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RESUMEN

El Complejo Chuacus, ubicado en la parte central de Guatemala, constituye uno de los basamentos menos
estudiados y mas enigmaticos de todo América Central, ya que se encuentra emplazado entre el limite de la
placa Norteamericana y de la placa del Caribe. Por otro lado, su relaciéon con las rocas del sur de México y
con los paises de Centroamérica sigue siendo, hasta la fecha poco entendida y muy discutida.

La zona norte del Complejo Chuacus esta compuesto por dos unidades litoldgicas distintas, una unidad meta-
ignea, constituida por una secuencia de ortogneises con anfibolitas y una unidad meta-sedimentaria,
constituida por paragneises intercalados con esquistos peliticos y marmoles.

La estructura interna de este sector del Complejo Chuacus presenta caracteristicas estructurales similares a las
presentes en todo el Complejo, las cuales corresponden con un evento de deformacion sn.. Esta deformacion
fue sobreimpuesta por un evento de deformacion fragil-ductil, el cual llega a originar una foliacion milonitica
Sn+2, esta foliacion presenta evidencia de movimiento lateral izquierdo similar al encontrado en la zona de
cizalla de Baja Verapaz. Posteriormente se caracterizd un evento de deformacion de tipo ductil-fragil, el cual
dislocé y/o rotd a los bloques previamente deformados.

Los estudios petrograficos a detalle y de microsonda electronica de las diferentes litologias descritas, muestran
que las rocas se encuentran en facies de anfibolita, con asociaciones minerales que sugieren condiciones
cercanas o transicionales a la facies de eclogita, resaltando las anfibolitas con granate y los esquistos de fengita
y paragonita con granate. La termobarometria de mutli-equilibrio realizada en anfibolitas con granate
presentes como bandas dentro de gneises indican condiciones de metamorfismo a ~15 [kbar] y ~400 [°C],
correspondiente con mediciones de los nucleos de minerales, y condiciones de ~19 [kbar] y ~540 [°C],
correspondientes con mediciones de los bordes de los minerales, resultados consintientes con los resultados
de quimica mineral. En contexto con los datos P-T encontrados en la literatura, los resultados obtenidos
sugieren un evento de progresion dentro de un trayectoria metamorfica en sentido horario la cual alcanza su
pico metamarfico a condiciones de ~ 20-23 [kbar] y ~700[°C], registradas en eclogitas.

La naturaleza de los protolitos coincide con los ambientes inferidos dentro de la evolucion tectonica del
Caribe. Las rocas anfiboliticas alojadas dentro de la secuencia gnéisica representan rocas maficas con una
firma geoquimica de basaltos toleiticos, similares a los basaltos tipo MORB. Por otro lado los ortogneises

analizados presentan caracteristicas geoquimicas de rocas calco-alcalinas, similares a los magmas de arcos



continentales. Los esquistos de fengita y paragonita con granate representan rocas de origen sedimentario,
como lutitas y limolitas.

La transicion del Complejo Chuacus a las rocas pertenecientes al Bloque Maya, en especial la suite de granitos
el Rabinal, es difusa. Esta area de transicion es una zona amplia de cizalla, donde se observa deformacion
anterior a la asociada con la zona de cizalla de Baja Verapaz. No se observa una transicion gradual, ya que
las rocas de la zona norte del Complejo Chuacus presenta una intensidad de metamorfismo mayor que las
rocas de la suite de granitos del Rabinal, y por otro lado, tampoco es tan abrupto como el que se ha
cartografiado antes.

La zona norte del Complejo Chuacus corresponde con una porcion cortical la cual sufrié una evolucion de
metamorfismo Cretacico progrado similar a las otras porciones del Complejo sin llegar a presenciar las mismas
condiciones del pico metamarfico, experimentando probablemente un metamorfismo de menor profundidad
que la porcion sur del Complejo, impidiendo el desarrollo de fase minerales meta-estables de alta presion

tanto en rocas meta—igneas como meta-sedimentarias.



Capitulo 1] Introduccién

INTRODUCCION

Las roca metamorficas del Complejo Chuacus, ubicado en la parte central de Guatemala, constituyen uno de
los basamentos mas enigmaticos y poco estudiados de todo América Central ya que se encuentra emplazado
en el limite de la placa Norteamericana y de la placa del Caribe. Por otro lado su relacion con las rocas del
sur de México y con los paises de Centroamérica sigue siendo hasta la fecha poco entendida.

Actualmente el limite de estas placas se encuentra definido por un mosaico de bloques corticales ensamblados
por el sistema de fallas Polochic-Motagua (Donnelly et al., 1990; Mann et al., 2007; Ortega-Gutiérrez et al,
2007; Ratschbacher et al., 2009). Estos bloques han sido divididos en tres cinturones de alta presion los cuales
conforman al Complejo de Sutura de Guatemala (Ratschbacher et al., 2009; Martens et al., 2012). Este complejo
de sutura presenta una compleja y hasta la fecha, poco entendida historia, la cual registra diversos procesos
tectonicos de gran relevancia, entre ellos destacan eventos de subduccion, colision y exhumacion de corteza
oceanica y de corteza continental (Martens et al., 2012).

La evolucion tectonica de la zona del Caribe esta estrechamente ligada con la relacion del Bloque Maya con
el Blogue Chortis, los cuales forman parte de la placa Norteamericana y de la placa del Caribe
respectivamente. El debate actual se centra en discutir el caracter aléctono o autéctono del Complejo Chuacus
con respecto al Blogue Maya y en general sobre su posicion espacio-temporal durante la evolucion tectonica
de la zona de Centro América y el Caribe. El sector norte del Complejo Chuacus, en las cercanias de Rabinal
es una zona clave para entender su evolucion, ya que en dicha region el Complejo Chuacus se encuentra en
aparente contacto tectdnico con la porcion sur del Bloque Maya. Recientemente se ha propuesto un modelo
donde la transicion entre las secuencias de bajo grado y el Complejo Chuacus es abrupto, proponiendo un
contacto estructural mediante de la zona de cizalla de Baja Verapaz (Ortega-Obregén et al, 2008),
contrastando con el modelo el cual planteaba una transicion gradual de las rocas del Complejo Chuacus hasta
llegar a las rocas del Bloque Maya. Otra interrogante es la extension de las rocas de alta presion (posiblemente
de ultra-alta presion) dentro del Complejo Chuacus. La mayoria de los estudios recientes se han enfocado en
pocas localidades para estudiar las rocas de alta presion, limitando el estudio a una porcion del Complejo
Chuacus generalizando la evolucion metamorfica de estas rocas para todo el Complejo.

Con la finalidad de entender la estructura interna y la evolucion metamorfica del Complejo Chuacus, se

estudiaron las unidades litologicas presentes en el area de estudio (Figura 7), analizando sus caracteristicas
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Capitulo 1] Introduccién

estructurales, texturales y paragenéticas. Este trabajo discute la relacion entre las rocas del Bloque Maya
(granito Rabinal) y las rocas del Complejo Chuacus, asi como las condiciones de los proceso metamorficos

que dieron le origen, para asi poder entender su evolucion tectonica.
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MARCO TEORICO

El estudio de las rocas metamorficas de alta presion representa una parte fundamental para entender la
dinamica de los orogenos, en particular el descubrimiento de la coesita y del diamante en rocas corticales,
durante los afios 80 en ltalia y en Noruega (Chopin, 1984; Smith, 1984) y en los 90 en Kazajistan (Sobolev y
Shatsky, 1990), respectivamente, ha generado una revolucion conceptual en los campos de la petrologia
metamorfica y de la tectdnica, resultando en una notable explosion de investigaciones involucrando técnicas
como la petrologia, termobarometria, geoquimica y geocronologia llevando a la re-evaluacion de la mayoria
de los complejos metamorficos y cinturones orogénicos alrededor del mundo. Esta revolucion conllevé a un
mejor entendimiento de la dinamica de la litosfera continental, de la interaccion entre el manto y la corteza
asi como de la reologia de los materiales a condiciones extremas. A su vez esto generd una nueva vision de
los procesos de subduccion, colision y exhumacion revelando la importancia de estos procesos durante el
crecimiento continental y su relacion con el reciclaje cortical.
Estos cambios de paradigmas trajeron consigo el concepto de metamorfismo de ultra-alta presion (UHP), un
término que conforme transcurre el tiempo se ha vuelto un objeto de estudio cada vez mas comun, dado los
constantes descubrimientos de minerales y texturas caracteristicas de dichas condiciones en varios orégenos
alrededor del mundo (Gilloti, 2013).

Cawood et al. (2009) divide a los cuerpos

Ordgenos intracratonicos

Orogénicos con base en sus caracteristicas
geodinamicas dentro de un espectro de 3

miembros finales los cuales son: a)

Litosfera Continental

orégenos colisionales; b) orégenos de
acrecion y ¢) oroégenos intracratonicos. Los
orogenos colisionales son aquellos que se

Litosfera Oceanica

forman por la colision de dos o mas

Ordgenos de Acrecion Ordgenos Colisionales . ) .
Figura 1. Clasificacion de orogenos. Los orogenos colisionales incluyen a los aulacogenos porOOﬂeS de |ItOSfera Contlnental, |OS
(litosfera oceénica) y los formados por colision de dos litosferas continentales. Los orégenos de ) ) _
acrecion incluyen a los formados en mérgenes continentales y en ambientes intraoceénicos. Los orogenos acrecionarios  se forman en
ordgenos intracratonicos incluyen Unicamente porciones de litosfera continental. Modificada de

Cawood et al. (2009). zonas donde existe una continua

subduccion de la corteza y los orégenos
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Capitulo 2 | Marco Tedrico

intracratonicos se encuentran dentro de un continente alejado de cualquier tipo de margen activo (Figura 1y
Figura 2). El metamorfismo orogénico esta ligado a los bordes convergentes de las placas tectonicas,
existiendo distintos escenarios en los que interactuan los bordes de placa convergentes, por ejemplo: corteza
oceanica con corteza oceanica, corteza continental con corteza oceanica y corteza continental con corteza
continental (Klein y Philpotts, 2013). El mecanismo mediante el cual se desarrolla la convergencia de las placas
tectonicas es la subduccion. Generalmente el metamorfismo orogénico presenta dos etapas metamorficas
consecutivas, la primera etapa presenta un régimen de alta presion-baja temperatura (HP/LT) relacionado a
la subduccion y la segunda etapa presenta un gradiente moderado de presion y temperatura relacionado a

la colision continental (Bucher y Grapes, 2011; referencias ahi citadas).

Metamorfismo durante la subduccién

Desde mediados del siglo pasado se empezd a presentar atencion a las rocas metamorficas asociadas a las
zonas y paleo-zonas de subduccion. Uno de los trabajos pioneros fue el de Ernst (1977) donde enfatiza la
importancia del estudio de esquistos azules y eclogitas como evidencia de antiguas zonas de subduccion
aseverando que su estudio es de vital importancia para poder entender la estructura y la evolucion de las
zonas de subduccion.

En la figura 3 se muestra la arquitectura de una zona de subduccion convencional, la cual esta compuesta por
una porcion de litosfera que no subduce (placa suprayacente), la placa que subduce (subyacente), el prisma
de acrecion, el arco volcanico, y las cuencas de antearco y trasarco.

La placa subducida va experimentando una serie de cambios estructurales y mineraldgicos en respuesta al
aumento de progresivo de presion y de temperatura. Debido al bajo gradiente geotérmico que existe en las
zonas de subduccion la temperatura se mantiene casi constante, después de que la placa libera la mayor
parte de fluidos, la temperatura aumenta de manera considerable (Jamtveit y Austrheim, 2010). Estos eventos
tectonicos son registrados por diferentes asociaciones minerales. Mientras la placa subduce las asociaciones
minerales correspondientes a facies metamorficas de bajo grado, las cuales presentan presiones vy
temperaturas de ~3.5-6 [kbar] y 100-450 [°C], como la de prehnita-pumpelita 0 esquisto verde representada
por actinolita- tremolita y epidota, son reemplazadas por las asociaciones minerales correspondientes con la
facies de esquisto azul, la cual presentan como fase mineral caracteristica al el glaucéfano (6-12.5 [kbar] v

200-500[°C]) y/o eventualmente a la facies de eclogita (P>12.5 y T>400), la cual muestra como fase



Figura 2. Modelos esqueméticos que ejemplifican la clasificacion los diferentes tipos de orégenos.
Explicacién en el texto. Modificada de Cawood et al. (2009).

Capitulo 2 | Marco Tedrico

caracteristica a la  onfacita
(Philpotts 'y Ague, 2009). Esta
transicion entre la facies de
esquito azul y eclogita representa
la etapa de deshidratacion de la
placa (Jamtveit y Austrheim,
2010).A diferente escala, esta
transicion esta representada por
la reaccion del anfibol sédico
(facies de esquisto azul) para
generar un piroxeno sodico
(facies de eclogita) y agua (Putnis
y John, 2010).

Por otro lado, conforme la placa
subduce vy va liberando fluidos,
principalmente agua y dioxido de
carbono, que tienden a ascender
a la cufia del manto la cual es una
porcion del manto que se
encuentra ubicada entre la placa
subyacente y  suprayacente
compuesta de peridotitas. Estas

rocas al interaccionar con el los

fluidos propician la serpentinizacion el cual esta representada por la reaccion del olivino u otros minerales

maficos como los piroxenos con el agua para formar serpentina y brucita (Jamtveit y Austrheim, 2010).

Durante la subduccion la placa va arrastrando rocas sedimentarias de diversas fuentes, los cuales presentan

poca madurez, mala seleccion y suelen contener bloques de rocas del basamento cristalino. Ademas de estos

sedimentos terrigenos se encuentra la secuencia de sedimentos pelagicos que sobreyacen a la placa en

subduccion (Winter, 2010). Debido a la cinematica de subduccidn estos sedimentos son acrecionados contra

la placa suprayacente, generando un arreglo cadtico de sedimentos los cuales estan fallados y deformados

5



Capitulo 2 | Marco Tedrico

(Figura 2b), de manera similar a un cinturdn de pliegues y cabalgaduras (Philpotts y Ague, 2009). A este

arreglo se le conoce como prisma de acrecion.

Arco Volcin:
3 Cahico
Prisma de 4 crecidn ~

------------
...........

MOhU 30

Liberacion
de fluidos

et R
(=2}
o

......

Figura 3. Arquitectura tradicional de una zona de subduccion. Explicacion en el texto. Modificada de Deschamps et al. (2013).

El prisma de acrecion presenta evidencias de metamorfismo representado por la minerales miembros del
grupo de la serpentina asi como minerales formados por el metamorfismo de las arcillas originarias de los
sedimentos pelagicos. Es importante resaltar que no todas las zonas de subducciéon presentan un prisma de
acrecion, algunas zonas de subduccion actuales y antiguas carecen de prismas de acrecion (Philpotts y Ague,
2009). En algunas ocasiones parte de estos sedimentos llegan a subducir con la placa, conforme los
sedimentos descienden, aumenta progresivamente la presion pero debido al bajo gradiente geotérmico
presente en las zonas de subduccion la temperatura se mantiene casi constante, generando minerales de alta
presion y baja temperatura (HP/LT) (Philpotts y Ague, 2009) como la lawsonita y/o anfiboles sodicos. Por su

parte, los bloque de rocas cristalinas acarreados junto a los sedimentos presentaran transformaciones
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minerales distintas debido a su quimica y a su reologia, es decir, tendran una respuesta distinta ante los
cambios de presion y temperatura a los cuales sean sometidos.

Conforme la subducciéon avanza, si la placa que esta subduciendo contiene porciones de corteza continental
y corteza oceanica, al consumir la porcion oceanica, el bloque continental colisionara con la otra porcion
continental de la placa suprayacente, generando un gran orégeno colisional (Figura 2a) (Cawood et al., 2009).
Esto implica que el arco volcanico formado como consecuencia de la subduccion sea acrecionado contra el
continente y/o con otro arco volcanico y forme parte del orégeno recién formado. Esta acrecion del arco
volcanico tendra como consecuencia el metamorfismo de las rocas igneas extrusivas e intrusivas el cual
generara rocas metamorficas de una clase quimica distinta a las formadas por el metamorfismo de las rocas
méficas de la corteza oceéanica (basalto y gabro) durante la subduccion. Ademas, la colision trae como
consecuencia el engrosamiento y la deformacion de la corteza continental y oceanica, los sedimentos vy la
corteza se pliegan generando un cinturén de pliegues y cabalgaduras, fallas inversas de bajo angulo, los
cuales ponen en contacto secuencias sedimentarias, rocas de la corteza oceanica y rocas pertenecientes al
basamento cristalino (Klein y Philpotts, 2013). A su vez esta deformacion y engrosamiento tiene como
resultado la generacion de rocas metamorficas con asociaciones minerales propias de las facies de esquisto
verde, anfibolita y granulita caracteristicas de un gradiente moderado de presion y temperatura (Klein y
Philpotts, 2013) las cuales dependeran de la quimica y naturaleza de los protolitos. A la zona donde las dos

porciones de corteza continental colisionan se le denomina sutura (Miyashiro, 1973).

Trayectorias Metamorficas

Durante del ultimo siglo se han desarrollado modelos termodinamicos que muestran los “recorridos” que las
rocas siguen durante los procesos metamorficos. Estos “caminos” han sido denominados trayectorias
metamorficas (P-T-t) donde las variables son la presion (P), la temperatura (T) y el tiempo () (Figura 4). El
concepto de trayectorias metamorficas trajo consigo nuevas interrogantes, como por ejemplo, ;Qué parte(s)
de la trayectoria se conservaron en la roca? ;Como diferenciar entre las asociaciones minerales de cada una
de las etapas de la trayectoria metamorfica?

Por su parte para poder obtener la mayor informacion y poder darle un contexto tecténico es de vital
importancia conocer el sentido de esta trayectoria, ya que existen trayectorias en sentido horario y en sentido
anti-horario. De manera general las trayectorias en sentido horario muestran 3 etapas distintas, la primera

etapa de engrosamiento cortical, una segunda etapa con un calentamiento isobarico y una ultima etapa
7
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correspondiente a la exhumacion (Frost y Frost, 2014). En cambio las trayectorias anti-horarias el orden de las

etapas es al revés.

La mayoria de los complejos metamorficos asociados a

Pico de Presion .
/ zonas de subduccion presentan generalmente un evento

metamorfico  progrado  similar  durante el cual

experimentan variaciones mineraldgicas significativas. Esta
. o evolucion mineralégica va de las fases minerales

Pico de Temperatura 9

pertenecientes a la facies de prehnita-pumpelita, las cuales

se transforman a fases minerales de esquisto verde

(anfiboles célcicos) y esquisto azul (anfiboles sédicos) y

posteriormente a fases de eclogita (piroxenos sodicos)

(Spear, 1993). En cambio durante la retrogresion presentan

una trayectoria distinta, agrupandose en dos categorias

T — principalmente, una en la cual el pico metamorfico es
Figura 4. Trayectoria metamorfica clasica en sentido horario. 1) . ., N
etapa de sepultamiento con un aumento rapido de presion y segmdo por un evento de descompresmn acompanado de
moderado de temperatura. 2) Calentamiento isobéarico después
de haber alcanzado el pico de presion. 3) Exhumacion rapido
evitando la re-transformacién de las fases minerales.
Modificado de Frost y Frost, 2014.

media-altas temperaturas. Como consecuencia se

presenta el remplazamiento de las fases minerales de facies

de esquisto azul y eclogita por asociaciones minerales
caracteristicas de la facies de esquisto verde y anfibolita, por ejemplo en los Alpes, Nueva Caledonia, los
Ciclades entre otros y otra categoria en la cual el camino de retrogresion es muy similar a su trayectoria
prograda, y en general las asociaciones minerales se encuentran bien preservadas, en este caso la curva de
la trayectoria metamorficas es mucho mas “cerrada” que en la otra categoria, por ejemplo el Complejo
Fransicano en Estados Unidos (Spear, 1993; y referencias ahi citadas).

El estudio de rocas de alta y ultra-alta presion aunado al creciente desarrollo de la geocronologia,
termodinamica y la petrologia experimental trajo consigo un re-entendimiento de las trayectorias
metamorficas. En la actualidad se proponen diversas trayectorias metamorficas para un mismo complejo
utilizando paqueterias de programacion, los cuales modelan asociaciones minerales estables para una roca

en particular y proponen presiones y temperaturas (pseudosecciones).
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CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

El area de estudio pertenece a la parte norte del Complejo Chuacus (Ortega-Gutiérrez et al., 2004) ubicado
en la parte central de Guatemala en el denominado Complejo de Sutura de Guatemala (Giunta et al., 2002;
Ratschbacher et al., 2009). Esta zona es de gran importancia tectonica ya que se encuentra ubicada entre el
limite de la placa Norteamericana y la placa del Caribe (Figura 5). Estudios recientes han concluido que la
formacion del complejo Chuacus esta relacionada con el origen y con la evolucion Mesozoica de la placa del
Caribe (Ortega-Gutiérrez et al., 2004; Solari et al., 2011, Martens et al., 2012; Solari et al., 2013), asimismo con

la interaccion espacio-temporal de dicha placa con el Bloque Maya.

