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CAPITULO 1. MARCO DE REFERENCIA

1.1.

1.2.

Mapa indice en el que se muestra la localizacion del area de estudio. a)
Division politica de Guatemala con las principales poblaciones. b) Detalle de
una parte de la region sureste de Guatemala, se incluyen las vias de
comunicacion y poblados mencionados en el texto. El espacio enmarcado
sefiala el area donde se realizé este trabajo.

Relacion de cartas topograficas escala 1:50 000 que son incluidas en este
estudio. Se anota nombre y clave de cada una para mejor referencia.

CAPITULO 2. EL BLOQUE CHORTIS

2.1.

2.2.

2.3.

Placas litosféricas en torno a la Placa Caribe, area central de América. En la
imagen también se observan algunos de los rasgos topograficos mayores de la
region. Ch = Bloque Chortis.

Imagen de la region del Caribe en la que se muestran los principales rasgos
geograficos y geologicos. Claves: a. Banco de Campeche, b. Cuenca de
Yucatan, c¢. Cordillera Caiman, d. Plataforma de las Bahamas, e. Cordillera
Bonaca, f. Cuenca Tela, g. Banco Rosalinda, h. Banco Pedro, i. Cuenca
Colombiana, j. Cordillera Beata, k. Cuenca Venezolana, 1. Cordillera Aves, m.
Cuenca de Granada, n. Antillas menores, 0. Cuenca de Tobago, p. Cordillera
Barbados, q. Cuenca de Barbados, r. Cordillera Barracuda; 1. Sistemas de
Fallas Polochic, Motagua y Jocotan, 2. Sistema de Fallas Guayape, 3. Zona de
Fractura Zwan, 4. Falla Oriental, 5. Falla Enriquillo, 6. Falla Septentrional, 7.
Zona de Fractura Hess, 8. Falla Oca, 9. Sistema de Fallas Bocond, 10. Falla El
Pilar. Imagen base tomada de French y Schenk (2004).

El Bloque Chortis en contexto. a) Propuesta de division tectonica de
Centroamérica por Dengo (1969, 1985) los bloques principales son: Maya,
Chortis, Chorotega y Choco. b) Mapa de la region media-septentrional de
Centroamérica en el que se muestran algunos rasgos fisiograficos y
geoldgicos, junto con varias poblaciones y la division politica, ademas los
bloques Maya y Chortis. También se presentan los limites del Bloque Chortis,
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24.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

que son: al norte el Sistema de Fallas Motagua, al oeste la Trinchera
Mesoamericana y al sur el limite se infiere entre la peninsula Santa Elena y la
Zona de Fractura Hess. Los sistemas de fallas son: 1. Sistema de Fallas
Polochic, 2. Sistema de Fallas Motagua, 3. Sistema de Fallas Jocotan, 4. Falla
Ulta, 5. Falla La Ceiba, 6. Falla Aguan, 7. Sistema de Fallas Guayape. El area
enmarcada indica la zona de esta investigacion. Los limites del Bloque Chortis
corresponden a los sefialados por Dengo (1985).

Propuesta de division tectonoestratigrafica del Bloque Chortis de Rogers et al.
(2007).

Propuesta de division tectonoestratigrafica del Bloque Chortis de Ortega-
Gutiérrez et al. (2007). a) Distribucion de los terrenos. b) Carta de correlacion.

Terreno Oceanico Compuesto Mesquito de Baumgartner et al. (2008).

Antecedentes de la hipotesis de desplazamiento lateral de gran magnitud en el
noroccidente del Caribe. a) Ilustracion de Hess & Maxwell (1953, p. 4, fig. 2)
en la que por primera vez se plantea el desplazamiento lateral. b) [lustracion de
Alberding (1957, p. 786, fig. 1) en la que se muestran los limites norte y sur
del Caribe como fallas laterales, asi como las respectivas areas desplazadas, las
identificadas con numeros enteros sefialan posicion previa al desplazamiento y
enteros con subindice posicion actual. Se preserva la leyenda original de
ambos modelos para mas detalles.

Modelo de evolucion para la region del Caribe de Malfait y Dinkelman (1972).
Consiste de cinco etapas iniciando en el Cretacico Tardio, donde proponen la
prolongacion austral de México hacia un bloque que empez6 a desplazarse en
el Paleoceno para luego incorporarse en la Placa Caribe.

Alternativa a la hipétesis de conexion Bloque Chortis-sur de México en la que
se considera a Chortis como un elemento aislado e independiente situado en el
Océano Pacifico al suroeste de su ubicacion actual. a) Planteamiento de
Keppie y Moran-Zenteno (2005). b) Modelo de Sykes et al. (1982).

CAPITULO 3. UNIDADES METAMORFICAS E INTRUSIVAS

3.1.

3.2.

vi

Mapa geologico simplificado de la region centro-occidental de la cuenca del
Rio Motagua, sureste de Guatemala.

a) Ejemplo de afloramiento de esquistos de mica blanca. Corte de la carretera
Gualan-La Union; b) Fabrica tipica de los Esquistos Huité. Se observan
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3.3.

34.

3.5.

3.6.

3.7.

superficies de foliacion compuestas por mica, un porfiroblasto de granate y un
cristal de plagioclasa. Ancho de vista 4.5 mm, polarizacion cruzada; c)
Porfiroblasto de granate deformado en esquisto de mica blanca, se observa una
serie de fracturas dentro del cristal perpendiculares a la foliacion la cual esta
flexionada en torno al granate. Ancho de vista 3 mm, polarizacion paralela; d)
Detalle de porfiroblastos de granate y estaurolita en esquisto de mica blanca.
Ancho de vista 1 mm, polarizacion cruzada; e) Cristales de estaurolita
asociados con mica blanca. Ancho de vista 1 mm, polarizacion cruzada.

a) Afloramiento de gneises de biotita. Corte de la carretera Gualan-La Union.
b) Detalle de los gneises de biotita con foliacion plegada. Corte de la carretera
Gualan-La Unidén. c) Fabrica de gneis de grano medio, notese los grandes
cristales de biotita y los restos de macla en algunas plagioclasas. Ancho de
vista 2.5 mm, polarizacion cruzada. d) Fabrica de gneis de grano fino con
dominios de clivaje formados por biotita y microlitones cuarzo-feldespaticos.
Notese los restos de macla en feldespatos. Ancho de vista 1 mm, polarizacion
cruzada. e) Gneis de grano fino con dominios de clivaje de mica blanca.
Ancho de vista 1 mm, polarizacion cruzada.

a) Afloramiento en el que se observa una intercalacion de marmol con
anfibolita. Corte de la carretera Gualan-La Union, al sur del poblado El Chile.
b) Fabrica tipica de las anfibolitas, se observan anfibol, biotita y plagioclasa.
Ancho de vista 4.5 mm, polarizacién cruzada.

a) Afloramiento de marmol bandeado. Corte de la carretera Gualan-La Union,
al sur del poblado El Chile. Diametro de la moneda 24 mm. b) Fabrica de una
muestra de marmol bandeado, notese la diferencia de tamafo de la calcita que
corresponde a bandas diferentes. Ancho de vista 4.5 mm, polarizacion cruzada.

a) Afloramiento de capas de cuarcitas intercaladas con capas de marmol (de
color blanco). Corte de la carretera Cabanas-San Diego; b) Fabrica de cuarcita
que esta formada por un mosaico de cuarzo recristalizado de tamafio muy fino.
Ancho de vista 1 mm, luz polarizada; c) Fabrica de cuarcita en la que ademas
del mosaico de cuarzo se observan porfiroblastos de mica blanca definiendo a
la foliacion. Ancho de vista 1 mm, luz polarizada.

a) Afloramiento en el que se observa la relacion de intrusion entre el
Metagranitoide Loma Pareja y gneises de biotita. Corte de la terraceria
Zacapa-La Unidn. b) Detalle de la figura 3.7a en el que se muestra con mayor
claridad la relacion metagranitoide-gneises. c¢) Afloramiento en el que se
observa al metagranitoide Loma Pareja intrusionado por un dique mafico
deformado (dmd) y otro de composicion intermedia sin deformacion aparente
(dsd). Corte de la terraceria Zacapa-La Unidn. d) Detalle de la figura 3.7c.
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3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

a) Detalle de un dique granitico lineado. Corte de la terraceria Huité-La
Oscurana. b) Dique granitico deformado que intrusiona a esquistos de mica
blanca. Afloramiento del lecho del arroyo inmediato al oeste de San Miguel.

a) Diques pegmatiticos deformados que intrusiona a anfibolitas. Corte del
camino Gualan-La Union, cerca de la salida sur de Gualan. b) Diques
pegmatiticos deformados que intrusionan a anfibolitas y han sido desplazados
por fallas. Corte del camino Gualan-La Unidn. ¢) Diques pegmatiticos que
intrusionan a esquistos y forman pliegues abiertos que estan cortados por
fallas. Corte de la terraceria Huité-La Oscurana. d) Detalle del dique de la
figura 3.9¢c, se pueden observar caracteristicas de la fabrica como el tamafio de
grano y la foliacion plegada. Didmetro de la moneda, 29 mm. e) Dique
pegmatitico deformado que intrusiona a la roca metavolcanica. Corte de la
terraceria Huité-El Jute. f) Detalle del dique de la figura 3.9¢, se puede notar la
foliacidn plegada.

a) Dique de granodiorita deformada que intrusiona a anfibolitas. Corte de la
carretera Gualan-La Union. b) Dique de granodiorita deformada que intrusiona
a gneises de biotita. Corte de la carretera Gualan-La Union. c) Detalle de la
figura 3.10b en el que se muestra al xenolito de gneis dentro de la granodiorita.

a) Afloramiento de filitas con algunos lentes de metaarenisca. Corte de la
terraceria El Porvenir-San Pedro Pinula. b) Capa de metaarenisca en filitas,
ambas formando un pliegue abierto. Corte de la carretera Chiquimula-Ipala, al
sur de San José La Arada. c) Detalle de filitas crenuladas con fracturas
desarrolladas a lo largo de los planos axiales que forman una foliacion
sobrepuesta. Diametro de la moneda 29 mm. Corte de la terraceria San Diego-
San Luis Jilotepeque. d) y e) Ejemplos de la fabrica clastica relicta presente en
las capas de metaarenisca. Ancho de vista 4.5 mm, polarizacion cruzada.

a) Contacto tectonico entre la diorita de la muestra Ov 39-2 y marmoles del
Complejo Las Ovejas. Carretera Cabanas-San Diego. Longitud del mazo 1 m.
b) Diques de granodiorita que intrusionan a anfibolitas, al cuerpo en primer
plano corresponde la muestra Ov 48-2. Carretera Gualan-La Union

CAPITULO 4. GEOCRONOLOGIA

4.1.

viil

Imagenes de catodoluminiscencia de zircones de las muestras de las unidades
del ensamble basal del Complejo Las Ovejas que Ilustran las caracteristicas
internas de los cristales. a, b y ¢) Esquistos Huité. d y ) Gneises Lampocoy.
Las barras blancas indican la escala aproximada.
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4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

Graficas de la muestra de micaesquisto de granate y estaurolita Ov 5X. a)
Diagrama de concordia con el total de andlisis. b) Diagrama de densidad de
probabilidad.

