 ]
DIAGRAMAS DE CLASIFICACION GEOQUIMICA

a) Diagrama de clasificacion R1-Rz (De la Roche et al. 1980), basado en la composicion de
elementos mayores.

b) Diagrama de Middlemost (1994) para la clasificacién geoquimica de rocas.
c) Diagrama O’connor (1965), para la clasificacion de rocas plutonicas siliceas.
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En la figura 12 se muestran diagramas de multielementos tipo
Harker para los elementos mayores de las muestras analizadas
contra la concentracién de SiO, en porcentaje en peso, utilizado
como indice de diferenciacién, estos se observan en el grafico

mencionado como dispersion en el contenido de los éxidos.

La mayoria de las muestras presentan tendencias negativas,
a excepcion del Na,O y KO (Figura 12, d y 12,e) las cuales se
observan con tendencias dispersas, lo que podria ser evidencia de
la cristalizacion de minerales afines a estos 6xidos (plagioclasas,

ortosas).

FIGURA 12
GRAFICOS MULTIELEMENTOS TIPO HARKER PARA LOS
ELEMENTOS MAYORES

a) Al20s, b) MgO, c) Ca0, d) Na:z0, e) K20, f) TiOz, g) P20s, h) FeOt.
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Para la clasificacion de las muestras se utilizo el contenido de
saturacién de alcalis, el cual se muestra en la figura 13, ubicandose
en diferentes campos las rocas analizadas. Como se observa en la
figura 13, a (Villaseca 1998), un campo de f-P (campo peraluminoso
altamente félsico), otro como I-P (campo peraluminoso bajo) y tres
como metaluminosos. En el grafico de la figura 13, b se encuentran
tres muestras en el campo metaluminoso, clasificandose como un
granito tipo |, y dos muestras peraluminosas abarcando el mismo

campo.

FIGURA 13 ,
CLASIFICACION DE ROCAS GRANITICAS

a) Diagrama B-A (modificado por Villaseca 1983), discriminando las rocas por su grado de
saturacion de alcalis.

b) Diagrama A/CNK-A/NK (Shand 1943), discriminando las rocas por su contenido de
saturacion de alumina.
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Fuente: Investigacion campo. 2016

Debido al contenido que presentaron algunas de las muestras

en el campo de contenido hiperaluminoso de bajo grado (I-P) e
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3.2.2

hiperaluminoso félsico (f-P), indican que no tienen un cierto

enriguecimiento en alimina.

Elementos traza

Los elementos trazas (Cs, Rb, Ba, Th, U, Nb, K, La, Ce, Pb,
Pr, Sr, P, Nd, Zr, Sm, Eu, Ti, Y, Yb y Lu) se concentran
selectivamente en diversas fases, pueden incorporarse o excluirse
con gran selectividad, ya que suelen ser muy sensibles a los
procesos de fraccionamiento, estos se clasifican con base a su

comportamiento geoquimico.

Segun Tosselli (2010), los elementos trazas incompatibles se
concentran mas en el fundido que en el solido. Elementos trazas
compatibles se concentran en el sélido, que, por supuesto depende
de los minerales involucrados, pero que comunmente se
estandarizan a los minerales del manto (olivino, piroxenos y
granate). A los elementos mayores Fe y Mg se les considera
compatibles, mientras que K y Na serian incompatibles.

Los incompatibles son subdivididos en dos subgrupos segun
la relacion de valencia a radio ibnico. Los mas pequefios y con mayor
carga “High field strenght’ (HFS), incluyen a las tierras raras, Th, U,
Ce, Pb*, Zr, Hf, Ti, Nb y Ta. Los de baja carga “large ion lithopile
(LIL) que incluye a: K, Rb, Cs, Ba, Pb?*, Sr, Eu?*, son considerados

mas moviles, particularmente en presencia de fases fluidas.