Evolucion tectdnica del Caribe

A mediados y a finales del siglo pasado la investigacion sobre el Caribe se centraba principalmente en conocer
el origen de la placa tectonica. Algunos autores apoyaban la idea de un origen in-situ entre América del Norte
y Ameérica del Sur, mientras otros sugieren su origen en un escenario ligado al Pacifico, cercano a la placa
Farallon, hipotesis en la que parece haber mayor consenso (Mann et al., 2007; Pindell et al., 2012). Por otro
lado, en afios recientes parte de la investigacion sobre la evolucion tectonica del Caribe se ha centrado en
entender la distribucion de los distintos cinturones orogénicos y complejos de sutura alrededor de la placa
del Caribe (p.e. Complejo de Rio San Juan, Republica Dominicana; Complejo de Sutura de Guatemala; Sierra
del Convento, Cuba)(Figura 5).

Para un correcto entendimiento de la evolucion del Caribe se requiere de la comprension sobre el proceso
de disgregacion de Pangea, el cual de manera general comienza desde el Triasico con un proceso de rifting
intenso, lo que lleva a la apertura del Océano Atlantico Norte y a la consecuente apertura del Golfo de México
durante el Jurasico-Cretacico (Pindell et al., 2012). Durante la separacion de Norteamérica y Sudamérica se
ocurrio la apertura del Proto-caribe y la insercion de una porciéon de corteza oceanica de la placa del Pacifico,
lo que gener? la interaccion de un arco volcanico con el continente y la generacion de una serie de cuencas
sintectonicas a lo largo de las margenes del Caribe y de la Américas (Figura 6) (Pindell et al., 2009).

De acuerdo con Pindell et al. (2009) a lo largo del borde norte de Sudamérica y del borde sur de Norteamérica
se desarrollaron margenes pasivos, mientras que en el margen oeste existié una subduccion con polaridad

este lo que llevo a la formacion de Gran Arco del Caribe (Figura 6), posteriormente hubo un cambio en la
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Figura 5. Mapa topografico-batimétrico donde se presenta la ubicacion de los distintos Complejos Metamorficos de HP y las principales
zonas de sutura en un marco tectonico actual dentro del Caribe. Modificado de Garcia-Casco et al. (2008).

polaridad de la subduccion en una porcion de la placa, provocando la subduccion de una porcion de un
margen divergente, formando una ventana astenosférica. Subsecuentemente, conforme la subduccion fue
avanzando, se dio la migracion del Gran Arco del Caribe hacia el este, colisionado contra las placas
Norteamericana y Sudamericana durante el Cretacico hasta el Paledgeno (Figura 6) (Garcia-Casco et al., 2008).
Estos eventos de colision y de subduccion fueron registrados por un cinturon de rocas metamorficas
principalmente HP/LT (alta presion-baja temperatura) denominado como cinturdn orogénico del peri-Caribe
(Garcia-Casco et al., 2008), el cual se extiende desde Guatemala, Cuba hasta las Antillas y baja hasta la parte
norte de Sudameérica principalmente Colombia y Venezuela (Figura 6) (Garcia-Casco et al., 2008).

Garcia-Casco et al. (2008) introdujeron el termino Caribeana como un nuevo concepto paleo-geografico para
describir secuencias sedimentarias depositadas durante el Mesozoico en la zona noreste de la placa del

Caribe. La evolucion geodinamica de Caribeana (colision-subduccion-acrecion) durante el Campaniano tardio
10
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Figura 6. Modelo esquematico de la evolucion tecténica de la placa del Caribe y relacion
espacio-temporal con la placa Norteamericana y Sudamericana. a) Origen las rocas de alta
presion-baja temperatura durante el Cretacico Inferior. Se observa la interaccion de las
distintas placas con el Gran Arco del Caribe. b-d) Evolucion y ubicacion de las rocas de alta
presion-baja temperatura ubicadas actualmente en Guatemala durante el Cretacico Superior
al Paledgeno. Modificado de Pindell et al. (2012).

causo la interrupcion de la actividad volcanica del Gran Arco del Caribe (Figura 6). El Gran Arco del Caribe se
desintegré formando tres segmentos distintos (Burke, 1988), el segmento norte, central y sur. El segmento
norte presencio dos eventos distintos, uno en el este y otro en el oeste. Durante el Cretacico tardio la parte
este del segmento norte colisiond con el Bloque Maya formando el Complejo de Sutura de Guatemala (Pindell
et al., 2012). Durante el Cenozoico, como consecuencia de la tectonica transpresional, se exhumaron los
mélanges de la zona de Motagua (Pindell et al., 2012). En cambio, la zona oeste del segmento norte, que
comprende lo que hoy en dia es Cuba y La Hispaniola (Haiti-Republica Dominicana), colisiond con Florida y

la Bahamas causando la interrupcion de la subduccion en las Antillas Mayores (Burke, 1988).

Complejo de Sutura de Guatemala

El limite actual de la placa Norteamericana y la placa del Caribe se encuentra definido por un mosaico de
bloques corticales ensamblados por el sistema de fallas Polochic-Motagua (Donnelly et al., 1990; Mann et al,,
2007; Ortega-Gutierrez et al., 2007; Ratschbacher et al., 2009). Estos bloques han sido divididos en tres

cinturones de alta presion los cuales conforman al Complejo de Sutura de Guatemala (Ratschbacher et al.,
M
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2009; Martens et al.,, 2012), el cual esta constituido por el Complejo Chuacus y por los mélanges serpentiniticos
del Norte y del Sur de Motagua (Figura 7). Los tres cinturones de alta presion presentan una compleja y, hasta
la fecha, poco entendida historia, la cual registra procesos de subduccion, colision, exhumacion vy reciclaje de

corteza oceanica y de corteza continental (Martens et al., 2012).

Mélange serpentinitico del Norte de Motagua

Este mélange se encuentra ubicado en la parte norte de la falla Motagua (Figura 7) y consiste en un mélange
con bloques de eclogitas, esquistos azules, anfibolitas y jadeititas dentro de una matriz compuesta de
serpentinitas, principalmente antigorita y rocas meta-sedimentarias, esencialmente cuarcitas y mica-esquistos,
intercaladas con marmoles y paragneises (Harlow et al., 2004).

Marroni et al. (2009) interpretan este arreglo de rocas metamorficas como una porcion de corteza oceanica
con su cubierta sedimentaria, la cual durante el proceso de subduccion recogié blogues de otras litologias a
distintas profundidades, estos bloques de diferentes litologias presentan evidencias mineraldgicas y
estructurales de diverso eventos tectonicos, reconociendo 4 fases distintas. La primera fase esta caracterizada
por un bajo gradiente geotérmico, representado por una trayectoria de HP/HT (alta presion-alta temperatura)
formada a 20-23 [kbar] de presion y de 600-650 [°C] de temperatura interpretado como el proceso de
subduccion de la placa oceanica (Marroni et al., 2009). El proceso de eclogitizacion de la placa subducida esta
representada por bloques de eclogita inmersos en el mélange antigoritico, que presentan una paragénesis
de granate, onfacita, zoisita, fengita, plagioclasa, rutilo, y cuarzo (Marroni et al., 2009).

Los siguientes 3 eventos tectonicos son interpretados como el proceso de exhumacion a través del canal de
subduccion y su posterior deformacion en niveles corticales mas someros (Marroni et al., 2009). Durante la
exhumacion a traves del canal de subduccion la placa se hidrata y la paragénesis principal de los bloques es
reemplazada por una asociacién mineral correspondiente con la facies de anfibolita y posteriormente por la
asociacion mineral caracteristica de la facies de esquisto azul. Hasta la fecha el origen de los bloques de
jadeititas sigue en discusion. Existen dos explicaciones para entender su origen bajo el régimen de la
subduccion: una donde se le atribuye el origen de la jadeititas al metamorfismo de alta presion de
plagiogranitos y a las secuencias gnéisicas del Complejo Chuacus (Silva, 1970); y otra donde se atribuye a la
recristalizacion de fluidos durante el ascenso por el canal de subduccién, y su subsecuente descompresion

(Harlow et al., 2003).

12
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Meélange serpentinitico del Sur de Motagua

Al sur de la falla Motagua (Figura 7) aflora el otro mélange serpentinitico con bloques de esquisto azul y
eclogitas con lawsonita. Estos bloques exdticos se encuentran inmersos en una matriz de antigorita y rocas
de textura pizarrosa.

De manera general se han distinguido 2 eventos principales: un evento que alcanza el pico metamorfico en
la facies de eclogita; y un evento de retrogresion a condiciones de facies de esquisto azul (Tsujimori et al,,
2006). Estos eventos han sido interpretados por Tsujimori et al. (2006) como el proceso de eclogitizacion de
la placa oceanica subducida, presentando una paragénesis de granate, onfacita, lawsonita, clorita, rutilo y
cuarzo, iniciando a una presion de 11 [kbar] y a una temperatura de 300[°C] y continuando aproximadamente
hasta 26 [kbar] de presion y 480 [°C] de temperatura (Tsujimori et al., 2006). El proceso de exhumacion ocurrio
a través del canal de subduccion teniendo como consecuencia la hidratacion de la placa y recristalizacion en
facies de esquisto azul, con una asociacion mineral de glaucofano, lawsonita, clorita, fengita, titanita y cuarzo
(Endo et al, 2012). Durante la exhumacion estas rocas se relacionaron con procesos metasomaticos y con
rocas serpentiniticas en zonas mas someras de la corteza.

Endo et al. (2012) sugiere que la formacion de este mélange no se dio durante un régimen de baja
temperatura, si no que el proceso de baja temperatura se dio durante la exhumacion, proponiendo un método

de exhumacion a través de un diapiro serpentinitico.

Complejo Chuacts

El Complejo Chuacus limita al norte con la zona de cizalla de Baja Verapaz (Ortega-Obregén et al., 2008) y al
sur con la falla Motagua (Figura 7). El Complejo Chuacus en un complejo metamorfico poli-deformado que
presenta evidencia de procesos de alta presion y relativamente altas temperaturas (Ortega-Gutiérrez et al.,
2004; Ratschbacher et al., 2009; Solari et al., 2011; Martens et al., 2012).

El Complejo Chuacus esta compuesto por una secuencia de gneises cuarzofeldespaticos, los cuales presentan
asociaciones de alta presion compuestas generalmente por albita, granate, cuarzo, fengita, biotita, zoisita,
rutilo, y clinopiroxeno (Ortega-Gutiérrez et al., 2004). Los gneises cuarzofeldespaticos estan intercalados con
mica esquistos compuestos por porfidoblastos de granate y cianita dentro de una matriz de mica blanca,
biotita, estaurolita, cloritoide, rutilo, zoisita y cuarzo. Estas rocas metapeliticas estan alternados con marmoles,
los cuales presentan asociaciones de alta presion formadas por calcita, cuarzo, zoisita, rutilo, mica blanca,

clinocloro, porfidoblastos de pargasita y tremolita (Ortega-Gutiérrez et al., 2004).

13
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Dentro de toda la secuencia existe niveles anfiboliticos, los cuales llegan a presentar fases minerales relictas
de facies de eclogita; esta paragénesis esta compuesta por onfacita, granate, rutilo y cuarzo y como minerales
accesorios fengita y zoisita (Martens et al., 2012). Estas rocas presentan una marcada retrogresion (Martens et
al,, 2012) en facies de anfibolita. Como evidencia de fusion parcial, el Complejo Chuacus presenta pegmatitas
de composicion granitica. Estas pegmatitas son interpretadas como parte del leucosoma y las secuencias de
gneises con bandas anfiboliticas parte de la restitas (Ortega-Gutiérrez et al., 2004; Solari et al., 2011).

Martens et al. (2012) proponen que durante el Cretacico superior, con una edad U-Pb de 75.5 + 2 Ma (medidos
con circones en eclogitas), se dio la subducciéon de una porcidon de litosfera continental de la placa
Norteamericana, representado por un evento de metamorfismo de alto grado en facies de eclogita con
presiones entre 21-25 [kbar] y temperaturas de 650-750 [°C] (Ortega-Gutiérrez et al., 2004; Ratschbacher et
al., 2009; Martens et al., 2012) a profundidades del manto y una retrogresion muy rapida, con una edad K-Ar
de 74.5 + 3.5 Ma (medidos en anfiboles y micas blancas), durante la exhumacion en facies de anfibolita a
profundidades de la corteza. Esta rapida exhumacion provoco descompresion originando la fusion parcial de
gran parte del Complejo Chuacus, asi como la generacién de pegmatitas a lo largo de todo el Complejo. La
edad Cretéacica tardia contrasta con la edad paleozoica de la eclogitizacion propuesta por otros autores (p.e.
Ortega-Gutiérrez et al.,, 2004; Ratschbacher et al., 2009; Solari et al., 2011), y por lo tanto también los modelos
tectonicos propuestos.

Por otro lado la controversia actual sobre el Complejo Chuacus radica sobre su ubicacion dentro el marco de
la evolucion de la placa del Caribe y la placa Norteamericana y sobre su caracter aléctono o autdctono con
respecto al Bloque Maya, el cual forma parte de la placa Norteamericana. En trabajos recientes (p.e. Solari et
al,, 2011; Martens et al., 2012; Solari et al., 2013) se ha puesto en debate la naturaleza del Complejo Chuacus y
su relacion con la placa Norteamericana, especificamente en torno a la correlacion de sus protolitos con las
rocas del Blogue Maya, asi como en el entendimiento de la transicion del Complejo Chuacus con el Bloque

Maya.
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PROBLEMATICA, OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Problematica

En tiempos recientes diversos grupos de investigacion se han enfocado en entender la evolucion tectonica
del Caribe, en especial la interaccion de las placas de Norteamericana, Sudamericana, Caribe y Pacifico,
enfocandose principalmente en las paleo zonas de subduccion, las cuales generaron los actuales complejos
metamorficos alrededor del Caribe (p.e. Ortega-Gutiérrez et al., 2004; Tsujimori et al., 2006; Garcia-Casco et
al., 2008a; Ratschbacher et al., 2009). En la zona del Caribe existe evidencias de que la presion alcanzada en
los distintos complejos es diferente, ademas de mostrar una gran diversidad composicional, y mostrar distintos
regimenes de temperatura durante la subduccion, por ejemplo, la subduccion “fria” de una corteza oceénica
registrada por las eclogitas con lawsonita encontradas en Guatemala y Republica Dominicana (Tsujimori et al.,
2006; Endo et al., 2009; Schertl et al., 2012). Por otro lado se han descrito zonas de subduccion “calientes” de
corteza oceanica, registradas por anfibolitas con granate parcialmente fundidas en Cuba (Garcia-Casco et al.,
2008b) y ademas evidencias de subduccion de corteza continental en Guatemala, y Cuba (Ortega-Gutiérrez
et a., 2004; Martens et al., 2012; Garcia-Casco et al., 2008b). Estos proyectos de investigacion han integrado
distintas disciplinas, entre ellas, tectonica, geocronologia, petrogénesis de rocas igneas y de rocas
metamorficas para poder resolver los problemas planteados. Sin embargo aun existe incertidumbre y existen
muchas preguntas por contestar, por ejemplo entender y explicar los mecanismos de exhumacion para cada
uno de los complejos o simplemente integrar toda la informacion para concebir un modelo tectonico que
describa la evolucion de esta region en su conjunto. Estos problemas y la falta de informacion se debe
principalmente a la falta de datos cualitativos y cuantitativos en algunas regiones donde se encuentran estos
complejos metamorficos, ademas de que ciertas zonas no han sido estudiadas a detalle, por ejemplo carecen
de cartograffa geoldgica y de informacion petroldgica que permitan entender a partir de las relaciones de
campo y estudios analiticos sus condiciones de formacion.

El Complejo de Sutura de Guatemala es una zona clave para entender la interaccion y relacion de
Norteameérica y el Caribe. Dentro de los cinturones metamorficos que componen al Complejo de Sutura
sobresale el Complejo Chuacus, ya que registra eventos de HP/HT (alta presion-alta temperatura) en una
corteza continental subducida, y porque hasta la fecha prevalece la controversia y el debate acerca de su
caracter aloctono o autéctono con respecto al Bloque Maya (Solari et al., 2011, Martens et al., 2012; Solari et
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al., 2013) y en general sobre su posicion espacio-temporal durante la evolucion tectonica de la region de
Centro Ameérica y el Caribe.

El sector norte del Complejo Chuacus, en las cercanias de Rabinal es una zona clave para entender la evolucion
de este Complejo en el marco de la evolucion tectonica del Caribe, ya que en dicha region el Complejo
Chuacus se encuentra en aparente contacto tectonico con la suite de granitos El Rabinal (Ortega-Obregodn et
al., 2008; Ratschbacher et al., 2009; Solari et al., 2013), la cual representa la porcion sur del Bloque Maya.
Anteriormente se pensaba que la transicion de las rocas de bajo grado metamorfico ubicadas en la parte
norte de Rabinal era gradual hasta llegar a las secuencias de alto grado del Complejo Chuacus (Van der Boom,
1972); esta idea contrasta con el modelo propuesto recientemente, donde la transicion entre las secuencias
de bajo grado y el Complejo Chuacus es abrupta, proponiendo un contacto estructural denominado “zona
de cizalla de Baja Verapaz" (Ortega-Obregon et al,, 2008), la cual separa dos secuencias litoldgicas muy
distintas, con caracteristicas estructurales y petroldgicas contrastantes. Aunque, recientemente se ha
documentado que el granito Rabinal registra un proceso metamaorfico en condiciones de facies de esquisto
azul con presiones de ~8[kbar] y temperaturas entre 280-330 [°C] (Solari et al.,, 2013). Sin embargo, esta zona
no ha sido descrita a detalle y no se conoce la naturaleza de las rocas metamorficas que ahi afloran y por lo

tanto, se ignoran las condiciones de metamorfismo que experimentd dicha secuencia litoldgica.

Objetivos

Este trabajo de tesis tiene como finalidad presentar una cartografia a semi detalle, asi como la caracterizacion
estructural y petroldgica del Complejo Chuacus en el sector Rabinal (Figura 7), la cual permita entender y
precisar la relacion entre las rocas del Blogue Maya (granito Rabinal) y las rocas del Complejo Chuacus, asi
como estudiar las condiciones de los procesos metamorficos que dieron origen al Complejo Chuacus en este
sector, para asi poder entender su evolucion tectonica.

Los objetivos especificos de esta tesis son:
e Presentar una cartografia a semi detalle de la porcion norte del Complejo Chuacus.
e Describir las principales unidades litoldgicas, asi como sus caracteristicas y relaciones estructurales.
e Realizar un estudio petrografico detallado de las principales unidades metamorficas expuestas en la
zona de Rabinal.
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e Definir la naturaleza de los protolitos, asi como su ambiente tectdnico de formacion.

e Realizar analisis termobarométricos para entender las condiciones metamarficas que dieron origen al

Complejo Chuacus en este sector.
e Verificar la extension del metamorfismo de alta presion en este sector del Complejo Chuacus.

e Integrar los datos petrograficos, geoquimicos, termobarométricos vy relacionarlos con las
caracteristicas estructurales de las distintas unidades, lo que permita entender la estructura interna del

complejo.

Metodologia

La metodologia que se siguié para realizar el trabajo de tesis consistid principalmente de dos fases: trabajo

de campo y trabajo analitico (Figura 8).

Trabajo de Campo

El trabajo de campo consistio en una jornada inicial de 4 dias, en los cuales se desarrollé una cartografia a
semi-detalle escala 1:20,000 donde se tuvieron 33 estaciones de trabajo, en cada estacion de trabajo se realizd
la descripcion megascopica y la caracterizacion estructural del afloramiento. En cada uno de los afloramientos
se realizO un muestreo sistematico. Se colectaron 15 muestras representativas para realizar distinto trabajos
analiticos (Tabla 1). En una segunda jornada de trabajo, la cual durd 2 dias, se hicieron verificaciones de la

cartografia y de la disposicion estratigrafico-estructural de las unidades.

Trabajo Analitico

Sistemas de Informacion Geogrdfica

Para el trabajo cartografico se recopild una serie de cartas topogréficas, geoldgicas, modelos digitales de
elevacion y datos vectoriales de la zona de estudio. Mediante el software libre QGis™ se compilé una carta
base escala 1:12,500, la cual cuenta con curvas de nivel, vias de comunicacion, y localidades cercanas. Sobre
la base del mapa se realizo la digitalizacion de la carta geoldgica realizada en campo, dibujando litologfas,
rasgos estructurales, ubicando geograficamente las estaciones de trabajo y las muestras recolectadas en

campo.
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Tabla 1. Ubicacion de las muestras recolectadas, tipo de rocay de analisis efectuado.