Diagramas de los analisis U-Pb del esquisto Ov 112. a) Diagrama de concordia
del total de edades. b) Grafica de densidad de probabilidad.

Edades del esquisto de granate y estaurolita Ov 177. a) Diagrama en el que se
muestra el total de analisis, ndtese la manifiesta separacion de los grupos
principales. b) Gréfica de la poblaciéon de edades cenozoicas. ¢) Diagrama
TuffZirc de la poblacion cenozoica. d) Grafica de densidad de probabilidad. )
Esquema que ilustra el patron escalonado definido por las poblaciones de
zircones de esta muestra.

Diagramas de edades de la muestra de gneis de biotita Ov 59. a) Diagrama de
concordia Tera-Wasserburg de todos los analisis. b) Grafica TuffZirc de la
poblacion jurédsica con la que se define la edad del protolito del gneis. c)
Grafica de distribucion de probabilidad.

Edades calculadas para el gneis Ov 76. a) Diagrama de concordia con los 112
analisis. b) Grafica de la poblacidon jurasica. c¢) Grafica de densidad de
probabilidad.

Diagramas de edad de la muestra de anfibolita Ov 61. a) Diagrama de
concordia de la interseccion inferior formada con los 29 analisis. b) Grafica de
la edad promedio **°Pb/**U.

Diagramas de edad de la muestra de metadacita Ov 107A. a) Edad de
interseccion inferior calculada con todos los analisis. b) Edad obtenida con los
datos del Aptiano. ¢) Edad promedio ***Pb/***U del conjunto aptiano.

Edades obtenidas en la muestra Ov 71B del Metagranitoide Loma Pareja. a)
Diagrama de concordia con el total de datos. b) Edad de interseccion inferior
con los datos menores a 100 Ma. ¢) Edad promedio “*°Pb/***U de la muestra.

Graficas de la muestra Ov 5D proveniente de un dique granitico deformado,
cuya poblacion de zircones presenta una estructura de dos conjuntos
dominantes, uno Jurasico (148 a 186 Ma) y otro del Eoceno (36 a 55 Ma).
Estructura poblacional: al) Diagrama de concordia con todas las edades. a2)
Diagrama TuffZirc de todos los andlisis que exhibe una estructura escalonada.
Edades de la roca: bl) Diagrama de concordia de la poblacion cenozoica. b)
Grafica en la que se define la edad promedio *Pb/***U de la poblacién del
Eoceno.
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4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.

Diagramas de edad de la muestra Ov 54B de un dique pegmatitico deformado
que intrusiona a anfibolitas. a) Diagrama Tera-Wasserburg de la interseccion
inferior calculada con todos los andlisis. b) Edad de interseccion inferior
obtenida con los datos del Cenozoico. ¢) Grafica TuffZirc de la edad promedio
26pp/8U de las edades cenozoicas.

Graficos de la muestra Ov 06-3 proveniente de un dique pegmatitico
deformado. a) Diagrama Tera-Wasserburg de la edad de interseccion inferior
con el total de datos. b) Diagrama de edad promedio ponderada del
componente poblacional del Eoceno.

Diagramas de la muestra Ov 107B del dique pegmatitico deformado
emplazado en la metadacita. a) Analisis de la poblacion jurasica. al) Edad de
interseccion inferior, a2) Edad promedio *°Pb/*®U. b) Analisis de la
poblaciéon cenozoica. bl) Diagrama de la edad de interseccion inferior, b2)
Edad promedio ***Pb/**U.

Ilustraciones de las edades obtenidas en la muestra de granodiorita deformada
Gt 0407 la cual corta a esquistos de biotita. a) edad de interseccion inferior
calculada con el grupo completo de datos. b) Gréafico TuffZirc que define la
edad promedio *°Pb/***U.

Edades obtenidas en la muestra de granodiorita deformada Gt 0415. a)
Diagrama de interseccion inferior computada con el conjunto completo de
analisis. b) Diagrama de la edad promedio **°Pb/**U.

Edades calculadas para la muestra de granodiorita deformada Ov 64 la cual se
emplaza en anfibolitas. a) Interseccion inferior obtenida con los analisis meso-
cenozoicos. b) Grafico de la edad promedio ***Pb/~*U.

Diagramas de edad de la muestra Ov 9X de la Diorita Deformada El Maguey.
a) Grafica de la interseccion inferior con todos los analisis. b) Grafica de la
edad promedio ***Pb/**U.

Imagenes de catodoluminiscencia de zircones de las muestras de metaareniscas
de la Filita San Diego, en las que se ilustran las caracteristicas internas de los
cristales. Las barras blancas indican la escala aproximada.

Diagramas de la metaarenisca Gt 0417 de la Filita San Diego. a) Grafica con
todos los analisis. b) Detalle del grupo de edades mas jovenes. ¢) Diagrama de
densidad de probabilidad en el que se muestran los picos de concentracion
principales.

140

143

144

147

148

150

151

153

154



4.20.
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4.23.

4.24.

4.25.
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4.27.

Graficas de la muestra Ov 142B de metaarenisca de la Filita San Diego. a)
Diagrama Wetherrill con todos los datos. b) Grafica de densidad de
probabilidad con los picos de concentracidn principales.

Imagenes de catodoluminiscencia de zircones de diferentes cuerpos intrusivos
que exhiben las caracteristicas internas de los cristales. a) Pluton La Union. b)
Plutén Chiquimula. ¢) y d) Intrusivo Las Joyas. Las barras refieren la escala
aproximada.

Edades obtenidas en la muestra de granodiorita del Pluton La Unién Ov 0430.
a) Diagrama de concordia de la interseccion inferior calculada con todos los
datos. b) Diagrama TuffZirc de la edad promedio ***Pb/**U con los datos
jurasicos.

Diagramas de la muestra de granito 894A del Pluton Chiquimula. a) Edad de
interseccion inferior del total de anélisis. b) Edad promedio ***Pb/***U del total
de datos.

Edad de la granodiorita Ov 0424 del apofisis principal del Intrusivo Las Joyas.
a) Diagrama de concordia de la interseccion inferior con el total de datos. b)
Edad promedio de todas las edades **°Pb/**U.

Diagramas de la muestra Ov 0440 de un dique de granito del Intrusivo Las
Joyas que corta a la Diorita Deformada El Maguey. a) Grafica con todos los
analisis. b) Edad promedio de las edades **°Pb/**U.

Diagramas de la granodiorita Ov 39-2. a) Interseccion inferior obtenida con
todos los analisis. b) Diagrama TuffZirc del promedio de las edades **°Pb/**U.

Edad de la muestra Ov 0421 del granito Tres Sabanas. a) Diagramas de
Interseccion inferior obtenida con todos los analisis. b) Diagrama de la edad
promedio de las edades **°Pb/**U.

CAPITULO 5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1.

Comparacion de los diagramas de distribucion de probabilidad de esquistos y
gneises del Complejo Las Ovejas y de metaareniscas de la Filita San Diego.
Las partes sombreadas indican las coincidencias observadas en las poblaciones
de las muestras del Complejo Las Ovejas (gris) y de las muestras de la Filita
San Diego (gris oscuro). Las areas gris claro sefialan el traslape parcial de
pequefias poblaciones presentes en ambas unidades.
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5.2.

5.3.

Xii

Esquema que ilustra la historia geoldgica inferida para el Complejo Las Ovejas
en la region sureste de Guatemala, con base en las observaciones geologicas y
los fechamientos realizados en este estudio. Claves: Pr - Protolito. Episodios
de actividad: I - Intrusivo; M - Metamorfismo; D - Deformacion.

Comparacion de distribuciones de edades U-Pb en zircones de algunas
muestras de los terrenos del sur de México, con las principales caracteristicas
de las poblaciones del Complejo Las Ovejas y la Filita San Diego denotadas
por las areas sombreadas. Fuentes: diagramas 1 a 3, 5, 6, 8 y 9 de Talavera-
Mendoza et al. (2007); 4 y 7 de Martini et al. (2009); 10 de Escalona-Alcazar
et al. (2009); 11 de Venegas-Rodriguez et al. (2009); 12 y 14 de Pérez-
Gutiérrez et al. (2009b); 13 de Mendoza-Rosales et al. (2010); 15 a 17 de
Talavera-Mendoza et al. (2005); 18 a 20 de Gillis et al. (2005); 21 de Ducea et
al. (2004 [muestras MO1-11, M01-14, M01-16]); 22 de Martens et al. (2010);
23 y 24 de Weber et al. (2008). Las barras en gris corresponden a las de la
figura 5.1. Informacion complementaria de esta figura en la tabla 5.1.
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Caracterizacion Geoldgica y Geocronoldgica de Unidades Metamorficas e
Intrusivas de la Region Centro-Oeste de la Cuenca del Rio Motagua, Sureste de
Guatemala, Centroamérica: Implicaciones en las Conexiones Sur de México —
Bloque Chortis

Resumen

En la region centro-oeste de la cuenca del Rio Motagua, sureste de Guatemala, en Centroamérica,
aflora un conjunto heterogéneo de unidades geologicas de diferente composicion, estructura, edad, origen e
historia. Las sierras que integran el flanco austral de esa cuenca, son delimitadas por los sistemas de fallas
Motagua (al norte) y Jocotan (al sur), y se caracterizan esencialmente por dos terrenos contrastantes en su
metamorfismo: el Complejo Las Ovejas, unidad de alto grado y la Filita San Diego, unidad de bajo grado.