Los elementos pequenos de baja valencia, son generalmente
compatibles, incluyen a los elementos trazas Ni, Cr, Cu, W, Ru, Rh,
Pd, Os, Ir, Pt, Au.
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Para los diagramas de elementos traza se utilizd la
normalizacion de Sun y McDonough (1989), el cual muestra a los
elementos traza incompatibles normalizados respecto al manto
primitivo. En esta grafica (figura 14) se observa un patrén muy
similar en todas las muestras, la muestra AR-MT13 presenta una
variacion de concentracion de elementos incompatibles, aunque
presenta anomalias positivas de U, K, Sr, lo que indica una génesis
con mayor aporte de corteza, tomando en cuenta que los elementos
incompatibles se empobrecen y se asume que esta roca tiene una
mayor afinidad a minerales félsicos, es por ello que la mayoria de los

elementos traza se presentan en menores cantidades.

En la figura 14, se observan las anomalias negativas en
ciertos elementos tales como: Ba, lo que representa una evolucién
de magmas en la corteza por su grado de incompatibilidad, el P y Ti
se pueden interpretar como una menor porcién de minerales maficos
en la roca, el Nb puede determinarse como un magmatismo

asociado a la zona de subduccion y arco volcanico.

Segun Green (1989) un decaimiento (anomalia negativa) en
la concentracion del Sr indica la remocidn una serie relacionada a
los magmas, es incompatible bajo condiciones del manto, pero en

ausencia de los feldespatos.

Para la tendencia general del Sr en la muestra se observa una
anomalia positiva, lo cual indica que la formacion de la roca no se
dio en condiciones del manto, también se muestra que esta
anomalia representa la presencia de los feldespatos dentro de la

roca.



FIGURA 14
DIAGRAMA DE ELEMENTOS TRAZA NORMALIZADOS AL
MANTO PRIMITIVO; SUN AND MCDONOUGH (1989)
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Fuente: Investigacion campo. 2016.

El diagrama de la figura 15 (REE Chondirte, Nakamura,
1974), muestra a las tierras raras, las cuales se distinguen como
parte de la concentracion del manto, estas pueden ser ligeras
(LREE), siendo las mas compatibles con la corteza; estan presentes
en feldespatos, biotitas y apatito, las pesadas (HREE)

principalmente en piroxenos, anfiboles y granates.

La mayoria de muestras tienen un comportamiento que
evidencia una pendiente negativa en las tierras raras ligeras, lo que
probablemente sea evidencia del aporte de corteza, en la que existe
una anomalia del Eu, probablemente se debe al fraccionamiento de
plagioclasas, ya que el Eu?* tiende a remplazar mas al calcio en este
tipo de feldespatos (anomalia del Eu); las tierras medias (MREE) y
tierras pesadas (HREE) son menos regulares en su comportamiento.
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A excepcion de la AR-MT13, esta se comporta de manera
diferente con una anomalia positiva en el Eu, donde segun German
EtAl, 1999, Chen EtAl, 2006, sugieren una influencia de fluidos
hidrotermales en la formacion, la cual se encuentra escasa de
fraccionamiento de plagioclasas, mientras que las demas REE de la
muestra son bastante similares al resto (de pendiente negativa).

FIGURA 15
DIAGRAMA DE ELEMENTOS REE NORMALIZADAS A
CONDRITO, NAKAMURA (1974)
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3.3 Discusion de resultados

3.3.1 Unidad de Granodiorita (TGr)

Esta unidad presenta en el analisis petrografico un porcentaje
mineraldgico de: cuarzo (32 %), feldespatos alcalinos (16 %) con
presencia de microclina y ortosa, lo cual indica un proceso de
enfriamiento lento y en etapas finales de la consolidacion del magma
formando una desmezcla, de alli su caracter tardio (su formacion fue

en la ultima fase de cristalizacion) de los oikocristales, quienes
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pudieron formarse posteriormente dentro de los feldespatos

alcalinos.

Las plagioclasas con un (38 %) clasificAandose como
polisintéticas y labradoritas (con un angulo de extincién de 20°), con
zonaciones discontinuas oscilatoria. Los anfiboles (6 %) se
encuentran cloritizados, pueden pertenecer a una fase tardia en la
roca pluténica por el habito elongante en que se encuentran. La
presencia de biotita (6 %), la cual presenta halos como lo son las

inclusiones de circon y un 2 % de minerales opacos.