Estacién >(Ubicacién Clave de la Tipo de Roca | Tipo de analsis

Y Muestra Petrografia EPMA FRX

21 769363 1666465 CH-23 Anfibolita X X X
769318 1664888  (CH-24a Esquisto X

769318 1664888  CH-24b Esquisto X X X
10 770010 1665738  CH-25a Marmol X
10 770010 1665738  CH-25b Marmol X
10 770010 1665738  CH-25c Méarmol X
1 770382 1664557 CH-26 Méarmol X
2 770252 1664892 CH-27 Pizarra X

5 769318 1664888  (CH-28a Gneis X X
5 769318 1664888  CH-28b Gneis X
9 769697 1665772 CH-29 Anfibolita X
14 771926 1665396 CH-30 Anfibolita X
18 772346 1666167 CH-31 Anfibolita X

31 773374 1666052 CH-32 Anfibolita X X X
41 769590 1667510 CH-71 Cuarcita X

Petrografia y Quimica Mineral

De las muestras obtenidas en campo se seleccionaron las menos alteradas y las mas representativas de los
litotipos observados para realizar los estudios petrogréaficos. Las muestras seleccionadas para los estudios
petrograficos fueron preparadas en el laboratorio de laminacion del Instituto de Geologia y en el laboratorio
de laminacion en el Centro de Geociencias de la UNAM, siendo un total de 24 [aminas delgadas. Los estudios
petrograficos se realizaron en un microscopio petrografico marca Carl Zeiss™ modelo Axio Vision. Las
fotomicrografias se tomaron con una camara Canon™ acoplada al microscopio. Los analisis petrogréaficos
consistieron en microscopia optica de luz transmitida mediante la cual se definieron las fases minerales
presentes, se analizaron las texturas principales de la muestra y se identificaron las principales paragénesis
asumiendo equilibrio quimico entre las fases minerales.

Con base en la petrografia se seleccionaron 3 laminas delgadas (ver tabla 1) para obtener informacién quimica
puntual de las fases minerales mas representativas y de interés petroldgico. Los anélisis texturales y de quimica
mineral se realizaron mediante microscopia electronica. La preparacion de muestras se realizd en el
laboratorio de Separacion de Minerales del Instituto de Geologia. Los estudios en microsonda se realizaron

en la Universidad de Oregon usando una microsonda Cameca SX-100 y en el Laboratorio Universitario de
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Petrologia de la UNAM, utilizando un equipo JEOL JXA-8900R con unas condiciones de operacion de V=20
[kV] y 1=50 [nA]. Los anélisis obtenidos consistieron en 136 mediciones EDS y WDS, asi como 4 mapas
quimicos.

Las formulas quimicas de los minerales fueron calculadas por medio de una aplicacion de Visual Basic de
codigo abierto para Excel™ llamada CALCMIN, la cual cuenta con bases de datos para distintos minerales,
realizando la normalizacion, correccion y filtrado de los resultados, lo que le permite calcular de manera rapida

y efectiva las formulas minerales (Brandelik, 2009; y referencias ahi citadas).

Caracterizacion de Descripcién de
e loltntos Recoleccion
afloramientos litotipos de muestras
estudiados observados

Petrografia

Compilacion de muestras
recolectadas, de litologias y
de datos estructurales.

v

Digitalizacion de la
cartograffa geoldgica

Cartografia a
semi-detalle
1:20,000

Grafica de resultados

Tocaord Eleccion de muestras que Preparacion de las .
ecc'fen r:?:lm‘::fs?‘a: que se consideren muestras. Triuraciony | | €N diagramas de
an de interé : - : i ol
o - 5 representativas para la molienda. Elaboracion de diccriminacidn
petrolégico (mineralogia, el s FRY glacigetas discriminacion

texturals etc.) - tenica

Documentacion de
las muestras por

g medio de
: | fotomicrografias
Eleccion de muestras Analisi .
Ues nalisis de grt, anf e
para su analisis olg, micas, px, _ Terme)barometnade
detallado. Textural y multi-equilibrio
mineralégico etc... -

Figura 8. Resumen de la metodologia seguida durante el trabajo de tesis.

Geoquimica

Con base en las relaciones de campo y sus caracteristicas petrograficas se eligieron 4 muestras (CH-23, CH-
24b, CH-28a Y CH-32) para el analisis de elementos mayores, menores vy traza, con el fin de identificar la
naturaleza de los protolitos de la secuencia estudiada. Estas muestras se analizaron por medio de
fluorescencia de rayos X en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X del Instituto de Geologia de la UNAM,

en un espectrometro Rigaku ZSX Primus II.
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La preparacion de muestras se llevo a cabo en el Laboratorio de Molienda del Instituto de Geologia. El método

que se siguid para la preparacion de muestras fue el siguiente:

1. Descostramiento de las muestras con un martillo, con el fin de remover las partes alteradas de la roca.
2. Trituracion de las muestras seleccionadas por medio de una prensa hidraulica.

3. Molienda y pulverizacion de la muestra mediante el pulverizador de anillos.

Las porciones de las muestras pulverizadas se depositaron en bolsas pequefias aisladas para evitar su posible
contaminacion. Es muy importante recalcar que se siguio un estricto control para evitar la contaminacion entre

las muestras durante la preparacion de muestras.

Termobarometria

Los calculos termobaromeétricos se realizaron para la muestra que corresponde con una anfibolita con granate
de la localidad Quebrada Pacoy, utilizando el programa TWQ. Este programa utiliza una base de datos
internamente consistente (Berman, 1991) para realizar calculos de presion y de temperatura. Con el equilibrio
de fases hipotético identificado en la petrografia y con la ayuda de la microscopia electronica se eligieron
geotermometros y geobarometros para hacer los calculos de termobarometria. Como termémetro se utilizd
la asociacion Grt-Hbl (Graham y Powell, 1984) y como bardmetro la asociacion Grt-Hbl-PI-Qtz (Kohn y Spear,

1990), ambos graficados utilizando los datos de TWQ.

Geocronologia

Las muestras elegidas para realizar las dataciones fueron un ortogneis con el fin de conocer la edad de las
rocas encajonantes de las anfibolitas y la pizarra para realizar procedencia de circones. Para la preparacion
de las muestras para geocronologia se siguid la misma secuencia de pasos que para geoquimica, salvo que
las muestras una vez trituradas no se metieron a la pulverizadora de anillos, si no que se realizd un tamizado
desde la malla 60 hasta la malla 200, separando varias fracciones de distintas granulometrias, para la busqueda
de los minerales a fechar. Una vez obtenidas las distintas fracciones se separaron las diferentes fases minerales
mediante la mesa Wilfley. Este equipo mediante el uso de agua y la inclinacion de la mesa, separa las fases
minerales dependiendo su densidad. Para el uso de este equipo se requiere mucha limpieza ya que se utilizan
6 cubetas donde se van depositando las diferentes fases dependiendo su peso. Las fracciones separadas se

vaciaron en cajas de Petri inmersas en acetona y se pusieron a secar para su futura separacion. Una vez
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separadas las fracciones de distintas densidades se pasd a la separacion por medio del microscopio

estereoscopico a partir de las propiedades pticas de los circones.

22



Capitulo 5 | Unidades Litoldgicas y Geologia Estructural

UNIDADES LITOLOGICAS Y GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Unidades Litol6gicas

La zona norte del Complejo Chuacus corresponde a una secuencia metamorfica, con una gran variabilidad
litoldgica con evidencias mineraldgicas y estructurales de un metamorfismo en facies de anfibolita, ademas
de presentar al menos tres eventos de deformacion. Con base en sus caracteristicas petroldgicas y en criterios
de campo, las litologias presentes dentro del area de estudio se han agrupado en dos unidades principales:
a) Unidad meta-ignea y b) Unidad meta-sedimentaria. La unidad meta-ignea consiste en una secuencia de
ortogneises y cuerpos de anfibolita, mientras que la unidad meta-sedimentaria consiste en una secuencia de
paragneises, esquistos peliticos y de marmoles.

A continuacion se describe de manera detallada las caracteristicas litoldgicas y estructurales de dichas
unidades, asi como sus relaciones espaciales de la manera que fueron reconocidas durante la cartografia y el

analisis a nivel de afloramiento.

Unidad meta-ignea

Ortogneises cuarzo-feldespdticos

La secuencia de ortogneises cuarzofeldespaticos es una de la secuencias de mayor distribucion en la zona de
estudio, presenta una foliacion general SE-NW y un buzamiento promedio de 30° al SW. Esta secuencia
presenta una gran extension lateral (decenas de kilometros), la cual se observa en algunos sectores a lo largo
de la carretera El Chol-Rabinal dentro y fuera del area de estudio. La mayoria de los afloramientos se
encuentran en barrancas donde hay cascadas y en los cauces de los rios que cortan a la carretera con direccion
al Rabinal. La secuencia principal de ortogneises que se estudié aflora en la porcion sur occidental del area
de estudio. En los afloramientos se observan grandes secuencias de ortogneises con un bandeamiento de
dimensiones métricas. Esta secuencia muestra una relacion de concordancia estructural con paragneises y
esquistos peliticos. La secuencia de ortogneises presenta una composicion granitica y una asociacion mineral
conformada por cuarzo + feldespatos + epidota + mica obscura + mica blanca + granate (Figura 9). Las
bandas maficas de la secuencia estan compuestas de mica obscura y epidota, las bandas félsicas estan
compuestas de cuarzo, feldespatos, mica blanca, mica obscura y epidota. De manera megascopica el tamafio

de los cristales varfa entre grano medio y grano grueso, pero en las zonas de mayor deformacion se llega a
23



Capitulo 5 | Unidades Litoldgicas y Geologia Estructural

observar grano fino (Figura 9). La foliacion esta dada por la orientacion preferencial de las micas, ademas en
ciertas zonas la secuencia llega a presentar porfidoblastos de feldespato y granate. Esta secuencia gnéisica
fue intrusionada por una serie de pegmatitas de manera discordante a la foliacion y a través de los planos de

foliacion de los gneises (Figura 9¢).

Anfibolitas

Las anfibolitas estan dispuestas tanto en cuerpos con dimensiones cartografiables asi como en bandas
anfiboliticas, las cuales se pueden observar a lo largo de toda el drea de estudio. Estas bandas se encuentran
dispuestas dentro de las secuencias gnéisicas; generalmente el tamafio de las bandas es de decenas de
centimetros de ancho y una longitud de decenas de metros (Figura 10). El afloramiento més extenso observado
pertenece a un bloque de anfibolita con dimensiones métricas fuertemente alterada, en la parte central del
area de estudio; este afloramiento se encuentra en el camino que llega al poblado de Chirrum. Las anfibolitas
presentan una asociacion mineral compuesta de anfibol + feldespato + cuarzo + granate + micas + clorita.
Dentro de toda el area de estudio se puede observar gran variacion en la composicion mineralédgica de las
anfibolitas, en ciertas secciones se observa mayor cantidad de feldespato ligada a una menor cantidad de
granate, vy viceversa (Figura 10d-c). El granate suele aparecer como porfidoblastos y en algunos
blogues/bandas presentan una disposicion en vetillas, donde ademas estan intercrecidos con fases félsicas.
De manera megascopica estas rocas presentan tanto texturas granoblasticas de grano medio a grueso como
texturas de foliacion, resaltadas en las zonas de mayor deformacion, donde presentan una foliacion incipiente
dada por los anfiboles, con granate y feldespato dentro de una matriz de grano fino. La foliacion incipiente
de las bandas es SE-NW con un buzamiento promedio de 35° al SW, esta foliacion sigue la misma tendencia

que la secuencia gnéisica que lo contiene.

24



Capitulo 5 | Unidades Litoldgicas y Geologia Estructural

Figura 9. Fotografias a nivel de afloramiento de la secuencia de ortogneises. Los Chorros y Quebrada Pacoy. a), b) Ortogneises con
porfidoblastos de feldespato dentro de una matriz de mica obscura y mica blanca. ¢) Plegamiento que afecta a la secuencia de
ortogneises. d) y e) Fases félsicas abudinadas dentro de la secuencia gnéisica. f) Foto de afloramiento de la secuencia de ortogneises.
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Figura 10. Fotografias a nivel de afloramiento de anfibolitas. a) Anfibolita con porfidoblastos de granate y plagioclasa. b), d), e) y f)
Bandas y blogues anfiboliticos con tamafios métricos dentro de las secuencias gnéisica. ¢) Anfibolita con granate, la cual presenta
evidencias de deformacion milonitica. Quebrada Pacov.
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Unidad meta-sedimentaria

Paragneises

La secuencia de paragneises presentan gran distribucion por toda el area de estudio, los afloramientos mejor
preservados se encuentran sobre los caminos, en barrancas y rios. Esta secuencia presenta una gran extension
lateral, llegando a salirse del area de estudio. La mayor parte de la secuencia aflora de manera intermitente
sobre la carretera El Chol-Rabinal; de igual manera se encontré un gran afloramiento sobre la barranca Los
Chorros, donde la secuencia de paragneises aflora en una seccion de varias decenas de metros. La zona
donde se describio y estudio la secuencia se encuentra ubicada en la parte sur occidental de la zona de
estudio, encontrandose en concordancia estructural con la secuencia de ortogneises y esquistos peliticos. Los
paragneises presentan una foliacion general SE-NW con un buzamiento promedio de 30° al SW. En ciertos
sectores la secuencia se encuentra plegada generando una segunda foliacion por plano axial, el plegamiento
observado es de tipo isoclinal; esta foliacion presenta el mismo rumbo SE-NW y un buzamiento mayor, el cual
es de 75° al NE. Los paragneises presentan una asociacion mineral compuesta de cuarzo + feldespatos +
mica blanca + mica obscura + granate. La foliacion esta dada por la orientacion preferencial de las micas; las
bandas melanocraticas estan compuestas por la acumulacion de mica obscura; la matriz granoblastica esta
compuesta por cuarzo Yy feldespatos los cuales presentan un tamafio de grano que varia entre grano medio
y grueso; en ciertos sectores el granate vy los feldespatos aparecen como porfidoblastos. Esta secuencia se
encuentra intercalada con otras rocas de origen sedimentario, como los esquistos peliticos, y los marmoles;
ademas en ciertos sectores, al igual que los ortogneises, llega a contener bandas anfiboliticas.

En las cercanias del poblado Rabinal aflora una secuencia de paragneises, los cuales estan compuestos
esencialmente por cuarzo + mica blanca. Presentan una textura granoblastica formada por mosaicos de
cuarzo equigranular y esporadicamente se encuentran intercrecidas con bandas de centimetros de mica
blanca. Esta unidad aflora como cuerpos tabulares con espesores de varios metros presentado una marcada
foliacion con rumbo SE-NW y un buzamiento promedio de 70° al SE. La mayoria de los afloramientos se

encuentran cubiertos por vegetacion, por lo que se dificultd su estudio.

Esquistos peliticos

Los esquistos peliticos son una secuencia que se encuentra distribuida a lo largo de toda el area de estudio
pero es menos abundante que las dos secuencias gnéisicas. Los afloramientos mas extensos se encuentran
sobre la carretera El Chol-Rabinal y sobre el rio que pasa por la barranca de Los Chorros.
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De acuerdo con su mineralogia, esta secuencia se dividid en dos grupos, uno asociado a los ortogneises
(grupo 1) y otro asociado a la secuencia de marmoles y cuarcitas-psammitas (grupo 2). La asociacion mineral
de los esquistos peliticos del grupo 1 esta conformada por mica blanca + clorita + granate + cuarzo +
feldespatos + cloritoide + estaurolita. La asociacion mineral de los esquistos peliticos del grupo 2 esta formada
por mica blanca+ mica obscura + cuarzo + clorita + granate (Figura 11). La foliacion en la secuencia esta dada
por la orientacion preferencial de las micas y la clorita. Ambas presentan tamafio de grano que varia entre
fino y medio, por su parte el granate y la estaurolita se presentan como porfidoblastos. Una de las
caracteristicas principales de la unidad es que presenta gran variedad mineralogica en cuestion de metros,
habiendo niveles con budines de mica blanca de grano fino con cuarzo y otros niveles con porfidoblastos de
estaurolita (Figura 11c-f). Esta secuencia se encuentra intercalada con los ortogneises, paragneises y marmoles,
y a su vez se encuentra intrusionada por algunos cuerpos pegmatiticos que afectan a las dos secuencias
gnéisicas. En la zona sur occidental, donde se describié al grupo 1, se observa a la secuencia en concordancia
estructural con los ortogneises. La secuencia de esquistos peliticos del grupo 1 presenta una foliacion principal
SE-NW con un buzamiento promedio de 30° al SE, por su parte los esquistos peliticos tipo 2 presentan una
foliacion con rumbo SW-NE con una buzamiento promedio al NW de 40°. En los sectores centrales del area
de estudio, la sub-unidad tipo 2 esta afectada por plegamiento isoclinal, generando una foliacion por plano

axial con un rumbo SE-NW y un buzamiento promedio de 75° al NE.

Rocas Calcosilicatadas y Marmoles

La unidad constituida por rocas calcosilicatadas y marmoles se ubica principalmente en la parte sur central
del area de estudio. En la zona de estudio los marmoles y rocas calcosilicatadas se presentan en forma de
bandas y bloques con espesores de decenas de metros y en ciertas zonas se ubican secuencias de centenares
de metros de espesor (Figura 12¢). Los principales afloramientos, donde fue la secuencia fue estudiada, se
encuentran sobre el rio que baja de la barranca de Los Chorros, sobre la carretera El Chol-Rabinal y en un
banco de materiales sobre una brecha que va de la aldea Chirrum al entronque con la carretera El Chol-
Rabinal. En la mayoria de los sectores la roca se encuentra alterada, y los afloramientos ubicados sobre la

carretera se encuentran cubiertos de vegetacion.
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Figura 11. Fotograffas a nivel de afloramiento de la secuencia de esquistos peliticos. a) - d) Esquistos peliticos de mica blanca con
granate. e) y f) Esquistos peliticos con dos tipos de mica blanca, granate y clorita. Se observa el abudinamiento de mica blanca de
grano fino asociados espacialmente con lentes de cuarzo, en la interfase entre estos dos minerales se observa la presencia de granate,

el cual ademés forma bandas junto a la mica blanca. Los Chorros.
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A lo largo de los afloramientos la secuencia carbonatada se encuentra intercalada con los paragneises y
esquistos (tipo 2) estando en contacto de manera concordante y con frecuencia se observan bandas o lentes
de anfibolitas. La unidad presenta una foliacion con un rumbo SE-NW con un buzamiento promedio de 35°,
siendo paralela a la de la unidad de paragneises y esquistos peliticos. En la zona central del area de estudio
existe un cambio en la foliacion, presentando un rumbo SW-NE y un buzamiento promedio de 35° al NW.
Los marmoles presentan una asociacion mineral compuesta por carbonatos + mica blanca + anfibol + cuarzo
+ epidota + grafito (Figura 12a-b-d). Esta unidad presenta una gran variabilidad mineralégica y morfoldgica,
en ciertas porciones del drea de estudio se encuentra intercalada con bandas anfiboliticas, en otras secciones
presenta bandeamiento dado por bandas de epidota, y en otras secciones la foliacion de la roca estad dado
por la orientacion preferencial de micas y anfiboles. Megascopicamente el tamafio de grano varia de grano
medio a grano grueso, siendo evidente la recristalizacion de la calcita, los minerales maficos aparecen como

porfidoblastos dentro de una matriz de carbonatos y cuarzo.

Pizarra

Esta unidad litoldgica sélo se encontrd en un afloramiento de unos pocos metros de largo sobre la carretera
El Chol-Rabinal. Su continuacion vertical no se pudo observar a detalle, ya que los afloramientos estan
cubiertos por la vegetacion. Esta unidad esta en contacto con la secuencia de marmoles-gneises-esquistos
aunque no se pudo observar la naturaleza del contacto. Esta secuencia presenta un intenso fracturamiento y
plegamiento en toda la extension del afloramiento (Figura 12e-f). La pizarra presenta un tamafio de grano
fino, el cual impide observar a detalle la mineralogia de la roca, la Unica fase observable es la mica blanca,

ademas de presenta una intensa crenulacion.
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Figura 12. Fotograffas a nivel de afloramiento marmoles y la pizarra. a) y b) Marmol impuro con carbonatos y bandas de epidota con
cuarzo, mica blanca y anfibol. Los Chorros. ¢) y d) Rocas calcosilicatadas compuestas por carbonatos, anfibol, cuarzo y epidota,
localidad banco de materiales. Aldea Chirrum. e) y f) Pizarra con plegamiento la cual presenta gran alteracion. El Chol-Rabinal.
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Geologia Estructural

De manera general todas las unidas presentes en el area de estudio comparten un tendencia principal de
foliacion sn.1, el cual presenta un rumbo azimutal promedio de ~143° con un inclinacién de ~30° al SW. Este
tendencia predominante esta originado por el plegamiento de una foliacion s, anterior. Adicionalmente, estas
estructuras se ven afectadas por estructuras de cizalla las cuales posiblemente rotaron y/o dislocaron a las
estructuras antes descritas (Figura 14).

La foliacion s, representa la estructura mas antigua que se reconoce y consiste en una foliacion esquistosa a
gnéisica generada por la orientacion de minerales laminares y tabulares (p. e. micas, anfiboles, etc.), asi como
por el desarrollo de listones de cuarzo recristalizado. Es probable que esta foliacion se haya desarrollado
durante un proceso metamorfico de grado medio a alto.