El Complejo Las Ovejas es un terreno metamorfico, tradicionalmente considerado como parte del
basamento del Bloque Tectonico Chortis. Estd compuesto por dos asociaciones litoldgicas, un ensamble
basal consistente de unidades metasedimentarias y metaigneas de medio a alto grado metamorfico, y la
otra, es conjunto de intrusivos deformados o con incipiente metamorfismo. El Ensamble Basal esta
integrado por esquistos, gneises, anfibolitas, marmoles, cuarcitas y rocas metavolcanicas interrelacionadas.
La mayor variacion composicional atafie a esquistos y gneises, entre las que predominan: gneises de biotita,
gneises de mica blanca, gneises de dos micas, esquistos de mica blanca, esquistos de biotita, esquistos de
mica + granate + estaurolita y esquisto calcareo. La fabrica tipica en estas unidades es una foliacion
espaciada ductil penetrativa con y sin lineacion. El Ensamble Intrusivo estd conformado por numerosos
cuerpos de tamafo, forma, fabricas y composiciones heterogéneas que ocurren como sills, diques o
pequetios troncos, entre los cuales hay metagranitoides, diques graniticos y pegmatiticos, granodioritas y
dioritas todos con deformacion cristal-plastica.

La Filita San Diego, también considerada parte del basamento del Bloque Chortis, es una unidad
metasedimentaria de muy bajo a bajo grado con variaciones composicionales, constituida principalmente
por filitas y en menor proporciéon por metaareniscas, pizarras y esquistos, que en algunas partes forman una
secuencia interestratificada.

En esos terrenos metamorficos se emplazaron una serie de intrusivos sin metamorfismo ni
deformacion cristal-plastica de tamafio, composicion y edades diferentes y con relaciones estratigraficas y
estructurales diversas.

Con objeto de caracterizar geocronologicamente al Complejo Las Ovejas, la Filita San Diego y a
varios de los intrusivos, asi como de obtener datos ttiles para acotar las interpretaciones de la historia
geologica del Bloque Chortis y su correlacion con el sur de México, se realizd un extenso estudio
geocronologico U-Pb y K-Ar. Se obtuvieron un total de 40 dataciones, de ellas 24 fueron por U-Pb en
zircones con LA-ICPMS y 16 por K-Ar en distintos concentrados minerales.

Las edades U-Pb posibilitaron la diferenciacion de los protolitos de las litologias del ensamble
basal del Complejo Las Ovejas. Los esquistos son caracterizados por poblaciones de zircones detriticos del
Pérmico y el Triasico. Mientras que los gneises y las anfibolitas se distinguen por edades jurasicas. En
cambio, la muestra de la unidad metavolcanica tiene una edad del Cretacico Temprano. Con base en estos
datos, se infiere que los protolitos del ensamble basal de este complejo fueron un grupo heterogéneo de
unidades formadas en distinto tiempo.



Por otra parte, las poblaciones principales de zircones detriticos de la Filita San Diego son del
Proterozoico, con las edades mas jovenes en el Cambrico. Esta diferencia en edades confirma que el
Complejo Las Ovejas y la Filita San Diego son dos unidades litotectonicas distintas.

Las edades U-Pb del ensamble de intrusivos deformados del Complejo Las Ovejas son del
Cenozoico. La mas antigua corresponde a un metagranitoide cuya muestra dio 59 Ma; cuatro diques de
composicion granitica-granodioritica tienen edades que abarcan de 39 a 35 Ma; otros dos diques
pegmatiticos se situan en tono a los 32 Ma y una diorita deformada tiene 28 Ma. Las dataciones K-Ar
obtenidas en anfibol, biotita y mica blanca forman dos grupos, uno integrado por dos muestras de anfibolita
con edades de 45 y 36 Ma, y el otro, compuesto por siete muestras, tres de esquisto, un gneis y tres de
intrusivos deformados, cubre un rango de 30 a 24 Ma. Estos dos conjuntos de edades U-Pb y K-Ar del
Eoceno-Oligoceno, permiten inferir que el episodio metamoérfico de alto grado que formé al Complejo Las
Ovejas ocurrié hacia los 45 a 35 Ma, en tanto que el lapso de 30 a 24 Ma, puede reflejar el tiempo del
enfriamiento regional y posiblemente el inicio de la exhumacion y el levantamiento.

Del grupo de intrusivos sin deformacion cristal-plastica se fecharon seis cuerpos, tres granitoides y
tres dioritas. En el Pluton La Unidn se obtuvo una edad de 165 + 2 Ma. El Pluton Chiquimula resulté tener
una edad de 91 + 1 Ma. El Intrusivo Las Joyas, que corta al Complejo Las Ovejas y al Mélange El Tambor,
en dos de sus muestras produjo 28 + 0.4 Ma y 27 + 0.8 Ma. Este conjunto de dataciones son de U-Pb en
zircones. A su vez, los intrusivos de composicion dioritica produjeron edades K-Ar equivalentes: un cuerpo
que se emplaza entre el Complejo Las Ovejas y el Pluton La Unioén tiene 31.3 + 1.3 Ma; un dique que
intrusiona a anfibolitas es de 27.4 + 0.7 Ma; en otro pequefio cuerpo que corta a marmoles del Complejo
Las Ovejas se obtuvo 30 + 3.5 Ma en el anfibol y 28 Ma en los zircones. Este conjunto de intrusivos y sus
edades, demuestran la existencia de al menos tres episodios distintos de actividad magmatica en el margen
norte del Bloque Chortis.

Las edades metamorficas e igneas del Eoceno-Oligoceno abundantes en el Complejo Las Ovejas,
hasta la fecha no se han encontrado en ninguno de los terrenos del sur de México, de lo que se deduce que
el Complejo Las Ovejas ha tenido poca o ninguna interaccion con esos terrenos en su historia mas reciente.
Esto significaria que el episodio metamorfico de alto grado que origind a ese complejo no esta relacionado
a la historia tectonica mexicana, lo cual implica o que el Bloque Chortis se separd del sur de México antes
del Cenozoico, o bien nunca ha estado relacionado a este margen del Pacifico.

Palabras Clave: Complejo Las Ovejas, Bloque Chortis, Guatemala, Centroamérica, Sur de
Meéxico, Geocronologia U-Pb, Geocronologia K-Ar, Zircones, Filita San Diego, Placa Caribe.



Geological and Geochronological Characterization of Metamorphic and Intrusive
Units of the Midwest Region of the Motagua River Basin, Southeastern
Guatemala, Central America: Implications for Southern Mexico — Chortis Block
Connections

Abstract

In the Midwest region of the Motagua River Basin, southeast of Guatemala, in Central America,
crops out a heterogeneous set of geological units of different composition, structure, age, origin and history.
The mountain ranges that make up the southern flank of that basin are bounded by Motagua (north) and
Jocotan (south) fault systems, and are essentially characterized by two contrasting terranes in their
metamorphism: the Las Ovejas Complex, a high-grade unit and the San Diego Phyllite, a low-grade unit.

The Las Ovejas Complex is a metamorphic terrane, traditionally regarded as part of the basement
of the Chortis Block. This complex is formed by two lithological associations: a basal ensemble that
consists of metasedimentary and metaigneous units of medium- to high-metamorphic grade, and the other
is a set of deformed intrusive bodies or with incipient metamorphism. The Basal Ensemble is composed of
interrelated schists, gneisses, amphibolites, marbles, quartzites and metavolcanic rocks. Most compositional
variation corresponds to schists and gneisses, among which predominate biotite gneisses, white-mica
gneisses, two-mica gneisses, white-mica schist, biotite schist, mica = garnet + staurolite schist, and
calcareous schist. The characteristic fabric in these units is a ductile penetrative spaced foliation with and
without lineation. The Intrusive Ensemble is made up of numerous bodies heterogeneous in size, shape,
fabrics and composition that occurs as sills, dykes, or small stocks, among which there are metagranitoids,
granite and pegmatite dikes, granodiorite and diorite, all of them with crystal-plastic deformation.

The San Diego Phyllite, also regarded as part of the basement of the Chortis Block, is a very low to
low grade metasedimentary unit with compositional variations, mainly composed of phyllites and minor
proportion of meta-sandstones, slate, and schists, that in some parts form an interbedded sequence.

In those metamorphic terranes were emplaced a set of intrusive bodies without metamorphism or
crystal-plastic deformation of diverse size, composition, and ages, and with different stratigraphic and
structural relations.

In order to geochronologically characterize the Las Ovejas Complex, San Diego Phyllite and
several of the intrusions as well as obtain useful data to refine interpretations of the geologic history of the
Chortis Block and its correlation with southern México, an extensive U-Pb and K-Ar geochronological
study was undertaken. We obtained a total of 40 ages, of which 24 were by U-Pb in zircon with LA-ICPMS
and 16 were with K-Ar in different mineral concentrates.

The U-Pb ages enabled us to differentiate the protoliths of the basal ensemble lithologies of the Las
Ovejas Complex. The schists are characterized by detrital zircons populations from Permian and Triassic,
while gneisses and amphibolites are distinguished by Jurassic ages. However, the sample from the
metavolcanic unit has an Early Cretaceous age. Based on these data, we infer that the protoliths of basal
ensemble of this complex were a heterogeneous group of units formed at different times.

Otherwise, the main populations of detrital zircons from the San Diego Phyllite are Proterozoic,
with the younger ages in the Cambrian. This difference in ages confirms that the Las Ovejas Complex and
the San Diego Phyllite are two different lithotectonic units.



The U-Pb ages of deformed intrusive ensemble of Las Ovejas Complex are Cenozoic. The oldest
corresponds to a metagranitoid whose sample was 59 Ma; four granite-granodiorite dikes have ages ranging
from 39 to 35 Ma; two other pegmatitic dikes are c¢. 32 Ma and a deformed diorite is 28 Ma. The K-Ar ages
obtained in amphibole, biotite and white-mica form two groups, one composed of two amphibolite samples
aged 45 and 36 Ma, the other composed of seven samples, three of schist, one gneiss, and three deformed
intrusives, covers a range of 30-24 Ma. These Eocene-Oligocene U-Pb and K-Ar ages, allow us to infer that
the high grade metamorphic episode that originated the Las Ovejas Complex happened towards 45 to 35
Ma, while the 30 to 24 Ma span, can represent the regional cooling time and possibly the start of the
exhumation and uplift.