Basado en los criterios petrograficos de cristales euhedrales
de mayor antigiiedad se puede establecer que las plagioclasas son
minerales precoces debido a que tienen un desarrollo de las aristas
y caras relativamente bien desarrolladas, a partir de esto se puede
definir que: los minerales tardios dentro de la secuencia son; los
anfiboles, el cuarzo y el feldespato alcalino, ya que estos crecen de
una forma libre dentro del liquido residual que cristaliza en el magma,
es por ello que la fotografia 4,a y 4,b, se observa que el Afs crece de
una forma amorfa y rellena todo los bordes de los demas cristales, e
incluso se pueden observar pequenfas inclusiones de otros cristales

(Cuarzo, plagioclasas).

Por lo tanto, las granodioritas pertenecen a una fase de
cristalizacion dentro de la secuencia que es mas tardia. Es por ello
que estas muestras en la figura 11, b se encuentran sobre el limite
de granito y granodiorita segun Middlemost (1994), refiriéndose a las
muestras AR-MT1 Y AR-MT5. Al igual que la grafica de la figura 11,
c localiza a dichas muestras (AR-MT1 Y AR-MT5) en el limite de

granodiorita y trondhjemita y el en limite granodiorita- granito.
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3.3.2 Unidad de Diorita (TDr)

Petrograficamente esta unidad contiene cuarzo (3 %), de
textura poiquilitica la cual puede indicar que los glomérulos fueron
formados posteriormente al origen de los minerales de cuarzo a los
que intruye. Los feldespatos alcalinos (5 %); sanidina de simetria
monoclinica, su mayor porcentaje se representan en el contenido de
Ca reflejada por medio de las plagioclasas (60 %), las cuales se
catalogan como polisintéticas de tipo andesina con base al angulo

de extincion de 20°.

Los anfiboles (25 %) y biotita (5 %), se pueden catalogar
como cristales tardios en una secuencia, formados con grupos de
magmas hidratados, pertenecientes a la fase poquilitica tardia, como
se observa en la figura 16; en donde A es plagioclasa, B anfiboly C

feldespato potasico. Los minerales opacos (2 %).

, FIGURA 16 ,
FORMACION DE FASE POIQUILITICA TARDIA

Esquema de formacién de una fase parcialmente euhedral B que moldea a los nlcleos precoces
de A. C es una fase poiquilitica tardia. En una roca plutdnica, A puede ser plagioclasa, B anfibol y
C feldespato potasico.

1

Fuente: Modificado de Castro Dorado, 2015. Petrografia de rocas igneas y metamorficas.

Segun las caracteristicas que presentan las caras de las
plagioclasas, las cuales predominan con mas del 50 % del

contenido, siendo esta una secuencia de cristalizacion precoz, pero
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3.3.3

en la fase mas tardia (ultimo estado de la fase de cristalizacién) de
los precoces (primera fase de cristalizacion), por el
empaquetamiento que presenta bordes mas redondeados, asociado
a esto, también se pueden observar la matriz de Qz y Afs rellenando
la seccion; y se observa de forma amorfa o de manera intersticial los

anfiboles y la biotita.

Como se muestra en los diagramas de clasificacion
geoquimica (figura 11, a y 11, b) esta unidad se encuentra en los
limites de los graficos entre gabro-diorita y diorita- monzonita, lo cual
se interpreta de manera en que la diorita se localiza en el borde de

la fase de cristalizacion.

Unidad de Granito (Tg)

El analisis petrografico del granito, contiene cuarzo (55 %) con
extincion ondulante. Feldespatos alcalinos (30 %), se observa como
sanidina y ortosa, los cuales caracterizan a los procesos de
enfriamiento lento en las etapas finales de la consolidacién del

magma.