La foliacion s, se encuentra deformada, generando un plegamiento de tipo cerrado a isoclinal, cuyos planos
axiales definen una foliacion penetrativa sy.1, predominante en toda el area de estudio y analoga a la que se
observa en la mayor parte de la Sierra de Chuacus. Se reconocieron al menos tres familias de este tipo de
plegamiento, una familia principal de pliegues asimétricos e inclinados al NE con una charnela buzante,
presentando un plano axial con un rumbo promedio de ~143° y una inclinacion de ~30° al SW. Una segunda

familia caracterizada por un plano axial con rumbo SE-NW y buzamientos promedio de 50° al SW'y de 75° al

Figura 13. Diagramas estereogréficos de las fases de deformacion. a) Densidad de polos de todas las foliaciones (sn.1) medidas en el
drea de estudio. b) Otra representacion de las foliaciones (sn+1) correspondientes a la zona norte del Complejo Chuacus, amarillo
sector oeste, gris sector este. La proyeccion se realizd en el hemisferio inferior del estereograma de iqual drea de Schmidt.
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NE, siendo pliegues asimétricos, apretados e inclinados. Esta familia se observd afectando a la secuencia de
pizarras (Figura 14a), y a la secuencia de esquistos peliticos respectivamente (Figura 14f). Una tercera familia
consiste en pliegues inclinados, asimétricos y cerrados cuyo plano axial posee un rumbo al NE-SW, con
buzamientos promedio de 70° al NW y de 75° al SE. Estas estructuras se observaron principalmente en las
inmediaciones de la zona de cizalla de Baja Verapaz y en la secuencia de gneises, en las cercanfas de Chirrum
respectivamente (Figura 14b).

Las estructuras sn+1se encuentran afectadas por una serie de estructuras de cizalla, que ponen en evidencia
un proceso de deformacion ductil-fragil que en algunas zonas llega a generar una foliacion s..», en general,
restringida a la parte centro y centro oriental del area de estudio. De manera megascopica se pueden observar
dos tendencias de lineamientos casi paralelos a la zona de cizalla Baja Verapaz presentando un rumbo
promedio E-W. En esta porcion del drea de estudio la foliacion presenta un rumbo E-W con un buzamiento
vertical. A nivel afloramiento se puede observar una marcada reduccion en el tamafio de los cristales de las
secuencias afectadas, principalmente gneises y anfibolitas (Figura 14d-e). Texturalmente estas unidades
presentan evidencias cinematicas de la deformacion sufrida. En los gneises se puede observar estructuras con
abudinamineto de las fases félsicas las cuales sugieren un movimiento lateral izquierdo, estos indicadores se
observan la parte superior de las rocas (Figura 14d). En las anfibolitas se observan una gran reduccion en el
tamafio de las fases minerales, ademas observar una intensa orientacion de los anfiboles y granates (Figura
14e). Estas rocas presentan una marcada crenulacion y son cortadas por numerosas vetillas de cuarzo.

En la parte central del mapa en las cercanias del poblado Chirrum afloran augen-gneises compuestos por
cuarzo + feldespatos + mica obscura + mica blanca + clorita (Figura 14c). Los porfidoblastos de estas rocas
estan compuestas por feldespatos y la matriz compuesta por las fases anteriormente mencionadas se
observan de grano muy fino. En estas rocas no se observan indicadores que sugieran la direccion del
movimiento ni se observé una lineacion bien desarrollada por lo que no se pudo obtener informacion
estructural de mayor relevancia. De acuerdo con las evidencias encontradas en campo, es probable que esta
deformacion de tipo ductil-fragil haya dislocado y/o rotado a las foliaciones y a las rocas miloniticas descritas

anteriormente.
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Figura 14. Deformacion presente en la zona norte del Complejo Chuacus. a), b) y f) Diferentes fases de deformacién caracterizadas en la zona de
estudio. Sn corresponde a la foliacion mas antigua reconocida en campo, s+ corresponde a una foliacion por plano axial. ¢) Detalle de un augen-
gneis. Aldea Chirrum. d) Deformacion milonitica e indicadores cinemaéticos los cuales sugieren un movimiento lateral izquierdo con una direccion E-
W. Quebrada Pacoy. e) Anfibolita milonitizada en la cual se observa una marcada reduccion de tamafio de grano y deformacion de los granates y de

fases félsicas.

34




768500

Carta Geoldgica del Sector Rabinal del Complejo Chuacus, Guatemala

769000

771500

772000 772500 773000 773500 774000

1665000 1665500 1666000 1666500 1667000 1667500 1668000 1668500

1664500

768500

769500 770000 770500 771000

kY
.

-~
——

-~

769000

769500 770000 770500 771000

Iii”}l

772000 772500 773000 774000

774500

| .y
‘v*

774500

SIEE NAGORAL AUTOROH 5 Ly,

SIMBOLOGIA
TOPOGRAFIA

—— Curvas de nivel

VIAS DE COMUNICACION

——— Brechas

= (Carreteras

LOCALIDADES

[ Poblacion
GEOLOGIA

I ® Muestras

Datos estructurales
Foliacion milonitica
Fractura

Foliaciones

- Y

Foliacion por plano axial

Rasgos Estructurales

L S
m— Cizalla

Litologia
| Depositos recientes

- Granito Rabinal

Bl Ortogneises con anfibolita

Bl Paragneises con esquistos peliticos
Méarmol y esquistos peliticos (anfibolitas)

Carta Geoldgica del Sector Rabinal del
Complejo Chuacus, Guatemala

David Hernédndez Uribe
1:12500

35




Capitulo 6 | Petrografia y Quimica Mineral

PETROGRAFIA Y QUIMICA MINERAL

Petrografia

En esta seccion se describen las unidades litoldgicas mencionadas en la seccion anterior a nivel microscépico
en la misma secuencia que en ese capitulo. Los detalles de como se realizaron los estudios petrograficos se
pueden consultar en el capitulo de Problemadtica, Objetivos y Metodologia, por lo que se le sugiere al lector
abordar esa seccion antes de iniciar este capitulo.

Las abreviaciones para describir las fases minerales que se utilizaran en este capitulo son las siguientes:

gtz = cuarzo, hbl = hornblenda, grt = granate, kfs = feldespato potasico, plg = plagioclasa (albita), rt= rutilo,
ilm = ilmenita, ttn = titanita, bt = biotita, ms = muscovita, chl = clorita, opq = opacos, cld = cloritoide, ep =

epidota, zo = zoisita, czo = clinozoisita, cal = carbonatos, wm = mica blanca.

Unidad meta-ignea

Ortogneises

En este litotipo se pueden observar un paragénesis principal compuesta por cuarzo + feldespato-k + albita +
epidota + biotita + muscovita + titanita (Figura 15a-b). Estas rocas presentan una textura granoblastica con
una matriz cuarzo-feldespatica ademas de una textura de foliacion lepidoblastica incipiente en forma de
bandas formadas por minerales méficos.

La matriz esta compuesta por un mosaico equigranular con cristales subedrales y anedrales de cuarzo,
feldespato potasico y albita; gran parte de estos cristales presentan extincion onduladante. La albita presenta
maclas de deformacion mecanica. Los feldespatos potasicos presentan maclas de enrejillado tipicas de la
microclina. Los bordes de estos cristales son semi-rectos y en ciertas zonas llegan a ser sinuosos e irregulares,
mostrando una migracion incipiente de bordes. Estos cristales dentro de este mosaico forman angulos
diedrales y puntos triples en el contacto de los cristales de la matriz.

Los minerales maficos aparecen dentro de la matriz cuarzo-feldespéatica como pequefias bandas de 1 [mm]
de mica blanca, biotita y epidota diseminada. Ademas, esta asociacion mineral aparece formando bandas que
varfan entre 1y 2 [cm]. En estos dominios la roca presenta una textura lepidoblastica, donde la foliacion esta
dada por la orientacion preferencial de la biotita y de la mica blanca. En esta zona hay un intercrecimiento de

biotita, muscovita epidota, cuarzo y hornblenda. Estas bandas gruesas estan formadas por cristales
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intercrecidos de muscovita y de biotita, ambos con una textura decusada, seguida por cristales de epidota
de grano fino intercrecida con un mosaico de cuarzo recristalizado con algunos cristales de hornblenda
intercrecidos. En la parte central de la banda no se puede observar una secuencia de minerales definida, solo
se observa un intercrecimiento de todas las fases mencionadas anteriormente, seguida por la misma banda
de mica blanca y biotita decusada con bandas de epidota.

La muscovita presenta una forma que varia entre euedral y subedral con pequefias inclusiones de epidota;
generalmente se encuentra intercrecida con biotita formando parte de la foliacién, o bien, reemplazando a la
biotita por sus bordes y por el crucero, ademas llega a estar presente de manera intersticial dentro de la
matriz equigranular (Figura 15¢-d).

Se reconocieron dos generaciones de biotita, una que forma parte de la foliacion gnéisica y otra que esté
presente dentro del bandeamiento. La biotita que forma parte de Ia foliacion gnéisica se encuentra de manera
intersticial dentro de la matriz cuarzo-feldespatica conservando la misma orientaciéon que presenta en las
bandas, estos cristales de biotita presentan un forma subedral con inclusiones de epidota y en algunos cristales
inclusiones de titanita. Por otro lado la biotita suele presentarse como porfidoblastos subedrales y anedrales
con tamafios entre 1y 1.5 [mm] con textura poiquiloblastica con numerosas inclusiones de epidota titanita y
cuarzo (Figura 15e-f).

La epidota se presenta como cristales subedrales con bordes irregulares aislados dentro de la matriz cuarzo-
feldespatica con tamafios de ~0.1 [mm] y como porfidoblastos anedrales de ~1 [mm] dentro de la zona de
bandas maficas, estos porfidoblastos presentan numerosas inclusiones de cuarzo, y presenta un
fracturamiento intenso. La epidota presenta nucleos de una primera generacion de epidota posiblemente
allanita, la cual esta representada por los diferentes colores de interferencias bajos o anémalos en centro del
cristal y hacia los extremos presenta colores de interferencia de 2° orden. En la seccion de bandas maficas
gruesa se puede observar cristales de epidota con maclas simples y ademas los cristales presentan una
extincion ondulante (Figura 15h).

La hornblenda presenta un forma subedral-anedral, es incolora con un pleocrofsmo debil a amarillo claro.
Presenta colores de interferencia amarillos de sequndo orden, ademas de presentar maclas simples. Estos

cristales suelen presentar inclusiones de titanita y cuarzo (Figura 159).
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Figura 15. Fotomicrograffas de mineralogfa, estructuras y paragénesis de los ortogneises. a) Imagen con luz paralela de la foliacién gnéisica formada
por mica obscura y blanca, se puede observar a las epidotas de color pardo con un alto relieve asi como el mosaico de cuarzo y feldespatos. b) Imagen
con nicoles cruzados de la bandas de 1a 3 (mm) de minerales méficos, observandose una secuencia de mica blanca, epidota biotita cuarzo y anfiboles.
) Imagen a luz paralela de la interfaz entre las bandas gruesas compuestas por minerales maficos y el gneis cuarzo-feldespatico. Se observan las
inclusiones de titanita dentro de la mica obscura. d) Imagen con nicoles cruzados del mosaico compuesto por cuarzo, albitas y feldespato-k. Ademés
se observa a las epidotas con los nUcleos de fases preexistentes. ) Imagen a luz paralela de los porfidoblastos de mica obscura con inclusiones de
titanita y mica blanca. Se puede observar el intercrecimiento de epidota con la mica blanca. f) Imagen con nicoles cruzados del detalle de un
porfidoblasto de mica obscura con numerosas inclusiones de titanita y epidota. En la parte inferior se puede observar un anfibol maclado con ilusiones
de titanita y cuarzo. g) Imagen con nicoles cruzados de cristales subhedrales de anfiboles maclados con inclusiones de titanita y cuarzo. h) Imagen
con luz paralela de cristales subhedrales y euhedrales epidotas con nlcleos preexistentes.

Anfibolitas

La paragénesis de estas rocas esta definida por hornblenda + albita + cuarzo + titanita + iimenita + granate
+ clinozoisita; ademas, presentan relictos de epidota y zoisita (Figura 16). Las rocas estudiadas presentan
variacion mineraldgica y textural existiendo anfibolitas granoblasticas con granate en la matriz y en vetillas,
anfibolitas con foliacion sin granate, y anfibolitas milonitizadas con granate.

La textura, en general, de este litotipo varia entre granoblastica y nematobléstica (Figura 19a-b), ambas
compuestas por una matriz equigranular de hornblenda intercrecida con cristales de cuarzo, albita y en
algunos casos zoisita y/o epidota (Figura 17a-b).

La hornblenda presenta formas que varian entre anedral-subedral con bordes rectos, irregulares y sinuosos,
todos observandose corroidos. Estos cristales presentan un tamafio variable de ~0.2 [mm] y porfidoblastos
de 1 [mm]. La hornblenda generalmente forma angulos diedrales entre las caras de otros cristales de
hornblenda y granate y en ciertas zonas se observa la formacion de puntos triples con cristales de cuarzo y
feldespato. Los cristales de hornblenda presentan una textura poiquiloblastica con numerosas inclusiones de

cuarzo, epidota y granate, las cuales no presentan una orientacion o patron de una antigua foliacion. Ademas
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presentan inclusiones o exsoluciones intracristalinas de fases minerales las cuales no pudieron ser identificadas
Opticamente con precision (Figura 17e-f). La mayoria de los cristales de hornblenda presentan extincion
onduladante y en algunos cristales se llegan a observar maclas simples.

El cuarzo y la albita muestran una forma que varia entre subedral y anedral. Existe una gran variedad de
geometrias de bordes de estos cristales, habiendo cristales con bordes rectos, bordes irregulares y bordes
lobulados. Estos bordes muestran evidencia de migracion, llegan a formar puntos triples entre ambos
minerales y angulos diedrales con los bordes de los hornblenda. Los cristales de cuarzo y albita suelen
presentar extincion ondulante y no se logré observar la presencia de maclas de deformacion.

En la mayoria de las muestras descritas se observa epidota, zoisita y clinozoisita dentro de la matriz.
Generalmente se llega a observar la asociacion clinozoisita + zoisita con la epidota como inclusion en otras
fases minerales (Figura 16a-d). Los cristales zoisita y clinozoisita son subedrales y llegan a presentar tamafios
menores a 0.2 [mm]. La epidota es de grano fino, aparecen intercrecida junto con la hornblenda en las
muestras con mucha albita y sin granate. Generalmente la zoisita y clinozoisita presentan la misma orientacion
que la foliacion de la roca, aunque cuando se encuentran intercrecidos con el cuarzo no presentan una
orientacion definida. Aparte de aparecer dentro de la matriz de la roca también se observa una generacion
de clinozoisita como inclusiones dentro de los hornblenda.

Una de las fases minerales que esta presente en casi todas las muestras es el granate. Este mineral aparece
como porfidoblastos subedrales con tamafio promedio de 1 [mm] inmersos en la matriz granoblastica o
nematoblastica (Figura 18b); como inclusiones subedrales y anedrales con tamafios menores a 0.1 [mm] dentro
de la hornblenda (Figura 19¢-d); como cumulos de cristales subedrales con tamafio menor a 0.1 [mm] (Figura
18c-d y 19a-b); y aparecen como cristales de tamafio menor a 1 [mm] de forma subedral formando vetillas
que cortan a la anfibolita (Figura 18e-f).

Los porfidoblastos de granate presentan bordes rectos y semi-rectos, con numerosas inclusiones de grano
fino de epidota y cuarzo. Los granates suelen presentar un grado medio de fracturamiento. En ciertas
muestras los granates fueron reemplazados por clorita a través de las fracturas, formando pseudomorfos de
clorita (Figura 17c-d).

Los cristales de granate que se encuentran como inclusiones dentro de la hornblenda presentan pocas
inclusiones, generalmente de epidota y cuarzo, y presentan un bajo grado de fracturamiento. Estos cristales

no presentan reemplazamiento de clorita ni de algun otro mineral.
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ar au's

Figura 16. Fotomicrograffas de la mineralogfa que presentan las anfibolitas. a) Imagen con luz paralela de una anfibolita con granate, se observa
anffbol, epidota y clorita. b) Imagen con luz paralela de una anfibolita con granate donde se observa el intercrecimiento con albita. c) Imagen con
nicoles cruzados de una anfibolita con granate y porfidoblastos de carbonatos inmersos en un matriz nematoblastica compuesta por anffbol. d)
Imagen con nicoles cruzados del detalle de la matriz nematoblastica donde se observa el reemplazamiento de zoisita por mica blanca, ademas de
presentarse asociada a la titanita. e) Imagen con luz paralela de pseudomorfos de minerales opacos después de una fase mineral preexistente dentro
de la matriz nematobléastica de la anfibolita con granate. f) Imagen con luz paralela de pseudomorfos de minerales opacos los cuales se presentan en
forma de bandas paralela a la foliacién de la roca.
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Figura 17. Fotomicrografias de diversas texturas presentes en las anfibolitas. a) Textura porfidoblastica con porfidoblastos de albita dentro de una matriz foliada formada
por un intercrecimiento de anfibol fuertemente pleocrdico con cristales subhedrales de epidota. b) Textura nematoblastica formada por la orientacion preferencial de
anfiboles y escasa zoisita. Ademés se observa mosaicos de cuarzo y fenoblastos de carbonatos. c) Reemplazamiento de granate por clorita dentro de una matriz de anfibol
y cuarzo. d) Pseudomorfo de clorita después de granate dentro de una matriz de anfibol y cuarzo. e) y f) Exsoluciones de ;rutilo? dentro de un anfibol, presentan un
orientacion preferencial siguiendo los ejes cristalograficos del anfibol.

42



Capitulo 6 | Petrografia y Quimica Mineral

Los granates que aparecen como cumulos estan ligados a la presencia de mosaicos de cuarzo recristalizado
formando pequefias acumulaciones entre los planos de foliacion. Los cristales de granate en estas zonas
forman puntos triples al contacto con otros cristales de granate. Ademas de ligero fracturamiento, y estan
libres de inclusiones, aunque llegan a presentar inclusiones de cuarzo y epidota.

Los granates que forman vetillas presentan bordes corroidos y sinuosos, llegando a haber cristales con forma
ameboidal (Figura 18a). Estos cristales tienen una textura poiquiloblastica con inclusiones de cuarzo y rutilo.
No se logra distinguir un patron dentro de las fracturas que indique una antigua foliacion. Los bordes de los
granates varian, siendo rectos en los extremos de las vetillas y hacia el centro de la vetilla pasan a ser bordes
semi-rectos o irregulares. Dentro de las muestras que presentan vetillas, la geometrfa varia ligeramente. Se
reconocieron dos tipos de vetillas, una formada por puro granate, con poco cuarzo entre los bordes de los
cristales, y otro tipo que presenta un arreglo formado por granate a los extremos y el centro constituido por
cuarzo recristalizado formando puntos triples con otros cristales de cuarzo, los cuales no presentan inclusiones
y tienen extincion ondulante. Dentro de la zona central se llega a presentar clorita de manera intersticial entre
el mosaico, y de manera mas aislada se presenta mica blanca.

Casi todas las anfibolitas estudiadas presentan manchones de titanita con inclusiones de ilmenita, y en algunos
casos estas dos fases minerales se encuentra formando bandas paralelas a la foliacion. En otros sectores de
la muestra los minerales opacos forman pseudomorfos y pequefios bolsones, los cuales toman forma de
budines (Figura 16e-f). En las anfibolitas pertenecientes a la zona de Chirrum, en la parte sur oriental de la
zona de estudio, se observan microestructuras de deformacion ductil, habiendo micro-plegamiento afectando
a las bandas de hornblenda, titanita e ilmenita y a las bandas de granate; asi como deformacion fragil
evidenciado por micro fallas y micro fracturas rellenas de epidota + clinozoisita dentro de un mosaico
recristalizado cuarzofeldespatico; este mosaico de cristales presenta numerosas inclusiones solidas de grano

muy fino, las cuales no se pudieron identificar dpticamente.
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Figura 18. Fotomicrografias de los diferentes tipos de granates presentes en las anfibolitas. a) Granate ameboidal, con numerosas inclusiones de cuarzo
de distintos tamafios. b) Porfidoblasto euhedral de granate con pocas inclusiones dentro de una matriz de anfibol y cuarzo. ) y d) Cimulos de granate
los cuales se encuentran limitados por los planos de foliacién de la roca formados por anfibol, titanita y minerales opacos. Dentro de las acumulaciones
el granate est4 asociado a cuarzo y albita. €) y f) Detalle de las vetillas formadas por acumulaciones de granates. Dentro de las vetillas se llega a
observar cuarzo, clorita y mica blanca. grtl-ameboidal; grt2-inclusion dentro de anfibol; grt3-porfidoblasto; grt4-cumulos; grt5- vetillas.
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Figura 19. Fotomicrografias de los diferentes tipos de granates presentes en las anfibolitas. a) y b) Acumulaciones de granate delimitadas por la foliacion
de la anfibolita, se observa bandas de dos tipos de anfibol, titanita y minerales opacos. ¢) y d) Inclusiones de granate dentro de anfiboles. e) vy f)
Distintos tipos de granate presentes en la anfibolita.
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Unidad meta-sedimentaria

Esquistos peliticos

La descripcion petrografica que se presenta a continuacion hace referencia a los esquistos peliticos
pertenecientes al grupo 1, descrita en el capitulo anterior. La secuencia de paraesqusitos del grupo 1 presenta
una paragénesis compuesta por muscovita fengitica + granate + cuarzo + titanita + ilmenita y una segunda
paragénesis de cloritoide + epidota + rutilo (Figura 20). Estas rocas presenta unan textura lepidoblastica
formada por la orientacion de muscovita fengitica y clorita, con bolsones de cuarzo entre los planos de
foliacion, asi como porfidoblastos de granate (Figura 20c-f).