Of the intrusive group without crystal-plastic deformation six bodies, three granitoids and three
diorites, were dated. In La Union Pluton an age of 165 + 2 Ma was obtained. The Chiquimula Pluton have
an age of 91 = 1 Ma. Two samples of the Las Joyas Intrusive, which cuts Las Ovejas Complex and El
Tambor Mélange, produced 28 + 0.4 and 27 = 0.8 Ma. This set of dates is based on U-Pb in zircon. In turn,
dioritic intrusives produced K-Ar equivalent ages: a body emplaced between the Las Ovejas Complex and
the La Union Pluton is 31.3 + 1.3 Ma; a dike that intrudes amphibolites is 27.4 £ 0.7 Ma. Another small
body that cuts marbles of the Las Ovejas Complex gave an age of 30 £ 3.5 Ma in amphibole and 28 Ma in
zircon. This set of intrusives and their ages, demonstrate the existence of at least three different episodes of
magmatic activity in the northern margin of the Chortis block.

The abundant Eocene-Oligocene metamorphic and igneous ages in the Las Ovejas Complex have
not been found to date in any of the terranes of southern Mexico. From that it is deduced that the Las
Ovejas Complex has had little or no interaction with those terranes in its more recent history. This would
mean that the high-grade metamorphic episode which originated this complex is not related to the Mexican
tectonic history, implying either that the Chortis Block was broken apart from southern Mexico before the
Cenozoic, or it has never been connected to this Pacific margin.

Key Words: Las Ovejas Complex, Chortis Block, Guatemala, Central America, Southern
México, U-Pb Geochronology, K-Ar Geochronology, Zircons, San Diego Phyllite, Caribbean Plate.



ntroduccion

El Bloque Chortis es una entidad geologico-tectonica situada en la zona meso-septentrional de
Centroamérica que se caracteriza por la amplia existencia de terrenos metamorficos, por lo que es una pieza
clave en el conocimiento de la geologia y de la evolucion de la Placa Caribe. Es en la parte norte de este
bloque, las regiones sur-suroriental de Guatemala y noroccidental de Honduras, donde los basamentos
metamorficos afloran de manera extensa y continua.

El estudio, conocimiento y entendimiento de los ensambles metamorficos del Bloque Chortis es
fundamental para circunscribir los modelos tectonicos y las reconstrucciones paleogeograficas de la region
caribefia, asi como para poder evaluar las propuestas de conexion Bloque Chortis - sur de México.

Desde el noreste de Ciudad de Guatemala hasta la costa del Caribe guatemalteca, al sur, en forma
paralela y a lo largo de la cuenca del Rio Motagua, se extiende una cordillera constituida por terrenos
metamorficos diversos y conjuntos intrusivos heterogéneos. Esa cadena montafiosa estd limitada al norte
por el Sistema de Fallas Motagua, el cual es un grupo de fallas laterales con rumbo W-E-NE distribuidas a
través de la Cuenca Motagua, dicho sistema también constituye el margen septentrional del Bloque Chortis.
En el curso de esta serrania convergen, entre otros elementos geoldgicos, dos terrenos contrastantes en su
metamorfismo: el Complejo Las Ovejas, ensamble de alto grado y la Filita San Diego, unidad de bajo
grado, ambos considerados como parte del basamento del Bloque Chortis.

El presente trabajo tiene por objeto caracterizar geologica y geocronologicamente al Complejo Las
Ovejas y a la Filita San Diego asi como a algunos de los intrusivos. El area de estudio se encuentra en la
parte sur de la region centro-oeste de la cuenca del Rio Motagua, en el suroriente de Guatemala, zona norte
de Centroamérica.

Este documento se ha estructurado en cinco capitulos, cada uno enfocado a un topico especifico,
que estan agrupados en tres partes, la primera, capitulos 1y 2, se orienta a la presentacion de un panorama
introductorio a la tesis y a la problemdtica que se aborda, la segunda, capitulos 3 y 4, se enfoca a la
descripcion y analisis de la zona de estudio y los resultados obtenidos, y la tercera, capitulo 5, se encauza a
la interpretacion, discusion y debate de los resultados de esta investigacion.

En el primer capitulo se presenta un preambulo general a esta disertacion, por lo cual se indican: la
localizacion geogréfica del area de estudio, las vias terrestres de acceso, los trabajos previos realizados en
la zona, el fundamento e hipotesis que motivan este estudio y los objetivos que se pretende lograr.

En el capitulo dos se expone una sintesis de las caracteristicas geologicas y tectonicas del Bloque
Chortis, la cual se basa en una revision y analisis bibliografico de la mayoria de trabajos que a la fecha se
han publicado. El objetivo de esta sinopsis es mostrar la diversidad y complejidad geoldgica de ese bloque
y examinar los problemas mayores en el entendimiento de su historia y sus procesos tectonicos.

En el tercer capitulo se describen con detalle las unidades estratigraficas principales de este
estudio, el interés primordial se orienta al Complejo Las Ovejas, pero también se trata con atencion a la
Filita San Diego y a los intrusivos sin deformacion cristal-plastica de los que se realizé su datacion.

El capitulo cuatro detalla un nuevo conjunto de edades isotdpicas U-Pb y K-Ar obtenidas en las
distintas litologias descritas en el capitulo anterior. A fin de mostrar la informacién completa, el capitulo se



divide en tres secciones, la primera estd enfocada a la exposicion de los procedimientos, métodos y
tecnologias analiticas; en la segunda, se sefialan los criterios empleados en el examen, discriminacion,
ponderacion e interpretacion de los resultados y se describen de manera detallada cada una de las edades.
En la tercera parte se hace un sumario de las edades.

En el capitulo cinco se analizan, interpretan y discuten los datos y resultados obtenidos en esta
investigacion y sus implicaciones en la conceptualizacion del Bloque Chortis. De inicio, se plantea una
historia de evolucion geoldgica para el Complejo Las Ovejas y se evalua la posibilidad de su correlacion
con los terrenos tectonicos del sur de México. Luego se procede de forma analoga con la Filita San Diego.
A continuacidn, se describen los episodios de intrusion del margen norte del Bloque Chortis y en seguida se
expone una propuesta de terreno tectonoestratigrafico para el Complejo Las Ovejas. Posteriormente, se
discute la conexion Bloque Chortis-sur de México. Para completar el capitulo, se enlistan las principales
conclusiones derivadas de los datos y sus andlisis, asi como las cuestiones por resolver en estudios
posteriores.

Como ultima parte formal de la tesis, se proporciona la bibliografia, la cual contiene todas las
referencias a los documentos utilizados como apoyo en esta investigacion.

Adicionalmente, se encuentra un apéndice, en el que se proporcionan los datos y resultados
analiticos de cada fechamiento realizado. Este apéndice lo forman, la tabla A.1 la cual corresponde a los
fechamientos K-Ar, y la tabla A.2 que concierne a las dataciones U-Pb.

Este proyecto se emprendio6 a sugerencia del Dr. Luigi Solari, como un problema de investigacion
orientado al estudio y datacion de los complejos de basamento del Bloque Chortis y sus relaciones con los
complejos metamorficos de los terrenos del sur de México, en el marco del proyecto PAPPIT — IN100002.

La elaboracion de secciones delgadas, preparacion de muestras y concentracion de minerales para
los fechamientos se realizd en los talleres y laboratorios de los Institutos de Geologia, Geofisica y el Centro
de Geociencias de la Universidad Nacional Autonoma de México.

Los datos presentados en esta investigacion pretenden ser utiles en el conocimiento de los terrenos
metamorficos que afloran en la parte sureste de Guatemala, region perteneciente al norte del Bloque
Chortis, lo cual es prioritario para entender la evolucion geoldgica en el tiempo y el espacio de esta entidad,
asi como de sus posibles lazos con los terrenos tectonicos del sur de México.



CAPITULO 1
Marco de Referencia

1.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se brinda un preambulo general a esta disertacion. A fin de mostrar
los rasgos esenciales de esta investigacion, se indica la localizacion geografica de la region en la
que se realiza el trabajo y sus formas de acceso. En seguida se presenta un breve panorama de los
antecedentes locales y proximos al area de estudio, los que seran tratados con detalle y en forma
diferenciada en secciones y capitulos posteriores. Por ultimo, se sefialan el fundamento y la

hipdtesis que motivan esta tesis y los objetivos que se pretenden lograr.

1.2. LOCALIZACION DEL AREA

El area de estudio de esta tesis se ubica en la region centro-occidente de la cuenca del Rio
Motagua, zona sureste de la Republica de Guatemala, en el norte de Centroamérica (fig. 1.1a). En
especifico, la investigacion se realizé en la cadena montafiosa con orientacion general suroeste -
noreste que se ubica entre los Sistemas de Fallas Motagua (al norte) y Jocotan (al sur).

La zona de estudio se limita por los paralelos 14° 40" a 15° 07" 30" de latitud norte y los
meridianos 89° 15" a 90° 00" de longitud oeste. Politicamente, esta area comprende parte de los
departamentos de El Progreso, Zacapa, Chiquimula y Jalapa (fig. 1.1b). Las ciudades principales
dentro la zona son Chiquimula y Zacapa, que a la vez son cabeceras departamentales. Entre las
poblaciones mas relevantes se encuentran San Agustin Acasaguastlan, Teculutan, Rio Hondo,
Gualan, Cabanas, Huité, Estanzuela, San Diego, Jocotdn, Camotan y La Unidn (fig. 1.1b). Otros

poblados importantes son San José La Arada, San Miguel, San Vicente y El Rosario.
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Figura 1.1. Mapa indice en el que se muestra la localizacion del area de estudio. a) Division politica de Guatemala con las
principales poblaciones. b) Detalle de una parte de la region sureste de Guatemala, se incluyen las vias de comunicacion y
poblados mencionados en el texto. El espacio enmarcado sefiala el area donde se realizé este trabajo.
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Las hojas topograficas escala 1:50 000 que cubren el area y se emplean en este trabajo
son: San Agustin Acasaguastlan (2260 IV), San Diego (2260 III), Rio Hondo (2261 II), Zacapa
(2260 1), Chiquimula (2260 II), Gualan (2361 III), La Union (2360 IV) y Jocotan (2360 III),
figura 1.2, y las de escala 1:250 000 son Puerto Barrios (ND 16-1) y Chiquimula (ND 16-5), todas

editadas y publicadas por el Instituto Geografico Nacional de Guatemala.

Figura 1.2. Relacion de cartas topograficas escala 1:50 000 que son incluidas en este estudio. Se anota nombre y clave de
cada una para mejor referencia.