Las plagioclasas (8 %) son polisintéticas tipo andesinas con
un angulo de extincion de 25°, con zonaciones discontinuas
oscilatorias. La biotita (10 %) es un mineral que se ve incluido en

esta unidad y con minerales opacos (2 %).

Esta unidad presenta cristales con aristas bien definidas
refiriéndose a las plagioclasas las cuales pertenecen a una
secuencia de cristalizacion precoz (cristalizé primero), posterior a
ello la biotita cristaliza de manera en que llegd a formarse como un

habito subhedral, por ultimo se muestra la estabilidad del cuarzo con



61

caras curveadas (angulosas) y el feldespato amorfo, estos dos
ultimos minerales se encuentran como la matriz de la unidad, la cual

se considera como una fase de cristalizacién tardia.

La clasificacién geoquimica de esta unidad se grafica en la
figura 11, ay 11, b; la cual se cataloga como granito.

Basado en la figura 12 de los multielementos tipo Harker,
donde se observa que todas las muestras presentan una tendencia
negativa de los 6xidos con respecto al silicio, esta secuencia de
rocas pertenece a una cristalizacion fraccionada. La cual segun
Lépez Ruiz (1990), en una secuencia de cristalizacion fraccionada,
los minerales y el liquido residual se separa por lo que este se
empobrece en elementos constituyentes de los minerales que se
han formado y se enriquece en aquellos otros que no han entrado
en dichos minerales, en consecuencia, la diversidad de rocas que se
originan tendran una composicion mas o menos alejada a la del

magma primario.

Al generar liquidos residuales estos son empobrecidos en
MgO, CaO y FeO y enriquecidos en SiO,. Observandose esta
secuencia en rocas de las series calcoalcalina (serie a la cual

pertenece el grupo de rocas en estudio).

Los elementos traza mostraron tendencias negativas en el P,
Tiy NDb, lo que indica la interaccién con la corteza continental durante

los procesos magmaticos, segun Rollinson (1993).

Mientras que la anomalia positiva en U, Ky Zr, indican que
son altamente incompatibles, por lo que se deduce que el magma

que originé a esta unidad se formd con mayor aporte de corteza.
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El ambiente al cual pertenece esta asociacion de granitoides
es un granito tipo | de origen mixto, los cuales segun Barbarin (1999),
son derivados del manto y corteza, estos son granitos calco-
alcalinos y metaluminosos, los que involucran a los granitoides
calco-alcalinos ricos en potasio (KCG) y los granitoides calco-
alcalinos con anfibol (ACG).

En donde los margenes activos generan el magma a partir de
la fusion parcial que se produce en la losa subductiva al interactuar
con material del manto, este tiende a ascender debido al
fraccionamiento del magma durante el ascenso, el magma tiende a
desacelerarse e interactua quimicamente con la corteza hasta
generar una desaceleracidn que permite que este se aloje en la
corteza y produce una camara magmatica; debido a la interaccion
con la corteza estos magmas tienden a tener una mayor afinidad con
el SiO..

Por lo cual se interpreta que estos granitoides pertenecen a
un margen de placa relacionado a una zona de subduccion, lo cual
se refleja en la figura 10, a y 10, b al igual que en el grafico de
Schandl and Gorton (2002) (figura 17), pertenecen a un margen

continental activo (MCA).

Segun Marti, 2011, los magmas se encuentran agrupados
composicionalmente o por medio de series magmaticas, los cuales
representan una relacion genética, marcan asi las condiciones

tectonicas sobre la formacién y evolucién de los magmas.

Las caracteristicas anteriormente descritas se asocian a la
geologia que se encuentra dentro y alrededor del area, relacionando

al noroeste a la Caldera Tzanjuyub, compuesta por flujos andesiticos
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y al noreste un cuerpo intrusivo de mayor extension (Granito

Nahualate).

Relaciona esta intrusion como parte de los diversos eventos
de la actividad volcanica ocurrido al occidente de Guatemala dentro

de su dinamismo asociado a la zona de subduccion.