El granate ocurre como cristales de tamafio menor a 1 [mm] y con morfologias subedrales a anedrales,
presentando bordes rectos, lobulados, sinuosos y corroidos. De manera general el granate presenta un
intenso fracturamiento aunque se observan cristales con muy poco fracturamiento (Figura 20a). Dentro de las
fracturas se puede observar una intensa oxidacion. La mayoria de los granates presentan inclusiones de grano
muy fino (<0.1[mm]) las cuales llegan a presentar un patron de orientacion definida. Estas inclusiones con son
generalmente de cuarzo y un mineral con colores de interferencia de sequndo orden el cual no pudo ser
identificado dpticamente, aunque posiblemente rutilo. Ademas de este tipo, hay inclusiones que presentan
una distribucién aleatoria, estas inclusiones son de titanita, rutilo y minerales opacos (Figura 21c-d). Se puede
observar un reemplazamiento de clorita a través de las fracturas del granate asi como por sus bordes. El
granate esta distribuido a manera de cimulos dentro de la matriz de grano fino, aunque también se llega a
observar cristales aislados dentro de la matriz foliada (Figura 20b-e-f).

La matriz lepidoblastica esta compuesta por muscovita fengitica, clorita y ocasionalmente por mica blanca de
grano fino. Dentro de esta matriz se puede observar micro pliegues que afectan la matriz lepidoblastica,
existiendo una incipiente crenulacion (Figura 20b-c y 21a).

La mica blanca estd presente en toda la secuencia de esquistos peliticos, presenta una forma euedral y
subedral con tamafios que varian 0.1 [mm] y 0.5 [mm]. En ciertos sectores estos cristales presentan extincion

ondulante como resultado de la crenulacion.
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Figura 20. Fotomicrograffas de la mineralogia y rasgos petrogréficos de los esquistos peliticos. a) Grupos de granates con fracturamiento dentro de
una matriz compuesta por mica blanca de grano fino y cuarzo. b) Porfidoblastos de granate dentro de una matriz lepidoblastica compuesta por una
mica de grano grueso y una mica de grano fino con intensa deformacién, ademas se observa lentes de cuarzo con extincion ondulada. c) Lentes de
cuarzo entre bandas de mica blanca de grano fino y mica blanca de grano grueso. De manera paralela a la foliacidn se observan minerales opacos. d)
Detalle de la zona de mica blanca de grano grueso. Se observa cristales de cloritoide y clorita. e) Interfaz entre los dos tipos de mica blanca, se observan
minerales opacos asociados a la interfaz. Reemplazamiento del granate por clorita a través de sus fracturas, ademas se observa cuarzo asociados a los
granates. f) Porfidoblastos de granate dentro de la mica blanca de grano fino, se observa el cuarzo asociado a los granates.

47



Capitulo 6 | Petrografia y Quimica Mineral

En otras zonas la muscovita fengitica presenta una orientacion definida y en otras una textura decusada en
donde se encuentra intercrecida con cuarzo y cloritoide (Figura 21b). También esta presente dentro de las
fracturas del granate, separando al cristal en distintas partes. Los cristales de muscovita fengitica presentan
reemplazamiento de clorita, habiendo pseudomorfos de clorita.

La mica blanca de grano fino esta presente formando pequefios bolsones o cimulos con cristales paralelos a
la foliacion. Los cristales de mica blanca de grano fino suelen estar intercrecidos con cuarzo y otros minerales
opacos (Figura 20c-f). En ciertos sectores rodea al granate y llega a observarse como pseudomorfos tabulares
intercrecida con epidota y cuarzo.

La clorita es una fase mineral comun en toda la secuencia de esquistos peliticos, que como se ha mencionado
anteriormente, se encuentra reemplazando a los granates y a la mica blanca, pero ademas esta presente
formando a la matriz lepidoblastica (Figura 20d-e). Estos cristales suelen presentar un tamafio menor a 1.5
[mm], ademaés estan intercrecidos con la mica blanca.

El cloritoide presenta una forma subedral con un tamafio promedio de 0.1 [mm]. Este mineral esta intercrecido
con la mica blanca con textura decusada, ademas en estas zonas de la roca esta intercrecidas con rutilo.

En esta unidad se puede observar cristales subedrales y anedrales de epidota, los cuales presentan colores de
interferencia altos. Estos cristales presentan bordes corrofdos y un tamafio ~0.5 [mm].

El cuarzo aparece como un mosaico equigranular dentro de la foliacion. Estos cristales presentan bordes
irregulares y sinuosos con extincion ondulada. Los cristales de cuarzo presentan evidencia de migracion de
bordes, aunque llegan a observarse mosaicos poligonales. Ademas de estos cimulos el cuarzo se encuentra
intercrecido con mica blanca, clorita y cloritoide. También se puede observar cuarzo entre las fracturas
espaciadas que separa al granate en distintos pedazos, o que lo separa de otros cristales de granate (Figura
20b-c).

Los minerales opacos forman parte de la foliacion de la roca, dispuestos en bandas paralelas a la mica blanca
de grano fino y a la muscovita fengitica. Ademas se puede observar minerales opacos que no muestran una
direccion u orientacion definida dentro de la roca (Figura 2le-f). Estos cristales estan presentes como
inclusiones dentro de los granates, y en ciertas zonas estan asociadas a los bordes de los granates y en otras

se encuentra intercrecidas con rutilo.
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Figura 21. Fotomicrograffas de la mineralogia y estructuras presentes en los esquistos peliticos. a) Deformacion ductil la cual afecta a
ciertas bandas de mica blanca de grano fino. b) Cloritoide dentro de las bandas de mica blanca de grano grueso. Se observa bandas
de pequefios cristales de rutilo. ¢) Porfidoblasto de granate con numerosas inclusiones de cuarzo, rutilo y de minerales opacos
(ilmenita), este cristal presenta un grado alto de fracturamiento. d) Porfidoblasto de granate con inclusiones de rutilo y de minerales
opacos (ilmenita), este cristal no presenta gran intensidad de fracturamiento. e) Minerales opacos y rutilo asociados a granates. f)
pequefios cristales de rutilo dentro de las bandas de mica blanca de grano grueso.
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Rocas Calcosilicatadas y Mdrmoles

Esta litologia presenta una mineralogia muy variada. De manera general estas rocas presentan una asociacion
mineral formada por carbonatos + cuarzo + tremolita-hornblenda + muscovita + titanita + epidota + zoisita
+ feldespato + opacos (Figura 22 y 23). La unidad de marmoles presenta una variada gama de texturas
existiendo texturas porfidoblasticas constituida por un mosaico inequigranular de carbonatos y cuarzo con
porfidoblastos de hornblenda y texturas granoblasticas constituidas por mosaicos de carbonatos recristalizada
con cuarzo.

Los cristales de carbonatos y cuarzo presentan una forma subedral y anedral algunas veces bordes irregulares
y sinuosos. Los carbonatos y el cuarzo presentan una intensa migracion de borde. En la mayoria de los casos
ambos cristales presentan extincion ondulante y en el caso de los carbonatos se observan maclas de
deformacion intracristalina. En algunas muestras se puede observar inclusiones de cuarzo dentro de los
cristales de carbonatos. En algunas muestras se observan bolsones de cuarzo dentro de la matriz
granoblastica, estos cristales exhiben migracion de bordes y extincion ondulada (Figura 23c-d-e).

Las muscovitas presentan una orientacion definida, formando planos de foliacion incipientes. Estos cristales
presentan un forma euedral y subedral, con tamafios menores de 1 [mm]. Generalmente todos estos cristales
muestran extincion ondulada y se encuentran asociadas a cristales de hornblenda (Figura 22b y 23a-f).

La tremolita-hornblenda presenta una forma subedral con bordes rectos e irregulares; su tamafio tiene gran
variacion, los porfidoblastos presentan tamafios promedio de ~2 [mm]; esta intercrecida dentro del mosaico
de carbonatos y cuarzo, presentando tamafios que varian entre 0.5 [mm] y 1 [mm].

Todos los cristales de hornblenda presentan una orientacion definida la cual es paralela a la foliacion dada
por las micas blancas. En ciertas porciones la hornblenda presenta maclas simples, dentro de estos cristales
existen inclusiones de carbonatos y pequefios cristales de mica blanca (Figura 22e-fy 23a-b-f).

De manera poco comun se observa epidota intercrecida dentro de la matriz granoblastica. Estos cristales
presentan una forma subedral con bordes irregulares de tamafio promedio de 0.5 [mm]. En algunos sectores
se llegan a observar bandas compuestas por epidota, albita y cuarzo intercaladas con vetillas de carbonatos

(Figura 22c-d).
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Figura 22. Fotomicrograffas de las caracteristicas petrograficas de rocas calcosilicatadas y marmoles. a) Textura granobléstica inequigranular compuesta
por carbonatos, anfibol y mica blanca. b) Detalle de un anfibol con inclusiones de carbonatos y con mica blanca en sus bordes. ¢) Matriz inequigranular
de carbonatos con cristales de albita y cuarzo con epidota diseminada. d) Banda formada por cristales subhedrales-anhedrales de cuarzo, albita y
epidota dentro de una matriz de carbonatos. e) y f) Textura nematoblastica formada por la orientacién preferencial de anfiboles y posiblemente piroxeno
dentro de una matriz de cuarzo, carbonatos y mica blanca.
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Figura 23. Fotomicrograffas de las caracteristicas petrograficas de rocas calcosilicatadas y marmoles. a) y b) Cristales finos de mica blanca entro de los
cristales de anffboles. ) a f) Matriz inequigranular de carbonatos y cuarzo con porfidoblastos de anfibol y mica blanca formando una foliacion
incipiente. El cuarzo estéd presente como bandas y lentes asociado a los cristales de mica blanca y anfibol. Los anfiboles presentan inclusiones de
cuarzo y carbonatos
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De manera esporéadica se puede observar otra fase mineral la cual presenta colores de interferencia de primer
orden, intercrecidos con la hornblenda; el crucero en dos direcciones no se encuentra muy bien desarrollado
por lo que dpticamente no se pudo definir la naturaleza de este mineral, por la asociacion mineral se puede

pensar que es un piroxeno u otra hornblenda con menor birrefringencia (Figura 22e-fy 23a-b).

Pizarra

Este litotipo presenta una asociacion mineral compuesta de muscovita + cuarzo + opacos (Figura 24). La
pizarra presenta una textura lepidoblastica espaciada con mosaicos de cristales de cuarzo intercrecidos entre
los planos de foliacion. La foliacion de la roca esta compuesta por la orientacion preferencial de la muscovita;
estos cristales presentan una forma euedral y llegan a presentar extincion ondulante. El cuarzo esta
intercrecido entre los planos de foliacion, y presenta una ligera variacion de tamafio; hay cristales de grano
fino y de grano medio, presentando extincion ondulante. Los bordes de los cristales de cuarzo generalmente
son irregulares, aunque en ciertas secciones se observan cristales de cuarzo formando puntos triples, estos
cuarzos presentan un mayor tamafio. Dentro de todas estas fases minerales hay minerales opacos
intercrecidos, probablemente grafito, estos minerales opacos forman bandas que siguen la misma foliacion
de la roca.

Generalmente se puede observar micro-pliegues isoclinales y bandas de cizalla que afecta a toda la muestra.
Los pliegues estan formados tanto por las micas como por las bandas de cuarzo, asi como por las bandas de

minerales opacos (Figura 24b).

Figura 24. a) y b) Fotomicrograffas de las caracteristicas mineralégicas y estructurales de pizarras. Bandas de cuarzo y de mica blanca con minerales
opacos las cuales presentan intenso plegamiento.
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Quimica Mineral

En esta seccion se describen las caracteristicas quimicas de algunas fases minerales de interés petrologico
mencionadas anteriormente. Los detalles de codmo se realizaron los estudios analiticos se encuentra en el
capitulo de Problemadtica, Objetivos y Metodologia, por lo que se le sugiere al lector abordar esa seccion para
aclarar cualquier duda. En la tabla 2 se pueden observar analisis quimicos representativos de cada una de las

fases analizadas a continuacion.

Plagioclasa

Se eligieron dos muestras de anfibolitas con granate para hacer mediciones cuantitativas de plagioclasa. Una
corresponde a una anfibolita con granate ubicada en la Quebrada Pacoy (parte granoblastica), en la zona
cercana a la cizalla de Baja Verapaz, y la otra corresponde a una anfibolita con vetillas de granate (parte
central de las vetillas).

El calculo de la formula mineral se realizd con base en 8 oxigenos. Las albitas analizadas son ricas en el
componente albita (~Ab90). Estas albitas presentan valores altos de xNa (Na/Na+Ca+K) los cuales varian entre
0.94-0.99, y por su parte valores bajos de xCa (Ca/Na+Ca+K) (Figura 25). Las albitas muestran un ligero
zoneamiento con un nucleo con mayor cantidad de sodio y un pequefio enriquecimiento de calcio a los
bordes. Este zoneamiento quimico es casi imperceptible en los anélisis quimicos e invisibles dpticamente
(Figura 25).

Las albitas medidas dentro de las vetillas de granate muestra una ligera variacion composicional con respecto
a las que se encuentran dentro de la matriz anfibolitica. Las albitas medidas en la matriz granoblastica de las
anfibolitas con granate de la zona de Baja Verapaz presentan una cantidad mayor de silice, con valores de
3.05-3.07 apfu (&tomos por unidad de formula) con respecto a las plagioclasas ubicadas dentro de las vetillas
de granate los cuales presentan valores de ~2.91 apfu. Por otro lado la cantidad de xNa varfa ligeramente
entre ambas rocas; en las anfibolitas con vetillas de granate se encuentra valores de ~0.9425, en cambio en

las anfibolitas con granate se encuentras valores de 0.98-0.99.
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Figura 25. a) Diagrama de variacion de xNa vs xCa para las plagioclasas analizadas. También se observa un diagrama con mayor
detalle en el cual se observa la ligera variacion de Ca en la albita ubicada dentro de las vetillas de granate.

Mica

Las muestras que se eligieron para medir esta fase mineral corresponden con una anfibolita con vetillas de
granate y en un esquisto pelitico. En ambos casos el calculo de la formula mineral se hizo con base en 21
oxigenos. Las micas medidas dentro de la anfibolita con vetillas de granate se encuentra dentro de las vetillas
intercrecidas con cuarzo y plagioclasa. Dentro de la matriz del esquisto pelitico se pudieron reconocer dos
fases distintas, tanto paragonita como muscovita, de grano fino y grano grueso respéctivamente. En el

esquisto pelitico se pudieron reconocer dos fases distintas, una de alto contenido de Na (paragonita de grano
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fino) y a una fase con valores altos de K (muscovita de grano grueso). Para la anfibolita con vetillas de granate
solo se encontraron muscovitas.

La paragonita presentan valores de Si que varian entre 2.92-3 apfu; por otro lado presentan valores bajos de
titanio con 0.06-0.08 de % en peso (TiO;), valores bajos de hierro con 0.78-0.96 de % en peso (FeOua) Y
valores de sodio altos de 1.78-1.95 apfu. Ademas presentan valores de magnesio bajos de ~0.01 apfu. Esta
fase mineral presenta un correlacion inversamente proporcional entre xNa (Na/Na+Ca+K) y XK (K/Na+Ca+K),
implicando que a una mayor cantidad de sodio corresponde un menor cantidad de potasio.

Las micas blancas con alto contenido de potasio corresponden con una muscovita fengitica. Estas micas
presentan valor de Si que varfa entre 3.04-3.27 apfu, ademas presentan valores mayores de titanio con 0.22-
0.32 de % en peso (TiO,) con respecto a la paragonita, valores altos de hierro con valores de 2.04-3.78 de %
en peso (FeOroral) Y valores altos de potasio de 1.22-1.73 apfu, ademas presenta una cantidad variable y mayor
de magnesio, con valores de 0.16-0.49 apfu. Esta fase mineral muestra la misma correlacion inversa entra xNa
y xK.

Ambas fases de mica blanca presentan comportamientos quimicos contrastantes. Para hacer evidente este
comportamiento se realizaron diagramas donde se grafica un ion vs la cantidad de silice total (TSi) (Figura 26)
Como se puede observar en los graficos, la paragonita presenta valores mas altos de Na y Al con respecto a
la muscovita fengitica, por su parte esta fase mineral presenta valores mas alto de Ti, Mg, Fe y K que la

paragonita. A su vez la paragonita presenta valores mas bajos de Si'y la muscovita fengitica valores mas altos.

Anfibol

Dos muestras fueron seleccionadas para hacer mediciones cuantitativas de anffbol; estas muestras
corresponden a dos anfibolitas con granate de dos localidades distintas. La primera ubicada en la localidad
de Los Chorros y la otra en el area cercana a la zona de cizalla de Baja Verapaz. Ambas muestras presentan
ligera variacion mineraldgica y un alto contraste textural. El célculo de la formula mineral se hizo con base en
23 oxigenos. De manera general se distinguieron dos tipos distintos de este mineral, uno correspondiente a
la familia de los anfiboles calcicos y otra que corresponde con los anfiboles sodico-célcicos. Los anfiboles

calcicos corresponden con la variedad de magnesio-hornblenda y ferro-hornblenda (Figura 27).
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Figura 26. Variacion composicional de las micas blancas dentro de los esquistos peliticos. a) TSi vs Al. b) TSi vs Ti. )

TSivs Ma. d) TSi vs Fe?*. e) TSi vs K. f) TSi vs Na.
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La magnesio-hornblenda muestra un valor de Si de 6.57-6.93 apfu con valores de xXMg (Mg/Fe?*+Mg) que varifan
entre 0.52-0.66, ademas de presentar contenidos de potasio con valores de 0.29-0.52 de wt % (K2O). Los
valores de titanio varian entre 0.34-0.46 de wt % (TiOy).

La ferro-hornblenda presenta un valor de Si de 6.57-6.66 apfu con un valores de xMg (Mg/Fe’*+Mg) que varia
entre 0.41-0.47, por otro lado, presentan contenidos de K con valores de 0.25-0.42 de wt % (K>O). Sus valores
de titanio son de 0.25-0.51 wt % (TiOy).

Los anfiboles sédico-calcicos analizados corresponden con las variedades de barroisitas y ferro-barroisitas
(Figura 27). Las barroisitas presentan un valor de 6.61-6.67 apfu Si, asi como valores de xMg (Mg/Fe*+Mg) que
varfan entre 0.50-0.54, por otro lado, presentan contenidos de potasio con valores de 0.32-0.54 de wt % (K2O)
y sus valores de titanio varfan entre 0.33-0.40 de wt % (TiO,). La ferro-barroisita presenta un contenido de
silice de 6.69 apfu, su valor de xMg (Mg/Fe*+Mg) es de 0.49, presenta un valor 0.45 de wt % de potasio (K;O)
y un valor de 0.40 de wt% de titanio (TiO,).

Los anfiboles correspondientes a las muestras de Los Chorros presentan corresponden casi en su totalidad
con anfiboles calcicos, mientras que los medidos en la zona norte del area de estudio corresponden tanto a

los anfiboles céalcicos como a los sédico-célcicos.

Granate

Los granates analizados corresponden con una anfibolita con vetillas de granate una ubicada en la localidad
Los Chorros, una anfibolita con granate perteneciente a la Quebrada Pacoy en las cercanias de la zona de
cizalla de Baja Veraz y a un esquisto con paragonita y fengita. Se realizaron 2 secciones de mediciones con
20 puntos a lo largo de dos porfidoblastos de granates euedrales con bordes ligeramente corroidos en la
anfibolita de Los Chorros (porfidoblasto dentro de la matriz nematoblastica) y en el esquisto con paragonita
y fengita (Figura 28). Por su parte se analizaron otros granates tanto en su nlcleo como en su borde en las
tres rocas. El célculo de la formula mineral se hizo con un numero de iones con base en 24 oxigenos.

De manera general todos los granates analizados presentan un aumento progresivo de xMg (Mg/Fe**+Mg) del

nucleo a los bordes de cristal, ademas presentan una composicion general rica en almandino (Figura 29).
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Figura 27. Clasificacién de anfiboles segun Leake et al. (1994).

a) Anfiboles célcicos; Pardmetros del diagrama: Cagz1.5;
(Na+K)a<0.5; Can<0.5.

b) Anfiboles sddico-célcicos; Pardmetros del diagrama:
(Na+K)a<0.5; (Ca+Na)g>1; 0.5<Nag<1.5. Explicacion en el
texto.

El granate de la anfibolita de Los Chorros presenta un nucleo rico en espesartinay empobrecido en almandino
(AlM44-49Grs32-3aSpsis-20Pyri1-15), con valores de xMg (Mg/Fe?*+Mg) de 0.02-0.03. Los bordes en esta muestra se
vuelven progresivamente mas ricos en almandino y en piropo (Almes-ss Grsze-31Pyrss-465psos7-096) presentando

valores de xMg (Mg/Fe’*+Mg) que varian entre 0.05-0.06 (Figura 28; Figura 29; Figura 30).
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La anfibolita con granate ubicada en la Quebrada Pacoy presenta granates con un nucleo relativamente rico
en espesartina y pobre en almandino (Almse-63Grssi39Sps2s-esPyri2), con valores de xMg (Mg/Fe*+Mg) de 0.02-
0.03. Los bordes se vuelven progresivamente mas ricos en almandino y piropo (Almea-es Grse-31Pyr3 3-465ps037-
096) COn valores de xMg (Mg/Fe’*+Mg) de 0.04-0.05.