1.3. ViAS DE ACCESO

Para llegar al area de estudio desde Ciudad de Guatemala, la manera directa es tomar la
carretera centroamericana numero 9 (CA 9) que tiene como destino final la Ciudad de Puerto
Barrios, localizada en la costa caribefia del pais. Hasta el limite occidental de la zona de trabajo es
un recorrido aproximado de 120 km (fig. 1.1b), mientras que al poblado Gualan, localizado cerca

del limite oriental, son alrededor de 160 km.
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Dentro del area de trabajo existe una moderada red vial: cinco carreteras pavimentadas: la
ya citada carretera CA 9; la carretera CA 10 que pasa por Zacapa y Chiquimula; la nacional 21
que se desprende de la anterior y conduce a Jocotan para enseguida internarse en Honduras, la
departamental 1, que va de Cabanas a San Diego y la carretera departamental 5 que va de Gualan
a La Union. El resto son caminos de terraceria, muchos de ellos so6lo transitables en tiempo de

S€cas.

1.4. TRABAJOS PREVIOS RELACIONADOS AL AREA DE ESTUDIO

La region centro-este y sureste de Guatemala es un area geologicamente compleja ya que
en ella converge un conjunto heterogéneo de unidades estratigraficas con relaciones espacio-
temporales que a la fecha, atn presentan grados diversos de incertidumbre.

Las investigaciones geolodgicas en esta zona, iniciaron desde la segunda mitad del siglo 19
y continuaron de manera pausada durante el siglo 20, a lo largo de este tiempo ha habido varias
etapas de profundizacion en el conocimiento geologico, yendo desde los fundamentales trabajos
de reconocimiento (Dollfus y de Mont-Serrat, 1868; Sapper, 1899, 1937) hasta investigaciones de
bloques de unos pocos metros cubicos de volumen (Yui et al., 2010; Endo et al., 2012).

Las bases estratigraficas regionales de Guatemala fueron establecidas desde hace poco
mas de cincuenta afios en los trabajos de Roberts e Irving (1957), Walper (1960), Weyl (1961),
Vinson (1962), McBirney (1963), Williams et al. (1964), McBirney y Bass (1969a), Burkart et al.
(1973) y Wilson (1974).

En las décadas de los sesenta, los setenta y primeros afios de los ochenta, se realizaron una
serie de tesis de posgrado por estudiantes de varias universidades de Estados Unidos en
colaboracion con el Instituto Geografico Nacional de Guatemala (Hirschman, 1963; Burkart,
1965; Crane, 1965; Clemons, 1966; Reeves, 1967; Carvalho, 1967; Bosc, 1971; Lawrence, 1975;
Newcomb, 1975; Schwartz, 1976; Muller, 1979; Rosenfeld, 1981; Johnson, 1984), estos trabajos
tenian por objetivo realizar la cartografia geoldgica escala 1:50 000 por lo que estan asociados a
mapas topograficos. Del conjunto de disertaciones aludidas, las que estan relacionadas de forma
directa con la presente son: Clemons (1966) hace un estudio detallado del Pluton Chiquimula;
Bosc (1971) realiza su tesis en la carta topografica San Agustin Acasaguastlan donde define la
unidad Migmatitas Las Ovejas; Lawrence (1975) define a la Filita San Diego; Schwartz (1976)
cambia la denominacion Migmatitas Las Ovejas a Complejo Las Ovejas y reafirma su ubicacion
en la facies de anfibolita del metamorfismo regional y Johnson (1984) estudia al Complejo Las
Ovejas en la carta topografica Gualan. A este grupo se suman dos tesis mas recientes, la de Pérez-
Bol (2000) quién hace una revision bibliografica de la parte norte del Bloque Chortis y la de

Francis (2005) quien efectiia un estudio estructural en la zona de falla Motagua.
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La cartografia geologica regional se reduce al Mapa Geoldgico de la Republica de
Guatemala escala 1:500 000 compilado por Bonis et al. (1970) y a la carta geologica 1:250 000
Chiquimula compilada por Clemons et al. (1969) que cubre la parte al sur de los 15° N, ambas
publicadas por el Instituto Geografico Nacional.

No obstante que en apariencia se ha realizado un numero vasto de estudios, aun
permanecen espacios multiples para la realizacion de investigaciones geologicas de naturaleza
diversa. Entre las carencias mas relevantes, destaca la deficiencia de edades geocronologicas,

principalmente en los terrenos metamorficos, cuestion hacia la que se enfoca esta tesis.

1.5. FUNDAMENTO E HIPOTESIS DE TRABAJO

La reconstruccion paleogeografica del Caribe propuesta por Malfait y Dinkelman (1972)
plantea la continuidad entre el sur de México y el Bloque Chortis para el Cretacico Tardio. Esta
hipotesis es sustentada en varios argumentos geologicos: 1) Se asume que los basamentos del sur
de México y los basamentos que se encuentran entre los sistemas de fallas Polochic y Motagua, en
Guatemala, son contemporaneos. En esta premisa se admite que todos esos basamentos tienen
edad minima del Paleozoico, pero mas probablemente Precambrica. 2) La disminucion del grado
de metamorfismo en la region de Acapulco, sur de México, a partir de la costa en direccion norte,
y la existencia de la relacion inversa al sur del Sistema de Fallas Motagua en Guatemala y
Honduras. 3) El truncamiento tectonico del margen sur de México indicado por la interseccion en
angulo agudo de las tendencias estructurales existentes en las rocas metamorficas precambricas de
Oaxaca con la actual linea de costa.

La hipoétesis de Malfait y Dinkelman (1972) es ampliamente aceptada por la comunidad
geologica y se admite como valida en un nimero vasto de publicaciones que tratan la geologia del
sur de México, la de Centroamérica o proponen reconstrucciones tectonicas para la region del
Caribe (p. e. Pindell y Dewey, 1982; Wadge y Burke, 1983; Burke et al., 1984; Pindell, 1985;
Pindell et al., 1988; Ross y Scotese, 1988; Pindell & Barrett, 1990; Sedlock et al., 1993; Rogers et
al., 2007; Pindell y Kennan, 2009; Ratschbacher et al., 2009; Pindell et al., 2012).

En un modelo diferente, Keppie y Moran-Zenteno (2005) plantean que el Bloque Chortis
se localizaba aproximadamente a 1100 km al oeste-suroeste de su presente ubicacion en el Eoceno
Temprano (45 Ma), en una posicion independiente de los continentes adyacentes y sin interaccion
con el sur de México. En esta propuesta, Chortis rota en sentido horario y su traslacion ocurre a
través de un sistema de fallas laterales concavo hacia el sur. Esta geometria ocasiona que el
Bloque Chortis tenga un desplazamiento en forma de arco con direccion al noreste, desde su lugar

inicial en el Océano Pacifico hasta su sitio actual en Centroamérica. Reconstrucciones similares,
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pero antecedentes a la de Keppie y Moran-Zenteno (2005) son las de MacDonald (1976), Sykes et
al. (1982) y Durham (1985).
Ante el panorama descrito, la hipotesis de trabajo de la presente tesis deriva de las

interpretaciones tectonicas propuestas para el Bloque Chortis, en concreto:

A) El Bloque Chortis estuvo unido al sur de México hasta el Pale6geno y fue trasladado a

su posicion actual a través de desplazamiento lateral izquierdo.

B) El Bloque Chortis no estuvo unido al sur de México, por lo que su desarrollo geoldgico

y tectdnico es independiente de esa area.

En el primer caso se esperaria que haya algin tipo de correspondencia entre el sur de
México y el Bloque Chortis que permita definir una historia geoldgica comiin. En el segundo
caso, la historia geoldgica de ambas entidades seria fundamentalmente diferente, no obstante que
tuviesen algin punto de coincidencia.

Para evaluar cualquiera de las hipotesis se necesita un gran conjunto de datos provenientes
tanto del sur de México como del Bloque Chortis, con los cuales sustentar las correlaciones
estratigraficas, geocronologicas, estructurales, metamorficas, paleontologicas, etc., de tal manera
que se puedan establecer las historias geoldgicas individuales y compararlas.

Segun los argumento aludidos y con objeto de obtener informacion geoldgica relevante, es
que se emprende este estudio enfocado a los fechamientos de rocas metamorficas e intrusivas del

limite norte del Bloque Chortis.

1.6. OBJETIVOS

El objetivo fundamental de este trabajo es la caracterizacion geocronologica y geologica
del terreno metamorfico denominado Complejo Las Ovejas, ademads se incluyen a la Filita San
Diego y a diversos cuerpos intrusivos. Ese conjunto litoldgico se encuentra en la parte meridional
de la region centro-occidental de la cuenca del Rio Motagua, en el sureste de Guatemala, zona
norte de Centroamérica. Dicha area forma parte del limite norte del Bloque Chortis.

Con base en los resultados, se pretende entender la naturaleza, significado e implicaciones
de las unidades tectonoestratigraficas estudiadas, asi como su papel en la historia geologica del
Bloque Chortis. La comparacion de los nuevos datos con los existentes en los terrenos del sur de

México, permitira una mejor evaluacion de las hipdtesis de su correlacion.
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CAPITULO 2
F( Blogue Chortis

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una sintesis de las caracteristicas geologicas y tectonicas del
Bloque Chortis, esta basada en la revision y analisis de la abundante bibliografia existente. El
objetivo de esta sinopsis es mostrar la diversidad y complejidad geoldgica del Bloque Chortis y
examinar los problemas mayores en el entendimiento de su historia y sus procesos tectonicos.
Para tal efecto, el presente apartado se divide en cuatro secciones: en la primera se alude en forma
sintética a la Placa Caribe; en seguida se describen los principales sistemas de fallas del norte de
Centroamérica; luego se reseia al Bloque Chortis, centrandose en los complejos de basamentos e
intrusivos, asi como en su naturaleza tectonoestratigrafica; finalmente, se exponen los argumentos
de los modelos paleogeograficos que proponen una conexion entre Chortis y el Sur de México.

En el presente, el Bloque Chortis forma parte de la Placa Caribe, pero la existencia dentro
de este bloque de diferentes basamentos que no se encuentran en otras partes de esa placa, asi
como el que los datos paleomagnéticos obtenidos en unidades sedimentarias mesozoicas de
Honduras admiten la interpretacion de grandes desplazamientos y rotaciones (Gose y Swartz,
1977; Gose 1985a, b; Gose y Finch 1987, 1992) implican que el Bloque Chortis es aldctono a su
actual ubicacion y de un origen al momento desconocido.