, FIGURA 17
CLASIFICACION GEOTECTONICAS DE ROCAS VOLCANICAS
SCHANDL AND GORTON (2002)
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Fuente: Investigacion campo. 2016

Segun el estudio de Wiliams y McBirney (1979), en la
datacion realizada del intrusivo (edad de 8,3 Ma), es parte del
segundo ciclo (10 Ma - 8 Ma) de la caldera Atitlan. Ha tenido una
secuencia de eventos de la siguiente manera: el crecimiento de
estratovolcanes andesiticos de dicha caldera Atitlan, continué con el
crecimiento del Volcan Tzanjuyub, después con la generacion de la

caldera Tzanjuyub, posterior a ello se desarroll6 el evento de
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magmas acidos de las diferentes camaras magmaticas vy
simultaneamente a ello intruyé este cuerpo, luego se asocia la
erupcion volcanica de los Chocoyos, con edades correlativas al

intrusivo estudiado.

Momentaneamente se puede resaltar la relacion entre los
cuerpos intrusivos estudiados por Hughes (1978), descritos en
“Geology and petrology of Caldera Tzanjuyub” (granitos biotiticos
(Tbg)), debido a que los granitoides estudiados en este trabajo
pueden representar una variacion en cuanto a la cristalizacion dentro
de todo el cuerpo magmatico, ya que como se observd
anteriormente, existe una secuencia de cristalizacion en donde la
Diorita (TDr) parece pertenecer a una fase de cristalizacion
temprana (debido al contenido de PI, Afs y Qz); terminando en una
fase tardia de cristalizacién, se encuentra el granito de (Tg) que
puede estar relacionado con el granito biotitico estudiado por
Hughes (1978), ambos pertenecen a un estado de cristalizacidon mas

tardio.
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CONCLUSIONES

General

Se analizaron 8 muestras petrograficamente y a 5 de ellas se les realizo el
analisis geoquimico; de ellas se determinaron tres unidades: Unidad de
Granodiorita y Unidad de Diorita ambas pertenecientes a una serie calcoalcalina
y de contenido de alcalis metaluminosa y la Unidad de Granito de serie
calcoalcalina alta en potasio y de contenido alcalis peraluminosa, clasificandose

estas unidades como cuerpos intrusivos de Granitos Tipo I.

Especificas

a) La Unidad de Diorita, se compone por cuarzo (8 %), feldespatos alcalinos
(5 %), plagioclasas (60 %), anfiboles (25 %), biotita (5 %), minerales opacos (2
%).

b) La Unidad de Granodiorita presenta un contenido mineralégico de cuarzo
(32 %), feldespatos alcalinos (16 %), plagioclasas (38 %), anfiboles (6 %), biotita

(6 %), minerales opacos (2 %).

C) La Unidad de Granito contiene cuarzo (55 %), feldespatos alcalinos (30 %),

plagioclasas (8 %), biotita (10 %), minerales opacos (2 %).

d) El grupo de granitoides analizados se clasifican como granitos calco-
alcalinos ricos en potasio (KCG) y granitoides calco-alcalinos con anfibol (ACG),
de origen mixto (corteza + manto), catalogado como un granito de arco volcanico

(VAG), asociado a una zona de subduccion.
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e) Este grupo de intrusivos son de naturaleza metaluminosa, clasificandose

como una secuencia de rocas como: Diorita, Granodiorita y Granito.

f) Los elementos traza mostraron tendencias negativas en el P, Tiy Nb y
anomalias positivas en U, Ky Sr, lo cual indica que son altamente incompatibles.
Se deduce que el magma que origind a esta unidad se form6 con mayor aporte
de corteza continental. Y las anomalias positivas indican la interaccién con la

corteza continental durante los procesos magmaticos.