El granate medido en el esquisto de paragonita y fengita presenta un nucleo ligeramente enriquecido en
espesartina y empobrecido en piropo (Almes-e4GrsisSpsn-12Pyr7), con un valor de estable de xMg (Mg/Fe’+Mg)
de 0.1. Hacia los bordes la composicion se vuelve progresivamente mas rica en almandino y piropo (Almyi-
73XPyr216Grsg-12Spsi-2) presentando valores de xMg (Mg/Fe’*+Mg) que varian entre 0.15-0.18 (Figura 28; Figura

29; Figura 30).

Figura 28. Perfiles de variacion composicional dentro del granate en: a) y ¢) anfibolita con granate; b) y d) Esquisto pelitico de fengita
y paragonita. Explicacion en el texto. ® Grosularia.  Piropo. A Aimandino. B Espesartina
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Figura 29. Zoneamiento composicional de los granates. Explicacion en el texto.

El mapa de distribucion elemental realizado en la anfibolita con granate recolectada en la Quebrada Pacoy
muestra de manera grafica el zoneamiento de estos granates, los cuales presentan una disposicion geométrica
en forma de cimulos entre la foliacion nematoblastica. En el caso de los granates se puede observar un nicleo
enriguecido en Mn y un enriguecimiento de Fe hacia los bordes de los cristales, por su parte la cantidad de

Mgy Ca se mantiene homogénea en todo el cristal (Figura 30). El mismo patron se refleja en la figura 29.

Figura 30. a) Diagrama ternario con la composicion de los granates analizados. b) Imagen tomada con la microsonda electronica de
una porcién de la anfibolita con granate. ¢)-f) Mapas de distribucion elemental donde se observa la mayor cantidad de un elemento
con colores calidos y con colores frios la menor cantidad, haciendo evidente el zoneamiento quimico presente. Explicacion en el texto.
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Clorita

Esta fase mineral fue analizada en el esquisto de paragonita y fengita. El calculo de la formula mineral se hizo
con un numero de iones con base en 28 oxigenos. Las cloritas presentan un valor que varfa entre 5.29-5.39
de Si apfu, un valor medio de Fe con 4.09-4.25 apfu y valor alto de xMg de 0.54-0.55. Las cloritas presentan

una valor bajo de Mn 'y Ti ambos con 0.01 apfu (Tabla 2).

Epidota
La epidota fue analizada en la muestra correspondiente al esquisto de paragonita y fengita. Esta fase mineral
presenta un valor de Si de 2.89-3.05 apfu, un valor bajo de Al con 2.03-2.4 apfu y valores altos de Fe** de

0.66-0.87 apfu. Los valores de Ca son un poco variables estando en un intervalo de 1.66-1.89 apfu (Tabla 2).

Cloritoide
Esta fase mineral fue medida en la muestra de esquisto de paragonita y fengita. El cloritoide presenta un valor
de Si que se encuentra en un rango de 2.17-2.21 apfu. Por otro lado tiene valores altos de Fe?* 1.39-1.51 apfu,

valores medios-bajos de Mg de 0.46-0.6 apfu y de Mn de 0.006-0.016 apfu (Tabla 2).

Oxidos de Fe y Ti

Las tres muestras escogidas para hacer analisis de microsonda presentan fases minerales de ¢xidos de Fe y
Ti. Estas fases minerales son ilmenita, titanita y rutilo. El rutilo fue medido Unicamente dentro del esquisto
pelitico de fengita y paragonita con granate; este mineral presentd una composicion ideal, con impurezas de
FeOroral de 111 wt% (FeO). La ilmenita presenta valores bajos de Mn de 0.35-0.48 de wt % (MnQO), la fase
presente en la anfibolita presenta valores mas altos de Mg (0.14-0.20) que la iimenita presente en el esquisto
pelitico (0.01-0.03). La titanita presenta cantidades variables de Al 0.89-1.12 en wt % (Al:O3), y por su parte
presenta cantidades bajas de wt % de Mn,Os, variando entre 0.03 y 0.06, y por otro lado presenta impurezas
de Fe;O3 de 0.37-0.98 wt%, la muestras pertenecientes a la anfibolita con vetillas de granate presenta los

valores mas bajos de Fe,Os (Tabla 2).
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Paragénesis mineral
Con los resultados obtenidos al momento se es
posible plantear un cuadro paragenético donde
se sintetiza de las

la paragénesis rocas

analizadas de acuerdo a la naturaleza del
protolito y de su relacion con el proceso
metamorfico (Figura 37).

Los criterios utilizados para la realizacion de
dicho fueron los Se

cuadro siguientes:

consideraron como fases minerales relictas
aquellas que se encuentran como inclusion
dentro de otra fase mineral. Las fases mas
euedrales, con bordes rectos, que no presentan
indicios de reaccion, se consideraron como fases
que se formaron durante la progresion y que
lograron conservarse, de tal manera que
representan al pico metamorfico alcanzado. Las
fases que aparecen como coronas de reaccion,
se encuentran reemplazando a otros minerales.
Estas fases minerales corresponden a
condiciones de presion y temperatura mas bajas
que las alcanzadas durante la progresion vy el
pico metamarfico (Figura 31).

Con base en esto es posible afirmar que ambas
rocas se encuentran en facies de anfibolita,
existiendo relictos de alta presion tanto en los

esquistos peliticos y en las rocas anfiboliticas.
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Figura 31. Cuadro paragenético de las unidades estudiadas y su relacion con el

metamorfismo.
Rocas Meta-Igneas
. , Progresion-Pico .
Mineral Inclusion . Retrogresion
Metamorfico
Magnesio-Ferro- X X
Horblenda Horblenda
Barroisita X
Cuarzo X X X
Albita X X
Clinozoisita X X
Epidota X
Ameboidal X
Inclusion dentro X
de anfibol
Granate ———
Porfidoblasto X
Cumulos X
Vetillas X? X?
Fengita X? X?
Imenita X
Clorita X
Biotita X?
Calcita X
Titanita X
Rocas Meta-Sedimentarias
} ., Progresion-Pico L,
Mineral Inclusion o Retrogresion
Metamorfico
Fengita en X
—marmoles
Fengita Fengita en X
—_esauistos
Fehglta en X
Dizarras
Granate X
Cuarzo X X
Clorita X X
Rutilo X X
Cloritoide X
Paragonita X
Epidota X
’ T lita-
Anfibol remoita X
Horblenda
Calcita X
Imenita X X
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Tabla 2. Andlisis representativos de la quimica mineral de los principales grupos minerales.

Feldespato Mica Blanca Anfiboles
Albita Fengita Paragonita Magnesio-horblenda Ferro-horblenda Ferro-Barroisita Barroisita
MT4Os 12M4-6T8O20(OH, F)4 A0-1B2CsTsO022(OH, F)2
Anfibolita con
granate Esquisto pelitico Anfibolita con granate
SiO2 724 4537 45.67 4526 4501 45.69 4522
TiOx 0.00 030 0.09 038 039 040 038
AlLOs 18.97 3424 3930 153 12.09 175 niz
Cr20s 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeOa 0.06 2.72 0.78 2037 20.59 2119 2241
MnO 0.00 0.01 0.00 0.09 0.07 0.12 0.10
MgO 0.00 081 0.06 8.22 739 743 763
Ca0 0.15 0.01 030 994 991 934 930
Na.0O 972 165 727 176 189 193 185
K20 003 9.23 082 0.26 0.50 045 032
Total 100.17 9434 9430 97.80 97.83 98.31 98.37
Cationes por 8 oxigenos Cationes por 21oxigenos Cationes por 23 oxigenos
Si 3.07 Si 6.14 593 Si 6.65 6.66 6.69 6.61
Al 096 Al 186 207 Al 135 134 131 139
sitio "T" 403 sitio 'T" 8.00 8.00 sitio "T" 8.00 8.00 8.00 8.00
Al 3.60 395 Ti 0.04 0.04 004 0.04
Ti 003 001 Al 0.64 0.77 0.72 0.54
Cr 0.00 0.00 Cr 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2 030 0.08 Fe3 095 0.70 093 126
Fe3 0.00 0.00 Fe2 156 185 166 148
Mn 0.00 0.00 Mn 0.01 0.01 0.02 0.01
Mg 0.16 0.01 Mg 180 163 162 166
sitio "M"  4.10 4.05 sitio "C" 5.00 5.00 5.00 5.00
Ca 0.00 0.04 Ca 156 157 147 146
Ba 0.00 0.00 Na 044 043 0.53 0.54
Fe3 0.00 Na 043 183 sitio "B" 2.00 2.00 2.00 2.00
Mn3 0.00 K 159 014
Cr 0.00 sitio "I" 2.03 2.01 Na 0.07 0n 0.01 0.00
Ti 0.00 K 0.05 0.09 0.08 0.06
Ba 0.00 sitio "A" 0.1 0.21 0.10 0.06
Ca 0.01
Na 081 F 0.01 0.02 F 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 cl 0.00 0.00 cl 0.00 0.00 0.00 0.00
Sitio "M" 0.82 H 3.99 398 H 2.00 2.00 2.00 2.00

“ Hierro total reportado como FeO
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Tabla 2. Analisis representativos de la quimica mineral de los principales grupos minerales. (Continuacion)

Granate Cloritoide
X5Y>7301 Cloritoide-Fe
X2Y4SizOn(OH)4
Anfibolita con granate Esquisto pelitico Esquisto pelitico
borde nucleo borde nacleo
SiOz 3735 36.97 3794 36.76 2523
TiO2 0.10 0.19 0.01 0.06 0.00
AlOs 20.76 20.29 2023 20.70 38.25
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.04 0.09
FeOa 29.96 20.98 3355 2899 2093
MnO 0.17 8.66 0.60 563 0.09
MgO 114 027 4.5 178 4.69
Cao 10.69 12.03 3.04 591 0.00
Na.O 0.00 0.04 0.01 0.04 0.00
K20 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
Total 100.18 99.44 99.56 99.92 89.28
Cationes por 24 oxigenos Cationes por 14 oxégenos
Si 5.94 595 6.13 582 Fe2 139
Ti 0.01 0.02 0.00 0.01 Mg 0.60
sitio "Z" 5.96 5.97 6.13 5.84 Mn 0.01
sitio X" 2.00
Al 388
Al 3.89 385 385 388 Fe3 0.12
% 0.00 0.00 0.00 0.00 Ti 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 sitio "Y" 4.00
Fe3 0M 0.15 0.15 0.12 Si 217
sitio "Y" 4.00 4.00 4.00 4.00 H 4.00
Fe2 3.88 267 439 385
Mg 027 0.07 1.00 044
Ca 182 207 053 098
Mn 0.02 118 0.08 0.71
Na 0.00 0.01 0.00 0.01
sitio "X" 6.00 6.00 6.00 6.00
grosularia 0.30 035 0.09 0.16
piropo 0.05 0.01 017 0.07
almandino 0.65 044 0.73 0.64
espesartina 0.00 0.20 0.01 0.12

* Hierro total reportado como FeO
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Geoquimica

Capitulo 7 | Geoquimica y Geocronologia

GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA

Tabla 3. Andlisis de elementos mayores, menor y traza para las rocas de la zona
norte del Complejo ChuacUs.

CH-23

CH-24

Esquisto de fengita

CH-28

CH-32

Anfibolita con

Anfibolita con J paragonita con Ortogneis de dos  granate
vetillas de granate granate micas (Quebrada
Pacoy
(% en peso)
SiO2 49.21 51.73 7143 49.10
TiO2 2.31 1.01 0.32 2.21
AlLOs 12.97 27.23 13.39 12.16
Fex0z 15.12 9.88 3.26 16.80
MnO 0.24 0.26 0.04 0.28
MgO 6.92 1.80 0.67 5.96
CaO 11.00 1.04 1.01 10.02
Na:O 177 1.81 2.65 2.89
K20 0.30 5.02 7.14 0.37
P>0s 0.15 0.23 0.10 0.21
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
ppm

Tio2 23137.13 10082.38 3169.75 22135.17
Rb 7.00 251.00 206.00 12.00
Sr 404.00 183.00 170.00 143.00
Ba 71.00 737.00 842.00 52.00
Y 38.00 80.00 23.00 34.00
Zr 107.00 220.00 282.00 109.00
Nb 14.00 27.00 <1 14.00
\ 512.00 98.00 12.00 455.00
Cr 127.00 208.00 82.00 89.00
Co 53.00 23.00 6.00 53.00
Ni 43.00 35.00 9.00 49.00
Cu 244.00 19.00 2.00 251.00
Zn 157.00 85.00 43.00 154.00
Th <2 21.00 217.00 <2
Pb 9.00 33.00 36.00 5.00

Se eligieron cuatro muestras de distintas
litologlas con el fin de realizar analisis
geoquimicos para poder identificar el ambiente
de formacion de los protolitos y poder
estudiarlos bajo un marco tecténico. Para este
fin se utilizaron distintos diagramas como el
AFM 'y diagramas de discriminacion tectonica
(tectono-magmaticos). Para el diagrama AFM
es importante tener en cuenta que es un
diagrama convencional para rocas igneas, los
cuales se basan en el uso de elementos alcalinos
como el Na y el K, los cuales son elementos
maoviles durante la meteorizacion, procesos
hidrotermales y el metamorfismo, cambiando
su concentracion de manera significativa en la
roca (White, 2013).

En estudios de petrologia metamorfica los
elementos  mayores, menores y traza
considerados como elementos inmaoviles no
deberian variar su concentracion en la roca

siguiendo uno de los principios clasicos del

metamorfismo, el cual considera a la roca como un sistema cerrado durante el metamorfismo. Sin embargo

en varios estudios (Bebout, 2007; Zheng et al.,, 2011; Rollinson, 2014) se considera que la concentracion de

algunos elementos mayores, menores y traza llega a variar de manera considerable durante procesos

metamorficos de alta y ultra-alta presion.
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Es importante mencionar que los resultados obtenidos en los analisis geoquimicos no deben de ser empleados
sin utilizar un criterio geoldgico, el cual incluya y relacione lo observado en los estudios petrograficos con lo
observado en campo, lo que le otorgara un mayor significado geoldgico a los resultados obtenidos.

Para mayores detalles de como se realizaron los analisis se puede consultar el capitulo de Planteamiento del
Problema, Objetivo, y Metodologia.

Con el fin de encontrar variaciones geoquimicas utilizando los diagramas de discriminacion tectonica para el
origen de las rocas se utilizaron los datos obtenidos por Solari et al. (2011) de rocas anfiboliticas dentro de la
parte central y sur del Complejo Chuacus para compararlos con los obtenidos en esta tesis. En la tabla 3 se

pueden observar los resultados de los 4 analisis obtenidos en esta tesis.

Geoquimica de elementos mayores, menores y traza.

Anfibolitas con granate

Con base en los elementos mayores se hizo un primer acercamiento a la afinidad quimica de los protolitos.
En el caso de las anfibolitas con granate presentan una composicion quimica basica (Tabla 3).

Estas rocas muestran valores caracteristicos de SiO, que varian entre 49.10 y 49.21 de % en peso, por su parte
presentan valores de TiO; los cuales varian entre 2.21y 2.31, presentan valores bajos de Al,Os los cuales varian
entre 12.16 y 12.92, y muestran valores convencionales de FeO, CaO y MgO, los cuales varian entre 15.12-16.8
de % en peso, 10.02-11 de % en peso y entre 5.96-6.92 de % en peso respectivamente. Comparando los
analisis ambas muestras presentan una quimica similar, aunque la anfibolita con vetillas de granate presentan
valores més altos (~1 % en peso) de CaO y MgO.

En cuanto a los elementos traza, las diferencias entre ambas muestras son mas notables, en el caso de Rb la
anfibolita con vetillas de granate presenta 7 ppm en cambio la anfibolita con granate de la Quebrada Pacoy
presenta mayor cantidad de Rb con 12 ppm. La cantidad de Sr también varia de forma notable, en la anfibolita
con vetillas de granate se encuentra en 404 ppm, mientras que la anfibolita con granate de la Quebrada
Pacoy es menos abundante con 143 ppm. Otro elemento traza que varia de manera considerable es el Cr;
en la anfibolita con vetillas de granate presenta 127 ppm y en la anfibolita con granate de la Quebrada Pacoy
presenta 89 ppm.

En el diagrama AFM se observa que estas rocas se ubican dentro del campo de las rocas tolefticas, pero en

comparacion con las rocas de Solari et al. (2011), presentan valores mayores de FeO y valores menores de
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MgO, vy a su vez las rocas procesadas en esta tesis presentan valores menores de elementos alcalinos en

comparacion a los obtenidos por Solari et al. (2011) (Figura 32).

Ortogneis de dos micas

En el caso de la quimica de roca total del ortogneis de dos micas de Los Chorros, su analisis corresponde con
una roca de composicion acida (Tabla 3). El ortogneis de dos micas presenta valores convencionales de SiO;
el cual es de 71.43 de % en peso, y de Al,Os con 13.39 de % en peso. Estas rocas presentan valores de
elementos alcalinos (CaO, NaO y K>O) de 1.01 de % en peso, 2.65 de % en peso, y 7.14 de % en peso
respectivamente. Para los elementos que estan presentes dentro de los minerales maficos como Fe;O3 y MgO
tiene valores de 3.26 de % en peso y 0.67 de % en peso respectivamente.

En el diagrama AFM se puede observar que los ortogneises se grafican en el campo de las rocas calco-
alcalinas; en la muestras procesadas por Solari et al. (2011) se observan valores quimicos muy variables que
van desde valores altos de MgO y Fe,Os con valores bajos de alcalis, a muestras con valores altos en alcalis y
bajos en MgO y Fe;Os. El ortogneis analizado en esta tesis de igual manera presenta un comportamiento con

valores altos en alcalis y bajos en MgO y Fe>Os (Figura 32).

Figura 32. Diagramas AFM, donde se graficaron a rocas metamorficas para conocer la naturaleza del protolito. a) Anfibolitas con
granate. b) Ortogneises. ™ ®Muestras obtenidas en esta tesis. *®Muestras obtenidas a partir de Solari et al. (2011).
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Esquisto de fengita y paragonita con granate

Esta roca presenta una composicion quimica similar a las rocas peliticas (Tabla 3), aunque de manera general
presentan valores mayores de Al,Os3 y de K>O. Estas rocas presentan valores caracteristicos de SiO, de 51.73
de % en peso, y valores altos de TiO, de 1.01 de % en peso, y valores altos de Al,Os de 27.23 de % en peso,
ademas muestran valores convencionales de FeO de 9.88 de % en peso, valores significativamente altos de
Ca0 1.04 de % en peso, valores bajos de MgO con 1.8 de % en peso y valores altos de K;O con 5.02 de % en

peso.

Diagramas de discriminacion tectono-magmdtica para rocas de composicion basdltica

Para el caso de las rocas de composicion basica se utilizaron diagramas que emplean elementos inmoviles
durante la meteorizacion y/o metamorfismo como el Zr, Y, Ti, Nb y P>Os, elementos de alto potencial idnico,
para conocer la posible naturaleza de los protolitos y su ambiente de formacion. Los diagramas que se
emplearon fueron: Zr/Y-Zr, Ti/Y-Nb/Y, Zr-Nb-Y, Ti-Zr-Y, Ti-Zr, TiO,-P,Os-Zr y P,Os-Zr, los cuales se describen

a continuacion.

Zr/Y-Zr

Este diagrama fue propuesto por Pearce y Norry (1979) donde argumentan que la proporcion Zr/Y graficada
contra la concentracion de Zr es una forma efectiva de discernir entre basaltos OIB, MORB y basaltos de intra-
placa. Ambos ejes en el diagrama se encuentran en escala logaritmica

Las muestras correspondientes a las anfibolitas con granate presentan valores de Zr muy variables los cuales
estan dentro del rango de 75-160 ppm. En cambio la proporcion de Zr/Y es mas o menos constantes variando
entre un rango de 2 a 3.4. En los datos se puede observar que hay dos tendencias de valores para la
concentracion de Zr, una con valores ~80 ppm y otra con valores de ~107-160 ppm. Los valores
correspondientes a las muestras de esta tesis siguen la seqgunda tendencia, la cual presenta valores altos de
Zr.

Las muestras analizadas caen en el campo B, el cual corresponde a basaltos tipo MORB. Algunas muestras
estan dentro de los limites del campo D, el cual corresponde con basaltos de arco y con basaltos tipo MORB

(Figura 33a).
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Ti/Y-Nb/Y

El diagrama propuesto por Pearce et al. (1982) presenta dos campos donde se encuentran separados los
basaltos de intra-placa de los MORB, en este campo se traslapa con los basaltos de arco. Por otro lado, la
diferencia entre los valores de la relacion Nb/Y entre las muestras permite subdividir a los basaltos en toleiticos,
transicionales y alcalinos. Ambos ejes en el diagrama se encuentran en escala logaritmica.