El Bloque Chortis con frecuencia es usado a manera de comodin en muchos modelos de
evolucion y reconstrucciones paleogeograficas de la Placa Caribe. Segtn las necesidades de los
autores, este bloque es ajustado en forma, tiempo y espacio a los distintos modelos tectonicos, sin
embargo, la revision, analisis y discusion de esos modelos es un tema vasto y complejo que va

mas alla de los propdsitos de esta tesis.

13



Caracterizacion Geolodgica y Geocronologica de Unidades Metamorficas e Intrusivas, SE de Guatemala

2.2. PLACA CARIBE

La parte media de América es un area geoldgicamente compleja debido a la interaccion de
diversos elementos tectonicos e incluye areas de cinco grandes placas tectonicas: Norteamérica,
Caribe, Suramérica, Nazca y Cocos (fig. 2.1). Los contactos entre esas placas estan definidos por
zonas de fallas transcurrentes, zonas de expansion del piso ocednico o zonas de subduccion.

La Placa Caribe actual es una entidad litosférica rigida definida por la distribucion
espacial de sismos (Sykes y Ewing, 1965; Molnar y Sykes, 1969; figs. 2.1 y 2.2). Esta constituida
por arcos de isla, en su parte N-NE-E (Antillas Mayores y Antillas Menores); por corteza ocednica
engrosada, en su region central (Gran Provincia Ignea Caribefia [Cuencas Colombiana y
Venezolana]) y por un macizo continental (Centroamérica) en su parte W-SW. Sobre estas
distintas cortezas se encuentra una variedad compleja de rasgos geoldgico-tectonicos, los mas
relevantes de ellos se pueden ver en la figura 2.2.

Los limites de la Placa Caribe son zonas de subduccioén en el W-SW y en el E-NE (fig.
2.2) y extensas franjas de fallamiento lateral en el NW-N y en el S-SE. Estos ultimos, cortan el
noroeste y sureste de Centroamérica, donde la Placa Caribe se une con las placas Norteamérica y
Suramérica, respectivamente, pero en ambas areas estan poco definidos, debido principalmente a
la pobre exposicion superficial y a que abarcan zonas vastas.

El limite entre las placas Caribe y Norteamérica es una region extensa definida por tres
sistemas estructurales transcurrentes y paralelos que describen un movimiento lateral izquierdo,
esos sistemas, de norte a sur, son Polochic, Motagua y Jocotan. A su vez, el limite entre las placas
Caribe y Suramérica es otra zona amplia de deformacion caracterizada por un conjunto de fallas
con movimiento lateral derecho que definen un patron complejo de desplazamientos relativos.
Diferentes sistemas de fallas constituyen este contacto, entre los mds importantes se encuentran
Bocono, Sebastian, La Victoria y El Pilar.

El calculo de mecanismos focales sismicos (Molnar y Sykes, 1969) sugiere que en la
actualidad la Placa Caribe se desplaza hacia el noreste-este, respecto a las placas Norteamérica,
Suramérica y Cocos. La tasa de desplazamiento a lo largo del limite norte de la placa se ha
estimado en ~ 20 mm/a (Molnar y Sykes, 1969; Holcombe et al., 1973; Jordan, 1975), pero,
célculos mas recientes indican que ese movimiento es de ~ 12+3 mm/a, orientado 75-80° al SE
(DeMets et al., 1990).

Centroamérica es la region comprendida desde el Istmo de Tehuantepec en el suroriente
de México hasta el noroccidente de Colombia, esta definicion geografica incluye diferentes
entidades geoldgicas que se conceptualizaron como bloques tectonicos (Maya, Chortis, Chorotega
y Choco) por Dengo (1969, 1985; fig. 2.3a) los cuales han sido vinculados a la evolucion de la
Placa Caribe. Uno de éstos, el Bloque Chortis, es el objeto central de estudio en este capitulo y se

estudia en detalle en las siguientes secciones.
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Figura 2.1. Placas litosféricas en torno a la Placa Caribe, area central de América. En la imagen también se observan algunos
de los rasgos topograficos mayores de la region. Ch = Bloque Chortis.

2.3. PRINCIPALES SISTEMAS DE FALLAS DE CENTROAMERICA SEPTENTRIONAL

El limite actual entre las placas Norteamérica y Caribe en el norte de Centroamérica esta
definido por una zona estructural compleja, formada por tres sistemas paralelos de fallas, que de
norte a sur son: Sistema de Fallas Polochic, Sistema de Fallas Motagua y Sistema de Fallas
Jocotan (fig. 2.3b). Varios aspectos de esos sistemas estructurales son aun objeto de estudio, entre
ellos: el tiempo durante el que han estado activos, la magnitud del desplazamiento de cada uno, su
terminacion o modo en que continuan al oeste, sismicidad y grado de peligrosidad, estructuras
menores asociadas, etc.

En la literatura es comun el uso de las denominaciones Sistema de Fallas Motagua o Zona
de Fallas Motagua para aludir en conjunto a los tres sistemas (p. e. Plafker, 1976). Sin embargo,
en este estudio se favorece el concepto de Sistema de Fallas Motagua sdlo para referir al grupo de
fallas que se encuentran a lo largo de la cuenca del Rio Motagua, o sea Falla Motagua, Falla San
Agustin, Falla Jubuco, Falla Cuyamel y demas fallas menores. Tampoco se prefiere el uso de

nombres locales asignados a segmentos particulares de la Falla Motagua (i. e. Falla Cabafas,
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Bosc, 1971, p. 109), ésto se hace con objeto de evitar un uso excesivo de nomenclatura que pueda
conducir a confusiones.
Ademas de los sistemas de fallas, en el limite de placas se han desarrollado cuencas pull-

apart, la mas grande de éstas corresponde al Lago Izabal.

Figura 2.2. Imagen de la region del Caribe en la que se muestran los principales rasgos geograficos y geoldgicos. Claves: a.
Banco de Campeche, b. Cuenca de Yucatan, c. Cordillera Caiman, d. Plataforma de las Bahamas, e. Cordillera Bonaca, f.
Cuenca Tela, g. Banco Rosalinda, h. Banco Pedro, i. Cuenca Colombiana, j. Cordillera Beata, k. Cuenca Venezolana, 1.
Cordillera Aves, m. Cuenca de Granada, n. Antillas menores, 0. Cuenca de Tobago, p. Cordillera Barbados, q. Cuenca de
Barbados, r. Cordillera Barracuda; 1. Sistemas de Fallas Polochic, Motagua y Jocotan, 2. Sistema de Fallas Guayape, 3. Zona
de Fractura Zwan, 4. Falla Oriental, 5. Falla Enriquillo, 6. Falla Septentrional, 7. Zona de Fractura Hess, 8. Falla Oca, 9.
Sistema de Fallas Bocond, 10. Falla El Pilar. Imagen base tomada de French y Schenk (2004).

a) Sistema de Fallas Polochic

La zona de falla Polochic fue descrita por Walper (1960, p. 1306) de la forma siguiente:
“A major zone of faulting can be traced across Guatemala form the Mexican border to

the lower part of the Polochic Valley on the Caribbean coast. The Tactic-Polochic fault zone of

the Coban-Purulha area is a segment of this major fault which is postulated as being aligned

with the fault zone of the Cayman trench (Bartlett trough) in the northern Caribbean. This zone

of faulting is located north of Huehuetenango and continues eastward passing near Sacapulas,

San Miguel Uspantan, and San Cristobal. Throughout this area it separates Paleozoic and

Cretaceous strata and parallels the crystalline core of the Central American Mountain System.

It controls the west-flowing segment of the Rio Chixoy west of the report area and continues
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eastward across the southern part of the map area, down the Polochic Valley, and beyond La
Tinta, where it is hidden beneath recent alluvium. Doubtless it continues eastward, passing
through Lago de Izabal, along the Rio Dulce, and into the Bay of Amatique on the Caribbean
coast. Besides the deep, V-Shape Polochic Valley which follows the fault zone, the other
outstanding topographic feature associated with this fault is the high scarp that marks the
northern margin of the belt. This scarp is a prominent feature north of Tactic and west of the
map area, beyond San Cristobal where it forms the north wall of the Chixoy Valley.”

En cuanto a la caracterizacion de la magnitud del movimiento del Sistema de Fallas
Polochic poco se ha avanzado y la evidencia hasta ahora aportada solo apoya desplazamientos
menores de 200 km. Kesler (1971) con base en el estudio de las relaciones de las rocas de
basamento a cada lado de la Falla Polochic sugiere que un movimiento izquierdo no mayor a 150
km ha ocurrido, pero que la magnitud mas probable seria de 100 a 120 km. Burkart (1978)
propone un desplazamiento lateral izquierdo de 132 + 5 km para hacer coincidir las estructuras
cenozoicas y anteriores, asi como la estratigrafia pre-cenozoica. Burkart (1983), Deaton y Burkart
(1984) y Burkart et al. (1987) sugieren un desplazamiento lateral izquierdo de ~130 km. Por otra
parte, Erdlac y Anderson (1982) y Anderson et al. (1985) sefialan que la Falla Polochic tiene unos
pocos kilometros de desplazamiento lateral izquierdo.

Respecto al tiempo de actividad Burkart (1978), Burkart (1983), Deaton y Burkart (1984)
y Burkart et al. (1987) proponen que el Sistema de Fallas Polochic ha estado activo durante el
Neogeno. En tanto que Erdlac y Anderson (1982) y Anderson et al. (1985) plantean que la Falla

Polochic es una estructura pos-Jurésico Tardio - preturoniana.

b) Sistema de Fallas Motagua

La Falla Motagua fue definida por McBirney (1963, p. 212-213) de la forma siguiente:
“The Motagua fault is a primary structural feature of the Caribbean region. It emerges from
beneath a blanket of Recent volcanic rocks in the Department of Quiché, then follows the valley
of the Rio Motagua in a gentle arc, concave to the north, until it passes under the sea and becomes
the southern boundary of the Bartlett Trough between Guatemala and Haiti.” Asimismo,
menciona que no encontrd evidencias de desplazamientos laterales de gran escala pero sugiere un
movimiento lateral izquierdo de al menos 20 km. Coincide con Walper (1960) respecto a que los
grandes desplazamientos propuestos para la Fosa Caiman no se confirman en las fallas Polochic ni
Motagua.

La terminacion oeste de la falla ha sido observada a casi 10 km al este del poblado Patzaj
(Plafker, 1976), en el Departamento de Chimaltenango. Hacia el occidente la region es cubierta
por el arco volcénico centroamericano actual, por lo que la falla ya no se percibe.