9) Los cuerpos graniticos corresponden a una serie de cristalizacion
fraccionada, la cual se caracteriza por cuando los minerales y el liquido residual
se separan, empobreciéndose elementos constituyentes de los minerales que se
han formado y se enriquece en aquellos otros que no han entrado en dichos
minerales, por lo que originan una composicion mas o menos alejada a la del

magma primario.

h) Los cuerpos intrusivos con edades aproximadas de 8,3 Ma; datacion
realizada por Williams y McBirney (1979), se asocian al segundo evento de la
caldera Atitlan y relacionandose con los cuerpos intrusivos estudiados por Hughes
(1978), debido a la variacion de cristalizacion dentro de todo el cuerpo magmatico,

ambos cuerpos pertenecen a un estado de cristalizacion mas tardia.
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RECOMENDACIONES

a) Realizar la geocronologia del cuerpo intrusivo Nahualte ubicado al noreste
de la caldera Tzanjuyub, por el método de U-Pb, para correlacionarlo con los
eventos geodinamicos de la cordillera volcanica de Guatemala.

b) Realizar un estudio isotdpico, con el sistema Rb-Sr para los granitoides

localizados en el area de estudio.

C) Estudiar los flujos andesiticos provenientes de la caldera Tzanjuyub para

correlacionarlos a la intrusion ubicada al suroeste del rio Nahualate.

d) Elaborar estudios de geoquimica y geocronologia de los diferentes cuerpos
intrusivos del occidente de Guatemala, para determinar el basamento de dicha

area.

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

geoquimica, geocronoldgica y tectdnica.
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Anexo I
MAPA GEOLOGICO
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GEOQUIMICA DE ELEMENTROS TRAZA Y MAYORES

ANEXO il

Muestra Si02 Al203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 TiO2 P205 MnO Cr203 Ni
AR-MT1 70,3 15,31 1,88 0,98 3,8 5,04 14 0,48 0,09 0,02 0,025 <20
AR-MT3 57,7 16,73 7,73 3,49 6,6 3,85 1,7 0,83 0,17 0,13 0,019 <20
AR-MT13 77,6 12,93 0,79 0,02 1,7 4,73 14 0,02 <0,01 <0,01 0,045 <20
AR-MT5 69,3 15,21 2,98 0,96 2,8 3,91 3,6 0,36 0,09 0,06 0,026 <20
AR-MT9 72,6 14,13 2,22 0,5 1,5 3,62 4.3 0,23 0,05 0,05 0,043 <20
Muestra Sc LOI Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn
AR-MT1 10 0,6 146 1 4.4 0,4 14,4 5,8 3,9 19,5 2
AR-MT3 22 0,9 470 <1 20,7 2 16,4 2,7 2,6 452 <1
AR-MT13 <1 0,7 100 3 1 0,5 13,2 0,7 2,2 31,2 <1
AR-MT5 5 0,6 664 3 59 3 16,9 4.4 6,5 140,8 2
AR-MT9 4 0,7 684 2 3,1 4,5 16,3 4,3 9,2 158,4 2
Muestra Sr Ta Th U \") w Zr Y La Ce Pr
AR-MT1 328 0,4 5,8 2,6 57 <0,5 207 23,2 14,4 28,3 3,87
AR-MT3 413 0,2 2,7 0,8 177 0,5 99 19,6 13,4 23,5 3,14
AR-MT13 82,4 0,4 8,1 3,6 <8 1,4 10 6 1,9 28 0,31
AR-MT5 341 0,7 17,1 6,7 47 <0,5 134 15,8 20,5 40,1 4,44
AR-MT9 193 0,9 18,1 8,6 25 2 127 19,6 27,2 53,9 6,06
Muestra Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
AR-MT1 15,6 3,51 0,63 3,69 0,6 3,68 0,9 2,79 0,41 2,87 0,43
AR-MT3 14 3,54 1,03 3,55 0,6 3,59 0,8 2,24 0,33 2,25 0,34
AR-MT13 1,5 0,34 0,19 0,5 0,1 0,87 0,2 0,64 0,11 0,8 0,13
AR-MT5 16,2 3,34 0,58 2,92 0,5 2,67 0,5 1,61 0,25 1,65 0,27
AR-MT9 21,8 4,34 0,48 3,62 0,6 3,46 0,7 2 0,32 2.1 0,32

6.
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