Las muestras analizadas pertenecientes a las anfibolitas con granate presentan un amplio rango de valores
para la relacion Nb/Y, los cuales varian entre 0.13 y 0.41. Los valores de la relacion Ti/Y se encuentran en un
rango de 230-390. Los valores de ambas relaciones son mayores en las muestras de este trabajo de tesis en
comparacion con las obtenidas por Solari et al. (2011).

Los resultados se encuentran ubicados en el campo de los basaltos tipo MORB, en el sub-campo de los

basaltos toleiticos (Figura 33b).

Zr-Nb-Y

Meschede (1986) propone un diagrama donde se puede identificar distintos tipos de basalto, los cuales son
los basaltos tipo N-MORB, E-MORB, basaltos de intra-placa alcalinos y toleiticos, y basaltos de arco. Este
diagrama utiliza al elemento Nb como un elemento inmavil, el cual puede ayudar a distinguir entre los basaltos
N-MORB y E-MORB.

En los resultados obtenidos se puede observar que los valores de 2Nb se encuentran en un rango de valores
de 11-28 ppm, los valores de Y son ampliamente variables ya que se encuentran en un amplio rango que va
de 22 ppm a 60 ppm, mientras que los valores de Zr/4 se encuentra en un rango que va de 18 ppm a 40
ppm.

Los resultados obtenidos de las muestras de esta tesis presentan altos valores de 2Nb, y valores medios de Y
y Zr/4 en comparacion a las rocas analizadas por Solari et al. (2011).

Los resultados se encuentran en los campos B y D, los cuales corresponden a basaltos tipo E-MORB y N-

MORB (traslapados con basaltos de arco) respectivamente (Figura 33¢).

Ti-Zr-Y
Este diagrama propuesto por Pearce y Cann (1973) es Util para distinguir entre cuatro tipos de basalto, los

cuales son basaltos tipo MORB, toleitas de arco de isla, basaltos calco-alcalino y basaltos de intra-placa. Los
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resultados obtenidos en este diagrama deben de ser utilizados con cuidado ya que puede haber errores en
rocas cumuliticas.

En los resultados podemos observar claramente dos tendencias para los tres valores (Ti-Zr-Y), habiendo dos
grupos, uno con valores altos y otro con valores bajos. Los valores de Ti varfan en un rango de 79-155 ppm.
Las rocas pertenecientes a esta tesis presentan valores que varian entre 132 y 138 ppm ubicandolos en la
tendencia de valores altos en comparacion a las otras anfibolitas. El intervalo de valores para el Zr es un poco
mayor, y varia entre 75y 160 ppm al igual que los valores de anteriores, los de este trabajo de estudio se
ubican en un grupo de valores altos con 107-109 ppm. Los valores de Y se encuentran en un amplio rango el
cual varia entre 66 y 180 ppm. Al igual que en los resultados anteriores los de esta tesis se ubican dentro de
los valores altos, variando entre 102 y 114 ppm.

Los resultados obtenidos se hallan en el campo B de este diagrama. En este campo se empalman los basaltos

tipo MORB, las toleitas de arco de isla y los basaltos calco-alcalinos (Figura 33d).

Ti-Zr

Pearce y Cann (1973) proponen un diagrama utilizando solamente los valores de Tiy Zr. Este diagrama es Util
para distinguir entre toleitas de arco de isla, MORB, y basaltos calco-alcalinos. Este diagrama utiliza una escala
normal en ambos ejes. De igual manera que en el diagrama anterior, los resultados obtenidos en este
diagrama deben de ser utilizados con cuidado ya que puede haber errores en rocas cumuliticas. Los resultados
obtenidos para el Zr varfan en un intervalo de 107 y 109 ppm. Los valores obtenidos para el Ti son de orden
mayor y se ubican en un rango entre ~7900 y ~13000 ppm. En este estudio los valores de las muestras
presentan un alto contenido de Ti estando en el orden de ~13000 ppm.

La mayor parte de las muestras estudiadas se grafica en el campo D, el cual es para basaltos tipo MORB; tres
muestras no se lograron ubican dentro de algin campo propuesto por los autores de ese diagrama, ya que

presentan valores muy altos de titanio los cuales sobrepasan el rango del diagrama (Figura 33e).

TiO>-P>0s-Zr
Este diagrama fue propuesto por Floyd y Winchester (1977) para poder discriminar entre las series magmaticas
a pesar de no dar informacion sobre el ambiente tectonico (Rollinson, 1993). Generalmente este diagrama se

utiliza con cierto cuidado, ya que la relacion Zr/P,Os llega a variar debido a la significativa movilidad del P.
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Los basaltos alcalinos presentan valores mayores de P,Os que los basaltos toleiticos para una concentracion
dada de Zr.

En los resultados se puede observar que los valores de TiO, se encuentra en un rango de 1.32-2.5 de % en
peso. Las muestras recolectadas para este trabajo presentan valores altos de TiO, los cuales presentan ligera
variacion 2.2-2.3 de % en peso. Por otro lado la variacion de la relacion Zr/P>Os es baja, la cual va de 0.05 a
0.07. Los valores obtenidos en este trabajo presentan variacion considerable 0.05-0.07.Los resultados se
grafican en ambos lados de la curva. La muestra CH-32 y Gt0327 se ubican en el campo de los basaltos

alcalinos, y las muestras restantes caen en el campo de los basaltos toleiticos (Figura 33f).

Geocronologia

Como se menciond en el capitulo de Planteamiento del Problema, Objetivo, y Metodologia se separaron
circones de la unidad de ortogneises y de la unidad de la pizarra. En el caso de los ortogneises se obtuvieron
circones heredados y circones euedrales, probablemente circones formados durante el proceso metamarfico.
No obstante por diferentes motivos, se tomo la decision de no fechar esta litologfa. Por otro lado en el caso
de la pizarra, no se encontraron suficientes circones detriticos para poder realizar la procedencia de los

detritos que componen a la roca.
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a) Zr/Y-Zr. b) Ti/Y-Nb/Y. ¢) Zr-Nb-Y. d) Ti-Zr-Y. e) Ti-Zr. f) TiO»-P,Os-Zr.

Explicacién en el texto. B Muestras obtenidas en esta tesis. & Muestras obtenidas a partir de Solari et al. (2017).
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Termobarometria

Termobarometria clasica vs Termobarometria de multi-equilibrio (MET)

Una de las herramientas de uso comun dentro de la petrologia metamorfica es la termobarometria. Esta
técnica consiste en obtener los valores de presion y temperatura (P-T) donde una asociacion mineral logré
alcanzar el equilibrio, teniendo como pilar fundamental los principios de la termodindmica (Spear, 1993).
Conocer las condiciones de presion y temperatura a la cual se formd una roca es de gran importancia ya que
sirve para describir y entender procesos geodinamicos en el interior del planeta, asi como los procesos
tectonicos en general.

La termobarometria ha logrado grandes avances a lo largo de los Ultimos afios a partir del desarrollo de un
cuerpo de datos termodinamicos, el cual permite calcular el equilibrio de fases minerales en sistemas quimicos
modelo (Powell y Holland, 1988). En particular, los métodos termobarométricos de uso mas frecuente pueden
ser agrupados en dos categorias: termobarometria clasica y termobarometria de multi-equilibrio (p.e. Powell
y Holland, 1988; Berman 1988; Berman, 1991; Holland y Powell 1998; Berman, 2007; Powell y Holland, 2008).
La termobarometria clasica se basa en dos conceptos basicos: primero encontrar un asociacion mineral en
equilibrio, la cual permita formular dos reacciones que involucren a los componentes de las fases de dicha
asociacion mineral; y segundo, establecer un sistema de ecuaciones para las reacciones formuladas,
basandose en el principio de estabilidad de Gibbs, y resolverlo para Py T (Spear, 1993). De las dos reacciones
formuladas, una representara al termémetro y la otra al barémetro. Un termémetro consiste en una reaccion
cuya ecuacion de Clapeyron resulte en una pendiente sub-vertical en el espacio P-T, tipicamente una reaccion
de intercambio catidnico. Este tipo de reacciones presentan el intercambio de dos atomos similares entre
diferentes sitios cristalograficos de un mismo mineral, o entre dos minerales diferentes (Bucher y Grapes, 2011).
En petrologia metamérfica los termometros cominmente usados involucran al Fe”* y al Mg y a los minerales
cuyas soluciones solidas los contienen como el olivino, piroxeno, anfibol, granate, biotita, fengita, clorita, etc.
Por su parte un bardbmetro consiste en una reaccion cuya ecuacion de Clayperon resulte en una pendiente
sub-horizontal en el espacio P-T, la cual corresponde con una reaccion de transferencia neta. Estas reacciones
se caracteriza por la reaccion de dos o mas fases minerales entre si para la formacion de una nueva fase

mineral y la desaparicion de alguno(s) de los reactantes (Bucher y Grapes, 2011).
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La termobarometria convencional utiliza calibraciones experimentales o empiricas para las distintas reacciones
utilizadas como termdmetro o barometro. Esto significa que, para la correcta aplicacion de este método, las
variables del caso de estudio (p.e. composicion de la roca, intervalo P-T, etc) deben de ser equivalentes a los
parametros de la calibracion utilizada.

Por otro lado la termobarometria de multi-equilibrio utiliza una base de datos termodinamicos con
consistencia interna. La ventaja de usar bases de datos es el hecho de que el calculo cuenta con consistencia
interna entre las variables termodinédmicas (no se usan calibraciones). Como consecuencia se grafican todas
las reacciones que hay entre cada una de las fases minerales de la asociaciéon mineral de la roca. Si esta
asociacion mineral se encuentra en equilibrio, cada una de las reacciones se graficara en un punto o una
misma zona del campo P-T (Berman, 1991; Berman 2007). Hoy en dia existen varios programas que cuentan
con bases de datos termodinamicos internamente consistentes, los cuales permiten realizar calculos P-T
(termobarometria clasica, MET y pseudosecciones). Por ejemplo, los programas de mayor uso son: TWQ
(Berman, 2007), Theriak-Domino (De Capitaniy Petrakakis, 2010), Perple_X (Connolly et al., 1990), y Thermocalc
(Powell et al., 1998).

Desde los inicios del uso de la termobarometria han existido muchos factores que se tienen que tomar en
cuenta para obtener resultados congruentes con lo observado en campo vy lo analizado en la petrografia.
Bucher y Grapes (2011) mencionan de manera general que la termobarometria presenta varias incertidumbres

entre las que resaltan:

a) La asuncion del equilibrio entre las diferentes fase minerales.
b) Efectos de la retrogresion.
c) Calidad de la calibracion y sensibilidad de los termobarémetros.

d) Errores en la distribucion de Fe?*/Fe* (para fase minerales “complejas” como anfiboles y micas).

Consideraciones para el caso de estudio:

Para este trabajo se decidio realizar calculos P-T utilizando termobarometria de multi-equilibrio utilizando el
software TWQ (Berman, 1991) este software cuenta con una base de datos termodinamicos internamente
consistente, calculando el equilibrio entre fases minerales y fluidos. Se utilizd la base de datos JUN92.dat
(Berman, 1988; Berman, 1997) y la version de TWQ 2.34, utilizando el sistema TiO,-CaO-Na,O-K,O-FeO-MnO-
MgO-Al;03-Si0-H0.
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Tabla 4. Quimica de las fases minerales utilizadas para los célculos termobarométricos.

Anfibolita con granate

hbl grt plg
nucleo borde nucleo borde nucleo borde
x4-anf3 x4-anf6 x2-grtl x4-qrt2 x0-pl1 x0-pl2
wt%

SiO; 46.35 45.32 37.15 37.15 70.45 .24
TiO; 0.34 0.43 0.32 0.15 0.00 0.00
Al,O3 10.83 11.94 19.73 20.94 18.48 18.97
Cr,05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeOt 21.27 21.23 23.77 30.92 0.04 0.06
MnO 0.14 0.11 3.82 0.4 0.00 0.00
MgO 7.98 7.47 0.29 0.79 0.00 0.00
CaOo 9.44 9.53 13.49 10.02 0.09 0.15
Na,O 1.68 1.89 0.00 0.00 9.99 9.72
K,O 0.20 0.42 0.00 0.00 0.04 0.03
Total 98.22 98.34 98.56 100.39 99.09 100.17

La roca escogida para realizar calculos termobarométricos fue una anfibolita con granate, la cual pertenece a
la zona noreste de la zona de estudio. Esta roca presenta una paragénesis conformada por anfibol + granate
+ cuarzo + plagioclasa (ver capitulo 6), la cual presenta una quimica de roca total de composicion basaltica
(ver capitulo 7). Como se menciona en la parte anterior del capitulo, una de los principales factores a tomar
en cuenta para la termobarometria es el asumir que las fases observadas se encuentran en equilibrio, por lo
que se debe de hacer un analisis detallado de las fases minerales a elegir para desarrollar la termobarometria
clasica de una manera mas confiable.

La mayoria de las fases minerales en equilibrio presentes en esta roca poseen un quimica mineral variable a
lo largo de su evolucion a través del tiempo. Los granates muestran un marcada zonificacion quimica,
presentando enriquecimiento hacia los bordes de almandino-piropo y un nucleo rico en espesartina (para
mas informacion ver capftulo 6). En el caso de los anffboles se puede observar dos miembros de la familia en
la misma muestra, los cuales son los anfiboles célcicos y los anfiboles calcico-sédicos (para més informacion
ver capitulo 6). Con ayuda de la microsonda fue posible observar que las mediciones en los bordes de los
anfiboles corresponden a la familia de los anfiboles célcico-sédicos asi como los anfiboles que se encuentran
en contactos bien definidos con los granates. Por su parte las plagioclasas no mostraron un zoneamiento muy
definido, aunque se pudo observar que existen variaciones del 1% de aumento de Na hacia los bordes (para

mas informacion ver capitulo 6).
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Termobardmetros clasicos para rocas anfiboliticas

Debido a la asociacion mineral presente en la anfibolita con granate se decidio utilizar reacciones ampliamente
conocidas y utilizadas en la literatura, las cuales fueron originalmente balanceadas y calibradas para su uso
en termobarometria convencional. Estos son: el termometro granate-hornblenda y el barometro granate-
hornblenda-plagioclasa-cuarzo. La quimica mineral de las fases utilizadas para realizar estos calculos se

pueden observar en la tabla 4.

Termdmetro granate-hornblenda

Este termometro originalmente fue calibrado de manera experimental por Graham y Powell (1984) utilizando
rocas de composicion basaltica con una asociacion mineral granate-hornblenda-clinopiroxeno en rocas
dentro de la facies de anfibolita y granulita. Este termdmetro se basa en una reaccion la cual presenta un

intercambio de Fe’*-Mg entre el granate y el anfibol, dicha reaccién de calibracion esta dada por:
(1) Almandino + Pargasita = Piropo + Ferro-pargasita

De manera complementarias se decidiod graficar otras dos reacciones en las cuales se presenta el mismo

intercambio Fe**-Mg entre el granate y el anfibol. Estas reacciones son:

(2) Almandino + Tschermakita = Piropo + Ferro-tschermakita

(3) Almandino + Tremolita = Piropo + Ferro-tremolita

Debido a la zonificacion presente en los minerales se optd por hacer dos célculos del mismo termdmetro,
uno en el nucleo y otro en el borde con el fin de observar la evolucion P-T con respecto al crecimiento del
mineral.

En la figura 34 a y b se puede observar la curva correspondiente al termdmetro granate-anfibol para los
nucleos y bordes de ambos minerales respectivamente. Como se observa en la figura la reaccion 2 y 3 se

grafican dentro de un campo similar a la reaccion 1.
Barometro granate-hornblenda-plagioclasa-cuarzo

Este barometro fue calibrado originalmente por Kohn'y Spear (1989) y es aplicable para rocas en facies de

anfibolita y granulita. Dentro de rocas con una asociacion mineral de granate-anfibol-cuarzo-plagioclasa este

79



Capitulo 8 | Termobarometria

barébmetro ocupa el intercambio de pargasita (NaAIYAIY>Mg-Si-) entre la tremolita, la tschermakita y las otras

fases minerales. Dichas reacciones de calibracion se muestran a continuacion:

(1) Grosularia + Piropo + Pargasita + Cuarzo = Albita + Anortita + Tremolita

(2) Grosularia + Almandino + Ferro-pargasita + Cuarzo = Albita + Anortita + Ferro-tremolita

(3) Grosularia + Piropo + Tschermakita + Cuarzo = Anortita + Tremolita

(4) Grosularia + Almandino + Ferro-tschermakita + Cuarzo = Anortita + Ferro-tremolita

Al igual que para el termometro, se decidié hacer dos calculos del barébmetro, uno ocupando los nucleos de

los cristales y otro utilizando los borde de los minerales.

En la figura 34 cy d se puede observar el area donde se graficaron el mismo bardbmetro con las 4 reacciones

de calibracion existentes. Las 4 reacciones de calibracion se grafican en una zona similar siendo casi paralelas

en algunos puntos y cruzandose en otros. Los barémetros calibrados por Kohn 'y Spear (1990) dan mayores

presiones que los calibrados por los mismos autores en el afio de 1989. Las 4 reacciones presentan una

pendiente positiva de valor considerable, por lo que dan un rango de valores de presién muy variables.

Puntos de interseccion P-T

Tabla 5. Puntos de P-T obtenidos por la interseccion de las 12 rectas. El
numero de la reaccién corresponde con el nimero de la reaccion presente

en el texto.
Anfibolita con granate
Termometro- Presion (bar) Temperatura (°C)
Barometro nucleo borde nucleo borde
2-2 12506.01 1539533 36753 489.34
2-1 13244.83 16286.64 368.15 490.33
1-2 14052.42 17268.74 410.59 543.52
3-2 14464.49 179015 422.04 561.77
11 14558.52 1795168 412.25 546.26
2-6 14600.48 18305.81 369.27 492.57
3-1 14902.76 18502.24 4238 564.71
2-3 16223.76 20182.94 370.6 494.63
1-4 16924.66 21223.09 420.01 5593
3-4 175979 22276.86 434.61 583.07
1-3 1833895 2295218 424.63 566.18
3-3 18943.03 239213 439.98 59103

Presion promedio

Temperatura promedio

15529.8175

1934735917

405.2883333

5402258333

Graficando todas las reacciones en conjunto se
pueden obtener los valores de presion vy
temperatura a las cuales la asociacion mineral de
la roca alcanzé en equilibrio. En total se obtuvieron
12 intersecciones entre los termometros vy
barometros graficados, obteniendo un area dentro
la cual a roca alcanzo el equilibrio.

Para el caso de los nucleos de los minerales
correspondientes con anfibolita con granate, el
area esta limitada por un rango de temperaturas
que va de ~367 [°C] a ~434 [°C] y un rango de
presiones que van de ~12.5 [kbar] a ~18.9 [kbar]

(Figura 35a). Los 12 puntos P-T se puede observar

en la tabla 5. Para el caso de los bordes de la muestra de anfibolita, el area donde la asociacidon mineral

80



Capitulo 8 | Termobarometria

alcanzo el equilibrio esta delimitada por un rango de temperaturas que van de ~489 [°C] a ~591 [°C] y con

presiones de ~15.3 [kbar] a ~23 [kbar] (Figura 35b). Los 12 puntos de interseccion P-T se pueden observar en

la tabla 5.
a) b)
20+ 20-
B B
3 151 3 154
= X
c c
0 o)
= G
é.'f 104 &'} 10
54 54
——  Alm + Parg = Pir + Fparg Alm + Parg = Pir + Fparg
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Figura 34. Resultados de presion y temperatura obtenidos en TWQ utilizando las reacciones para las calibraciones de los termobarémetros
grt-hbl y grt-hbl-plg-gtz. a) Termdmetros obtenidos para los nicleos de las fase minerales medidas. b) Termémetros obtenidos para los
borde de las fase minerales medidas. ¢) Barémetros obtenidos para las fases minerales medidas en el nicleo. d) Barébmetros obtenidos para
las fases minerales medidas en los bordes.
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Figura 35. Resultados de P-T obtenidos en TWQ. a) Intersecciones de los termémetros y barometros obtenidos a partir de las mediciones en los nlcleos

de los minerales. b) Intersecciones de los termémetros y barébmetros obtenidos a partir de las mediciones en los borde de los minerales.

Termobarometria de multi-equilibrio

Adicionalmente al apartado anterior, se decidié hacer un calculo de multi-equilibrio que permitiera, ademas
de calcular las condiciones P-T, verificar el grado de equilibrio de las asociaciones minerales utilizadas. Para
este calculo termobarométrico se utilizo el sistema planteado anteriormente (TICNKFMNMASH). La asociacion
mineral presente en la anfibolita con granate esta conformada por cuarzo + anfibol + granate + clinozoisita
+ ilmenita + titanita + plagioclasa. Los miembros extremos de las soluciones sélidas ocupadas fueron para el
caso del granate: grosularia-piropo-almandino; para el anfibol: tremolita, ferro-tremolita, tschermakita, ferro-
tschermakita; y para la plagioclasa: albita, anortita. Los resultados de TWQ muestran las reacciones de
resolucion de los distintos equilibrios que generan dichas reacciones y de las combinaciones lineales de las
mismas.