En febrero de 1976 ocurrié un evento sismico catastrofico en el segmento noreste de la

Falla Motagua con epicentro en las cercanias del poblado Los Amates, después de este sismo, en
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la falla se documentd un desplazamiento horizontal lateral izquierdo de ~1.1 m en promedio a lo
largo de una superficie de ruptura de ~230 km (Plafker, 1976; Matumoto y Latham, 1976; Bonis,
1976). Este evento sismico condujo a considerar al Sistema de Fallas Motagua como el limite
activo actual entre las placas Norteamérica y Caribe, relegando planteamientos anteriores que
proponian al Sistema de Fallas Polochic para tal limite (p. e. Kesler, 1971; Muehlberger y Ritchie,
1975).

c¢) Sistema de Fallas Jocotan

Crane (1965, p. 70) Describe la existencia de una falla mayor localizada al sur de Jocotan,
que es cortada por el camino de acceso a ese poblado. Sefiala que la estructura puede ser trazada
en el oriente de Guatemala, desde el norte de Jalapa, donde desaparece bajo las rocas volcanicas
cuaternarias y que puede extenderse hacia el noreste, en Honduras, hasta las cercanias de San
Pedro Sula. En términos generales, la falla separa rocas metamorficas (Filita San Diego), del lado
norte, de las secuencias sedimentarias creticicas y terciarias, en el lado sur. Esta falla es paralela a
las zonas de falla Polochic y Motagua.

Donnelly et al. (1968) basados en evidencias estructurales encontradas en las calizas del
Grupo Yojoa plantean que la Falla Jocotan ha estado activa al menos desde el Cretacico Medio,
sin embargo, se ha documentado que esta falla afecta a los depdsitos volcanicos terciarios, por lo
que dicha estructura o a estado activa un largo periodo de tiempo o es mas reciente que tales

depositos, descartando asi una edad antigua.

Ademas de las fallas asociadas al limite de placas que estan presentes en Guatemala,
existen otras estructuras tectonicas mayores en diferentes partes de Honduras: Falla Chamelecon,
Falla La Ceiba, Falla Aguan, Falla Ulua, Sistema de Fallas Guayape, etcétera (fig. 2.3b), de estas,
la mas relevante es el Sistema de Fallas Guayape, el cual también se ha usado como argumento de
correlacion entre el Bloque Chortis y el sur de México (Silva-Romo, 2008) y cuya descripcion

sigue a continuacion.

d) Sistema de Fallas Guayape.
Este conjunto estructural fue descrito con detalle por Finch y Ritchie (1991), quienes

denotan los siguientes rasgos como los principales:

Este sistema es una franja compleja de fallas cuya anchura va de 2 a 25 km y tiene un
rumbo N 30-35° E. Se extiende por casi 300 km, desde la frontera entre Honduras y Nicaragua
cerca del poblado El Paraiso hasta la costa hondurefia en el Caribe cerca de la desembocadura
del Rio Sico. La manifestacion mas obvia de este sistema es el alineamiento de segmentos
mayores de los rios Guayambre, Guayape, Tinto, Paulaya y Sico. La forma rectilinea y la gran

longitud del sistema permiten suponer que es una falla transcurrente, hecho confirmado por la
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existencia de estructuras generadas por el desplazamiento lateral como estrias horizontales y
subhorizontales, pliegues verticales de arrastre, pequefias cuencas de extension, entre otras
(Finch y Ritchie, 1991).

De entre los elementos estructurales mayores, el Sistema de Fallas Guayape es uno de los
menos estudiados, y diferentes aspectos de su constitucidn permanecen ambiguos, por ejemplo, el
tipo de desplazamiento es impreciso y se han mencionado evidencias en los dos sentidos, lo que
condujo a Gordon (1987}, Finch y Ritchie (1991) y Gordon y Muehlberger (1994) a proponer que
este sistema tectonico experimentd una fase temprana con movimiento lateral izquierdo seguida
por una fase reciente con movimiento lateral derecho.

De modo analogo, la edad y el tiempo durante el que ha estado activo el sistema Guayape
estan poco limitados, se ha sugerido una edad terciaria, pero indicios de actividad durante el
cuaternario han sido sefialados por Finch y Ritchie (1991) y Gordon y Muehlberger (1994).

2.4. EL BLOQUE CHORTIS
2.4.1. Definicion y Antecedentes
El Bloque Chortis fue definido por Dengo (1969, p. 312), de la siguiente manera:

“The basement presents two areas of different metamorphic grade, essentially
separated along the Motagua fault zone in central Guatemala. For the purpose of this
discussion the area north of the Motagua Fault Zone will be referred to as the Maya block, and
the area to the south of it as the Chortis block... The Maya block includes northern Guatemala,
Belice, the states of Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatdn and Quintana Roo in Mexico, and
the Campeche Bank in the Gulf of Mexico.

The basement of the Chortis block consists mainly of phyllites and schists of the
greenschist facies, which are here designated as the Palacagiiina metamorphics, after the
formation of the same name in Nicaragua (Zoppis Bracci, 1957). The Chortis Block is the area
of southern Guatemala, El Salvador, Honduras, northern Nicaragua and the Nicaraguan Rise
(or bank) in the Caribbean.”

Asi, el Bloque Chortis ocupa la parte media-septentrional de Centroamérica (fig. 2.3a, b),
su limite noroeste es el Sistema de Fallas Motagua (que también es el contacto entre las placas
Norteamérica y Caribe), al suroeste es delimitado por la Trinchera Mesoamericana (que pone en
contacto a las placas Cocos y Caribe). La parte sur del bloque esta cubierta por rocas volcanicas
del Nedgeno, por lo que Dengo (1969) no establecio la ubicacion del limite austral, sin embargo,
Dengo (1985) y Donnelly et al. (1990) proponen para ese limite, la existencia de una falla con
orientacion W-E en el norte de Costa Rica que seria la continuacion continental de la Zona de
Fractura Hess. El margen oriental del bloque es problematico, ya que se encuentra cubierto por el
Mar Caribe (figs. 2.2y 2.3a, b).
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El Bloque Chortis

Figura 2.3. El Bloque Chortis en contexto. a) Propuesta de division tectonica de Centroamérica por Dengo (1969, 1985) los
bloques principales son: Maya, Chortis, Chorotega y Chocd. b) Mapa de la regiéon media-septentrional de Centroamérica en
el que se muestran algunos rasgos fisiograficos y geoldgicos, junto con varias poblaciones y la division politica, ademas los
bloques Maya y Chortis. También se presentan los limites del Bloque Chortis, que son: al norte el Sistema de Fallas
Motagua, al oeste la Trinchera Mesoamericana y al sur el limite se infiere entre la peninsula Santa Elena y la Zona de
Fractura Hess. Los sistemas de fallas son: 1. Sistema de Fallas Polochic, 2. Sistema de Fallas Motagua, 3. Sistema de Fallas
Jocotan, 4. Falla Ulua, 5. Falla La Ceiba, 6. Falla Aguan, 7. Sistema de Fallas Guayape. El area enmarcada indica la zona de
esta investigacion. Los limites del Bloque Chortis corresponden a los sefialados por Dengo (1985).

Politicamente, el Bloque Chortis abarca parte o todo el territorio de cuatro naciones, se
extiende desde el sur de Guatemala, a El Salvador, Honduras y hasta el centro-norte de Nicaragua,
segun la definicion de Dengo (1969, 1985).

Dentro del Bloque Chortis existen varias regiones fisiograficas notables, una de ellas es la
cordillera con orientacion oeste-noreste que va desde el norte de Ciudad de Guatemala y finaliza
en la costa noroeste de Honduras, esta cadena montafiosa recibe en conjunto el nombre de Sierras
del Norte (Donnelly et al., 1990), pero tiene varios nombres locales que de SW a NE son: Sierra
de la Grita, Sierra de Merendon, Sierra del Espiritu Santo y Sierra de Omoa. A lo largo de esta
serrania afloran diferentes ensambles metamorficos considerados como parte del basamento del
Bloque Chortis a los que se ha supuesto una edad pre-mesozoica (Horne et al., 1976a; Weyl,
1980, p. 22-31; Donnelly et al., 1990; Martens et al., 2007, tabla 19.1, p. 489; Ortega-Gutiérrez et

al., 2007) y en los que se han emplazado numerosos intrusivos.

2.4.2. Basamentos del Bloque Chortis

Las unidades metamorficas del Bloque Chortis estan ampliamente distribuidas hacia las
regiones norte y centro del mismo, esto es, en el sur-sureste-este de Guatemala, al centro-norte-
noroeste de Honduras y de manera restringida en el noroeste de Nicaragua (Powers 1918; Foye
1918; Dengo, 1969; McBirney y Bass, 1969a, b; Kesler, 1971; Horne et al., 1976a; Weyl, 1980;
Donnelly et al., 1990).

Los articulos mas antiguos del norte del bloque, son los de Powers (1918) y Foye (1918),
quienes describen la geologia de la Sierra de Omoa en Honduras y en parte de Guatemala, aunque
sus trabajos no estan especificamente orientados a las rocas metamorficas las aluden con detalle.
Powers (1918) sefiala que la parte central de la sierra en el NW de Honduras esta constituida de
esquisto de mica, esquisto de cuarzo, cuarcitas y marmol, los que en las cercanias de San Pedro
Sula son intrusionados por tonalita o granodiorita. Mientras que del lado de Guatemala en las
cercanias del Rio Motagua afloran esquistos de hornblenda. Por su parte Foye (1918) describe las
rocas de los alrededores de la Laguna Micos que son ortogneises dioriticos, ortogneises de epidota
y hornblenda, esquistos de moscovita, hornblenditas y tonalitas en parte pegmatiticas, pero no

sefala sus relaciones ni estratigraficas ni estructurales.

21



Caracterizacion Geolodgica y Geocronologica de Unidades Metamorficas e Intrusivas, SE de Guatemala

En los primeros trabajos sintéticos de la geologia del norte de Centroamérica, se
mencionaba que el basamento regional consistia de una unidad de bajo grado metamorfico, por
ejemplo, McBirney y Bass (1969a, p. 278) sefialan: “South of the Central Guatemala Cordillera,
thick phyllitic shale forms the basement of a large region extending at least as far as northern
Nicaragua. Recent studies in Nicaragua (McBirney y Williams, 1965) and in Honduras (Williams
y McBirney, 1969) have shown the extensive distribution of this group but have not established its
age limits.”