Para este caso de estudio, TWQ da como resultado 90 reacciones entre las fases minerales, de estas reacciones
5 son linealmente independientes entre si. Dentro de las reacciones calculadas por TWQ se encuentran los
termometros y barometros calculados con la termobarometria clasica, con excepcion a los que utilizan la

pargasita, ya que la cantidad de Na en el sitio cristalografico “A” no se consider¢ relevante.
82



Capitulo 8 | Termobarometria

Utilizando la quimica mineral de los nucleos de los minerales se puede observar en la figura 36a que la
mayorfa de las curvas llega a converger en un intervalo P-T de ~15 [kbar] de presion y ~400 [°C] de
temperatura, rango similar al obtenido con la termobarometria clasica, mostrando que la asociacion mineral
se encuentra en un equilibrio estable o meta-estable.

Para el caso de las mediciones realizadas en los bordes de los cristales se utilizaron los mismaos criterios que
para las mediciones realizadas en os nucleos de los cristales. Las curvas de las reacciones llegan a converger
en un rango P-T en el cual se graficaron las reacciones es de ~550 [°C] de temperatura y con presiones de
~20 [kbar] de presion (Figura 36b), teniendo como significado que la asociacion mineral de la roca se

encuentra en equilibrio.

Figura 36. Resultados de P-T obtenidos en TWQ para la termobarometria de multi-equilibrio. a) Analisis correspondientes con los nucleos de los
minerales. b) Andlisis correspondientes con los bordes de los minerales.
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Discusiones y Conclusiones

Discusion de resultados

Complejo Chuacus en el sector Rabinal

La zona norte del Complejo Chuacus en el sector Rabinal esta compuesta por una secuencia metamarfica de
ortogneises, anfibolitas, paragneises, esquistos peliticos con granate, marmoles y rocas calcosilicatadas. Esta
secuencia es similar a la reportada por Ortega-Gutiérrez et al. (2004), Solari et al. (2011), y Martens et al. (2012)
en las regiones centro y sur del Complejo Chuacus, asi como la descrita por Ortega-Obregdn et al. (2008) en
el area del Rabinal. Estas unidades exhiben caracteristicas mineraldgicas y estructurales que contrastan
marcadamente con la secuencia metamorfica de la region de Rabinal-Cubulco. Esta variacion metamorfica
dificilmente puede ser explicada con un gradiente geotérmico que incremente hacia el sur. Sin embargo, es
de llamar la atencion que la naturaleza de los protolitos y su disposicion entre ambas secuencias, es
basicamente la misma.

En algunas zonas del area de estudio, por ejemplo, Los Chorros se observa que la concordancia estructural
de los cuerpos sugiere una disposicion original de los protolitos previo a dos procesos de metamorfismo y
deformacion de grado medio-alto (s, sn+1). La parte norte del Complejo Chuacus presenta deformacion sobre
impuesta; petrograficamente las texturas sugieren deformacion mecanica (Figura 20b-c) y recristalizacion en
estado sdlido (Figura 22ay 23e), asi como eventos de micro-plegamiento (Figura 20b y 21a) los cuales tambien
se observan a nivel de afloramiento (Figura 14). La deformacion sn.1 se encuentra afectada por un evento de
deformaciéon que da lugar a rasgos miloniticos. Este evento de deformacion presenta evidencias cinematicas
de un movimiento lateral izquierdo (Figura 14d), lo cual concuerda con la cinematica previamente descrita
para la zona de cizalla de Baja Verapaz estudiada por Ortega-Obregon et al. (2008). A su vez, esta
deformacion se encuentra afectada por un evento ductil-fragil, el cual disloca y rota a los cuerpos previamente
deformados. En las cercanias de la zona del Rabinal y de la zona de cizalla de Baja Verapaz es evidente la
deformacion a niveles de afloramiento y a micro-escala, haciendo mas amplia la zona de cizalla que la
cartografiada previamente por Ortega-Obregon et al. (2008) y por lo tanto siendo menos claro y mas dificil
de observar el contacto abrupto entre el Complejo Chuacus y la parte sur del Bloque Maya representado por

la suite de granitos el Rabinal.

84



Capitulo 9 | Discusiones y Conclusiones

Condiciones del proceso metamdrfico

Las paragénesis de las unidades litologicas estudiadas corresponden con la facies de anfibolita, llegando a
preservarse evidencias texturales y mineralogicas que sugieren una progradacion desde condiciones de mayor
presion. Asi mismo, se presenta una ligera retrogresion caracterizada por el pseudomorfismo de clorita en
algunas fases minerales de mayor grado metamorfico (Figura 17¢-d).

Dentro de la unidad meta-ignea, los ortogneises presentan una mineralogia homogénea, en cambio las
anfibolitas presentan mayor variacion textural y mineraldgica. Las rocas de composicion basica ubicadas en el
area de estudio presentan una mineralogia y texturas heterogéneas, siendo la principal diferencia la presencia
y disposicion del granate vy la disposicion de los anfiboles. Las anfibolitas que no presentan o presentan la
menor cantidad de granate estan asociadas a la secuencia de marmoles y rocas calcosilicatadas. Estas rocas
se caracterizan por la presencia de albita, clorita, muscovita fengitica y calcita, asi como la carencia de
minerales de grupo de la epidota (Figura 17). Esta paragénesis junto con la presencia de hornblenda y sus
caracteristicas texturales sugiere una progresion de una roca de facies de esquisto verde a una roca a facies
de anfibolita o una retrogresion casi completa de una roca de mayor grado metamorfico. En cambio las
anfibolitas con granate se encuentran asociadas espacialmente con la secuencia gnéisica y con la secuencia
de esquistos peliticos de fengita y paragonita con granate. Estas rocas anfiboliticas presentan fases minerales
estables correspondientes con facies de mayor grado metamarfico, sugiriendo condiciones distintas de
evolucion metamorfica. La presencia de las diferentes formas de granate sugieren diferentes generaciones
asociadas a la evolucion metamorfica de la regidn: una primera generacion de granate anhedral (Figura 18a)
y una segunda generacion de granate (Figura 19¢c-d) como inclusion dentro del anfibol, ambas interpretadas
como posibles relictos de una facies de mayor grado de metamorfismo; una tercera generacion de granate
como porfidoblastos (Figura 18b) los cuales crecen en equilibrio con las hornblendas; y una cuarta y quinta
generacion de granate los cuales presentan una disposicion en forma de acumulaciones, ya sea en budines
(cimulos), o como vetillas (Figura 18c-d-e-f), ambos asociados a la presencia de un mosaico cuarzo-
feldespatico. La presencia de granates en forma de vetilla acompafiados con cuarzo, muscovita fengitica , y
mica obscura sugieren un evento posterior de temperaturas media a alta, asi como la interaccion de fluidos y
probable metasomatismo local y regional durante la historia geoldgica de la region.

Por su parte la unidad meta-sedimentaria presenta una mayor variabilidad mineralégica y en algunos casos
textural en comparacion con la unidad meta-ignea. La secuencia de paragneises presenta una variada
composicion que va de rocas cuarzo-feldespaticas a rocas cuarciticas. La diferencias mineralégicas que
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presentan los esquistos peliticos, asi como la presencia de clorita, paragonita, epidota, cloritoide y estaurolita
(en zonas cercanas pero fuera del area de tesis) sugiere variaciones composicionales a nivel local de la
secuencia sedimentaria y probablemente condiciones de P-T distintas a la que sufrid la otra parte de
secuencia, por lo que no desarrollaron las mismas fases minerales. La variabilidad mineraldgica en el caso de
los marmoles y de las rocas calcosilicatadas se debe principalmente a la variabilidad composicional dentro la
secuencia original de protolitos mas que a condiciones P-T diferentes.

Las rocas analizadas a mayor detalle para este trabajo fueron la anfibolita con granate y el esquisto de fengita
y paragonita con granate. Los porfidoblastos de granates analizados en ambas muestras presentan un
zoneamiento tipo de trayectorias progradas (Figura 28; Figura 29), nulcleos ricos en espesartina vy
empobrecidos en piropo, lo cual es evidencia de un proceso de fraccionamiento, el cual llega a ocurrir a
temperaturas menores de 650 [°C] (Kohn, 2003; Konrad-Schmolke et al.,, 2008). En el caso de las rocas de
composicion basica, en los anfiboles se puede observar un ligero zoneamiento que va de bordes ricos en Na
y empobrecidos en Ca (Tabla 2), lo cual son indicadores de presiones altas y temperaturas intermedias a bajas
correspondientes a facies de anfibolita (Spear, 1993). En el caso de los esquistos de fengita y paragonita con
granate, otro indicador de presiones altas-medias es la cantidad de Si en las muscovitas fengiticas, la cantidad
de Si en las muestras de las muscovitas fengiticas no llegan a ser las que se esperarian para rocas de alta
presion, ya que presentan valores intermedios de 3.04-3.27 apfu, aunque la cantidad de Ti medida es alta
sugiriendo presiones y principalmente temperaturas altas (Auzanneau et al., 2010). Estudios recientes se han
enfocado en el papel de la paragonita y epidota como pseudomorfos posiblemente reemplazando lawsonita,
reaccion que involucra una gran cantidad de volatiles y que se estima la reaccion ocurre alrededor de los ~20
[kbar] y ~450-650 [°C] (Sperry, 2000; Ballevre et al.,, 2003 y referencias ahi citadas) haciendo evidente de la
retrogresion sufrida por la roca de una facies de mayor presion (eclogita-esquisto azul). Por otro lado, la
presencia de rutilo como inclusiones dentro de los granates es congruente con la hipotesis de que la roca
estuvo en un estadio de presiones y temperaturas altas. La evidencia de la progresion encontrada en el
zoneamiento de los granates es apoyada por las evidencias mineraldgicas, las cuales sugieren que la roca
tuvo un re-equilibrio a temperaturas moderas provocando la descomposicion (“breakdown”) de la lawsonita
(estable a bajas temperaturas).

Los calculos de P-T para la anfibolita con granate medida sugiere que la roca alcanzé el equilibrio a
condiciones P-T correspondientes de facies de eclogita (400 [°C] + 33 y 15.7 [kbar] + 3.2) y muy cercano al
punto triple de anfibolita-esquisto azul-eclogita. Las reacciones graficadas en la termobarometria de multi-

86



Capitulo 9 | Discusiones y Conclusiones

equilibrio (Figura 36) no se localizan en un punto en especifico, sino en una reaccion, lo que sugiere cierto
desequilibrio entre las fases minerales escogidas, por lo que el resultado obtenido debe de ser utilizado con
reserva. Estas condiciones de P-T son alcanzadas a una profundidad aproximada de ~45 [km].

En sentido estricto la anfibolita con granate se encuentra en facies de eclogita a pesar de no reconocerse
onfacita en la paragénesis mineral; esto puede interpretarse como un error en los calculos termobarométricos
o0 como la incapacidad de reconocer onfacita tanto en microscopio como en la microsonda electrénica. La
presencia de onfacita es fundamental para la clasificacion de una eclogita, por lo que sin su presencia no se
puede hablar de un eclogita como tal. Si llegara a existir onfacita en las rocas basicas ésta puede estar presente
como pseudomorfos de anfibol, como inclusiones dentro de los granates y anfiboles o como fases muy
pequefias en cortes en cuyas propiedades opticas como la birrefringencia o el crucero sean similares a los
anfiboles.

Los célculos realizados en el nucleo y en los bordes de los anfiboles sugieren un re-equilibrio a condiciones
de mayor presion y temperatura (Figura 35y 36), resultado consistente con la el zoneamiento de crecimiento
presente en el granate. En la figura 37 se puede observar una compilacion de todos los datos
termobarométricos existentes (incluidos los de esta tesis) para el Complejo Chuacus y la zona de Rabinal.
Como se puede observar, los campos a y b, los cuales corresponden con los datos P-T obtenidos en esta
tesis, concuerdan con la trayectoria prograda propuesta por Ortega-Gutiérrez et al. (2004), asi como con el
gradiente geotérmico el cual da lugar a los datos P-T obtenidos para las condiciones de eclogitizacion de las
rocas de composicion basica obtenida por diversos autores (p.e. Ortega-Gutiérrez et al., 2004, Ratschbacher
et al., 2009, Martens et al,, 2012). Por otro lado, se puede observar que las condiciones termodinamicas
interpretadas por Ratschbacher et al. (2009) para la retrogresion (campo f, Figura 37) son muy distintas que
las pertenecientes a los campos a y b, ya que presentan presiones bajas y en promedio mayor temperatura.
Estos resultados sugieren que la anfibolita con granate analizada no es un resultado de la anfibolitizacion de
alguna roca eclogitica sino una anfibolita, la cual se estaba transformando en eclogita, hipdtesis apoyada por
la mineralogia y textura de la anfibolita. De ser asf, la onfacita estaria presente como pseudomorfo o coronas
alrededor de los anfiboles sugiriendo un re-equilibrio en facies de eclogita y debid sufrir un proceso de
exhumacion que permitid el consumo de la onfacita y la conservacion del zoneamiento progrado de los
minerales. Por otro lado, si esta roca fuera producto de una intensa retrogresion, la trayectoria metamorfica
tendria que ser mas cerrada, es decir debera ser por el mismo camino que la progradacion. En este caso la
trayectoria deberfa ser lo suficiente lenta para que la mayorfa de la onfacita se consumiera, estando presente
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s6lo como inclusiones o pequefios fragmentos dificiles de reconocer y tendria que ser una retrogresion lo
suficiente rapida para no permitir el consumo de la mayoria del granate, guardando en su quimica el
zoneamiento progrado original. Otro factor importante que controla la presencia de onfacita es la presencia
o la actividad de fluidos. Si durante la retrogresion aun en condiciones de alta presion la roca tuvo interaccion
con volatiles, estos pudieron controlar la transformacion de onfacita a anfibol y clinozoisita-epidota (Massone,
2012), sugiriendo que la interaccion con los volatiles se dio cercano al pico metamarfico, por lo que los datos
P-T obtenidos corresponden a las condiciones a la que se dio la interaccién con los volatiles promoviendo la
formacion de anfiboles a presiones mayores a los ~15 [kbar], donde la onfacita presenta su campo de
estabilidad.

Por su parte la figura 37 también se puede observar las diferencias P-T de formacion de las rocas
pertenecientes a la suite de granitos El Rabinal (Bloque Maya), las cuales presentan una trayectoria
metamorfica muy distinta a la sufrida por el Complejo Chuacus. EI metamorfismo que afecté y deformo al
granito El Rabinal presentan presiones cercanas a los ~8 [kbar] y temperaturas de ~350 [°C], condiciones

contrastantes con las rocas analizadas de composicion basica en el Complejo Chuacus (Solari et al., 2013).

Naturaleza de los protolitos

La geoquimica de roca total analizadas en este trabajo (Tabla 3) concuerdan con las previamente reportadas
por Solari et al. (2011); éstas consisten en anfibolitas con posible protolito de basalto tipo MORB y/o basalto
de arco de isla con una evolucion caracteristica de magmas toleiticos. Los ortogneises concuerdan con rocas
de composicion granitica-acida, teniendo como posible protolito una riolita o un granito asociados con
eventos de intrusion magmatica a niveles corticales o erupciones de magmas acidos. Por otro lado el esquisto
de fengita y paragonita presenta una quimica similar a las rocas peliticas, aunque llega a presentar pequefias
variaciones, las cuales pueden ser causa de la variacion mineralégica que presenta de manera local estas rocas
(Tabla 3). De manera cualitativa se puede decir que la composicion quimica de la secuencia de marmoles y
rocas calcosilicatadas corresponden con una secuencia carbonatada compuesta principalmente por margas
o lutitas calcareas con la presencia de fésiles silicicos, o con niveles de silex depositadas en ambientes de baja
energia, generalmente acuosos en climas calidos que favorecen la presencia de carbonatos en el agua. Por
otro lado los esquistos peliticos presentan una quimica similar a las rocas peliticas, como lutitas y limolitas con
niveles ricos en aluminio y calcio depositados en ambientes acuosos de baja energia. En el caso de los
paragneises la variedad mineraldgica sugiere una diferencia de protolitos que van de grauwacas, psammitas
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a cuarzo-arenitas, rocas clasticas con madurez textural provenientes probablemente de la erosion de rocas

continentales.

Figura 37. Evolucion P-T del Complejo Chuacus y del sector Rabinal. a)-b) Datos termobarométricos obtenidos en esta tesis. ¢) Datos termobarométricos
obtenidos en Ortega-Gutiérrez et al. (2004). d) Datos termobarométricos obtenidos en Martens et al. (2012). e)-f) Datos termobarométricos obtenidos
en Ratschbacher et al. (2009). g) Datos termobarométricos obtenidos en Solari et al. (2013).

Por otro lado en la figura 37 se puede observar la cronologia de los eventos. La historia metamorfica del
Complejo Chuacus hasta la fecha no se encuentra bien definida temporalmente; por un lado Solari et al. (2017)

y referencias ahi citadas, resumen la historia metamorfica en un evento magmatico perteneciente al Triasico
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y el cual concuerda con la migmatizacion de cierta porcion del Complejo Chuacus, que afecta a las rocas
eclogiticas, por lo que proponen que la edad de eclogitizacion de las rocas basicas es Paleozoica. Por otro
lado, Martens et al. (2012) ubican la edad de eclogitizacion dentro del Cretacico, de manera muy cercana a la
edad de retrogresion, sugiriendo una exhumacion casi inmediata. Donde parece existir consenso es en la
edad y condiciones P-T de anfibolitizacion la cual es interpretada como la etapa retrograda de la trayectoria,
esta edad es cretacica y a condiciones caracteristicas de facies de anfibolita. Con una edad obtenida para la
anfibolita con granate de esta tesis se hubiera logrado ubicar temporalmente la edad propuesta de progresion
0 se hubiera ubicado como una edad de retrogresion. Sila edad hubiera sido paleozoica se podria interpretar
como la trayectoria prograda hasta llegar a facies de eclogita con una edad propuesta por (Ortega-Gutiérrez
et al,, 2004), o si la edad hubiera sido cretacica se podria interpretar tanto como la progresion de un evento
metamorfico cretacico y seria coherente con la edad de eclogitizacion de Martens et al. (2012).

Generalmente en los complejos metamorficos poli-deformados es complicado el analisis de la disposicion
original de los protolitos. La presencia de las unidades meta-igneas y meta-sedimentarias en la zona norte
del Complejo Chuacus son idénticas a las descritas por la mayoria de los autores, por lo que el origen puede
ser interpretado como el mismo. Las diferencias en las condiciones del evento metamorfico (Cretécico o
Paleozoico) son distintas, lo cual puede explicarse como porciones del mismo material subducido a diferentes
profundidades y exhumados al mismo tiempo, de tal manera que no lograron alcanzar las condiciones para
la formacion de una eclogita sensu stricto, o como una porcion de corteza del mismo material con una
trayectoria prégrada similar pero sin alcanzar las facies de mayor grado metamorfico y con una trayectoria
de retrogresion distinta a las otras porciones del Complejo Chuacus, explicando porque en ciertos sectores
existen anfibolitas como consecuencia de la retrogresion de una eclogita o bien la presencia de anfibolitas

con evidencias de progresion a facies de eclogita.
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Conclusiones

La cartografia obtenida permitio caracterizar a las unidades litoldgicas presentes y permitid compararlas con
el resto del Complejo Chuacus, siendo evidente la similitud litologica con las otras zonas del Complejo
Chuacus.

Se logré identificar al menos tres fases de deformacion, de las cuales, una es de naturaleza ductil-fragil
asociada la zona de cizalla de Baja Verapaz.

La transicion del Complejo Chuacus a las rocas pertenecientes al Bloque Maya, en especial la suite de granitos
el Rabinal, es difusa. Esta area de transicion es una zona amplia de cizalla, donde se observa deformacion
anterior a la asociada con la zona de cizalla de Baja Verapaz. No se observa una transicion gradual, ya que
las rocas de la zona norte del Complejo Chuacus presenta una intensidad de metamorfismo mayor que las
rocas de la suite de granitos del Rabinal, y por otro lado, tampoco es tan abrupto como el que se ha
cartografiado antes.

Los protolitos de las rocas presentes en la zona de estudio corresponden con basaltos provenientes de
dorsales oceanicas o de un arco volcanico, con cuerpos intrusivos o derrames de magmas acidos, asi como
con rocas sedimentarias depositadas en ambientes acuosos de baja energia con presencia de
microorganismos, carbonatos y rocas clasticas formadas por fragmentos provenientes del continente.

Tanto los anélisis petrograficos como lo de quimica mineral asa como los datos termobarométricos coinciden
en que la zona de estudio se encuentra en una porcion de la trayectoria metamorfica prograda en sentido
horario estando entre la transicion de la facies de eclogita y anfibolita a ~45 [km] de profundidad extendiendo
el dominio de las rocas de alta presion a la zona norte del Complejo Chuacus.

La zona norte del Complejo Chuacus corresponde con una porcion cortical, la cual sufrid una evolucion de
metamorfismo progrado similar a las otras porciones del Complejo, sin llegar a presenciar las mismas
condiciones del pico metamorfico, sufriendo una exhumacion distinta o una trayectoria de retrogresion
diferente, impidiendo el desarrollo de fase minerales meta-estables de alta presion tanto en rocas meta-igneas

como meta-sedimentarias.
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