Esas unidades de basamento, o terrenos de bajo grado metamorfico, del Bloque Chortis

han sido descritas, definidas y conceptualizadas por autores diferentes en localidades diferentes:

Carpenter (1954, p. 25) de manera escueta describe con el nombre de Formacion Peten a
un conjunto de esquistos sericiticos y grafiticos y cuarcitas que afloran en las colinas ubicadas al
este de San Juancito, area al noreste de Tegucigalpa, Honduras. Sefala que los esquistos grafiticos
contienen abundantes pods de cuarzo lechoso de hasta 30 cm de longitud y numerosos moldes de
pirita. Carpenter no encontré evidencia de la edad de la Formacion Peten, exceptuando por el
hecho de que es sobreyacida por la Formacion El Plan, en aquél entonces considerada de edad
tridsica pero ahora asignada al Jurasico y redefinida como la Formacion Agua Fria. McBirney y
Bass (1969a, p. 278) utilizan los datos obtenidos por Pushkar (1968, tabla 2) en una filita de San
Juancito para calcular una edad aparente de roca total de 412 Ma, la que interpretan como la edad

maxima del protolito sedimentario.

Zoppis-Bracci (1957, p. 30-31) describe una unidad de bajo grado formada por esquisto
grafitico con abundantes vetas rellenas de cuarzo que esta intensamente plegada y la refiere como
esquistos de Palacagiiina. Esta litologia aflora en la zona noroeste de Nicaragua. Mas tarde se
usaron las denominaciones Metamorficos o Formacién Palacagiiina (Dengo, 1968, 1969) para
aludir a esta unidad.

del Giudice (1960, p. 24-26) denomina Esquistos de Nueva Segovia a una asociacion en
principio metasedimentaria de bajo grado que aflora a lo largo del Rio Coco, Departamento de
Nueva Segovia, en la region noroeste de Nicaragua. La unidad estd formada por filitas (grafiticas,

cuarzosas), cuarcitas, esquisto sericitico, esquisto micaceo y marmol.

Fakundiny (1970, p. 23-37) nombra Esquisto Cacaguapa a una secuencia metamorfica
que se encuentra en la zona occidental de la Sierra de Comayagua, area localizada al noroeste de
Tegucigalpa, Honduras. Divide a la unidad en dos miembros: Humuya y Las Marias, de cuya
descripcion se presenta una sintesis.

Miembro Humuya. Aflora en el candn del Rio Humuya unos 4 km al oeste de Cacaguapa.
Estd formado por un conglomerado metamorfizado y milonitizado con intercalaciones de rocas

metaigneas. El conglomerado consiste de capas gruesas que contienen diferentes tipos de clastos
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desde guijarros de cuarzo a cantos igneos y metamorficos. Dentro de esta secuencia meta-
sedimentaria se observan flujos igneos de composicion félsica, de grano fino y con hasta un metro
de espesor, que estan milonitizados, estirados y budinados. Toda la secuencia esta deformada en
pliegues apretados casi isoclinales. La presencia de clastos metamorficos dentro del conglomerado
evidencia que estas rocas son derivadas de un terreno metamorfico mas antiguo y ademads su
deposito estuvo acompanado por volcanismo.

Miembro Las Marias. Una asociacion de filita, esquisto micaceo y esquisto cloritico
intercalados con capas de marmol y cuarcita forman el area metamorfica desde el Rio Humuya
hacia el este, hasta el lado occidental de la Sierra de Comayagua. La mayor parte de este miembro
consiste de un esquisto micaceo foliado y crenulado. En algunas exposiciones en causes de rios se
observaron esquistos grafiticos y cloriticos intercalados con los esquisto micaceos. Una capa de
marmol siliceo y cuarcita forma un horizonte marcador, dicha capa varia desde unos pocos a mas

de 60 metros de espesor.

Lawrence (1975) llama Filita San Diego a una unidad metasedimentaria de bajo grado,
que aflora en las proximidades del poblado San Diego, al sur del Rio Motagua en el sureste de
Guatemala. Estd unidad es constituida fundamentalmente por filitas en asociacion con capas de

metaarenisca y escasas pizarras.

Horne et al. (1976a, p. 573—-574) estudian los terrenos metamorficos de la Sierra de Omoa,
en la region ubicada al oeste-suroeste de San Pedro Sula, zona noroccidental de Honduras.
Sefialan variaciones significativas tanto en el tipo litologico como en el grado metamorfico y la
deformacion. La traduccion de la descripcion que hacen esos autores de las secuencias
metamorficas es la siguiente:

en el area norte de la sierra existe una asociacion metavolcanica de bajo grado que

incluye rocas verdes, metadacita porfidica, esquisto de albita-clorita-calcita con textura

sedimentaria relicta y metagrauvaca de andesina-cuarzo-biotita-hornblenda... Puede

representar la parte superior de una ofiolita. (op. cit, p. 573)

en la parte central y oriental de la sierra, abundan rocas en facies de anfibolita-
almandino que varian ampliamente en composicion y textura. Por ejemplo, al oeste de la

cantera de marmol Bijao, 25 km al noreste de San Pedro Sula, anfibolita masiva esta

intercalada con gneis granatifero, esquisto de estaurolita y marmol; al oeste de San Pedro Sula,

hay metadiorita que esta intercalada con hornfels de piroxeno, gneis de oligoclasa-hornblenda

y esquisto de dos micas y granate. (op. cit, p. 573)

la zona sur de la sierra, alrededor de los poblados Cofradia y Quimistan, consiste
dominantemente de estratos metasedimentarios en facies de bajo esquisto verde. Las rocas son
aluminosas y peliticas y consiste de una secuencia monotona de filita calcarea y esquisto de
clorita-sericita. Esquisto grafitico es comun en el este cerca de Cofradia y capas delgadas de

marmol y cuarcita estan presentes escasa y esporadicamente en el oeste cerca de Quimistan.

(op. cit, p. 574)
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finalmente, en la zona suroeste de la Sierra de Omoa se distinguen dos secuencias
metamorficas contrastantes: una secuencia antigua caracterizada por esquisto cuarzo-
feldespatico micaceo con abundante epidota, que también contiene capas de anfibolita de
hornblenda-andesina-tremolita, y una secuencia joven que consiste de una sucesion de estratos
peliticos y calcareos de muy bajo grado que incluye pizarras, filita calcarea, esquisto de
sericita-calcita y marmol cristalino. (op. cit, p. 574)

Ademas de los basamentos citados, en la literatura se aluden otras areas de Honduras en
las que afloran terrenos metamorficos diversos, por ejemplo, en la region de El Porvenir,
Simonson (1981) menciona rocas en facies de anfibolita. Por otra parte, Emmet (1988) reporta
serpentinitas junto con rocas maficas y ultramaficas en la Isla Guanaja. De igual manera,
Fakundiny (1970) indica la existencia de unidades metamorficas en las zonas correspondientes a
las hojas topograficas El Rosario, Vallecillo, Comayagua, Agalteca y Talanga regiones incluidas

en la Sierra de Comayagua, parte suroccidental del pais.

En resumen, los terrenos metamorficos que afloran en diferentes partes del Bloque Chortis
son mas diversos que la asociacion metamorfica de grado bajo inicialmente considerada para la
region en su totalidad (p. e. Dengo, 1969). Donnelly et al. (1990, p. 57) senalan que las unidades
metamorficas pudieran no ser equivalentes a través del Bloque Chortis y que éste puede ser una

coleccion de pequetios fragmentos de origen diverso.

2.4.3. Geocronologia de Basamentos e Intrusivos del Bloque Chortis

Contrario al vasto numero de publicaciones en las que se recurre al Bloque Chortis como
un elemento relevante en las reconstrucciones paleogeograficas de la region del Caribe, un grupo
pequefio de trabajos se ha enfocado en el fechamiento de rocas de ese bloque, por ello, una de las
mayores dificultades que hasta ahora prevalece, es el nimero limitado de edades isotopicas que se
tienen en las diferentes unidades litoestratigraficas de Chortis, en especial se requiere de datos en
los terrenos metamorficos y en los cuerpos intrusivos.

Varios de los fechamientos existentes son mencionados en resimenes (p. €. Manton, 1996)
o en forma de comunicaciones personales (p. e. Donnelly et al., 1990, p. 44) como numeros
aislados, lo que obstaculiza la valoracion completa de la informacion geografica, geologica y
analitica de esos datos, les resta relevancia y dificulta su interpretacion. Otra desventaja, es que
parte de las edades geocronoldgicas publicados estdn pobremente documentadas y en diversos
casos la localizacion es aproximada o de plano ni se menciona, lo anterior aplica en especial a los
trabajos mas antiguos. A pesar de lo sefialado, los antecedentes geocronoldgicos demuestran que

la idea de simplicidad del Bloque Chortis postulada en los estudios iniciales esta equivocada.
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Los trabajos publicados que reportan o mencionan edades isotopica de los basamentos e
intrusivos de diferentes regiones del Bloque Chortis se remontan a poco mas de cinco décadas
(Williams, 1960; Williams y McBirney, 1969; Clemons y Long, 1971; Horne et al., 1976a, b, c;
Ritchie y McDowell, 1979; Venable, 1994; Manton, 1996; Avé Lallemant y Gordon, 1999;
Manton y Manton, 1999; Ratschbacher et al., 2009). A este conjunto se suman un par de articulos
recientes (Solari et al., 2009 y Torres-de Leon et al., 2012) en los que se exponen algunas de las
edades concernientes a esta tesis y las cuales se describen en este documento con mayor detalle

(capitulo 4).

2.4.3.1. Geocronologia de Basamentos

Con excepcion de los datos obtenidos en este estudio para el Complejo las Ovejas que
limitan el tiempo de su origen, la edad de los otros terrenos metamorficos del Bloque Chortis al
presente no ha sido acotada, primordialmente, debido al nimero restringido de dataciones que se
han realizado. Hasta el momento existen dos publicaciones extensas orientadas a las edades
isotopicas de este Bloque, que son los articulos de Horne et al. (1976a) y de Ratschbacher et al.

(2009), de cuyos fechamientos enseguida se presenta una descripcion resumida y traducida.

Horne et al. (1976a) en su trabajo de reconocimiento de la Sierra de Omoa, en el noroeste
de Honduras exponen un grupo de edades Rb-Sr del basamento de esa region:

Area de Quebrada Seca. Un complejo metaigneo aflora en el flanco este de la Sierra de
Omoa, alrededor del poblado de Quebrada Seca, norte de San Pedro Sula. Los contactos no estan
bien expuestos pero las rocas plutonicas foliadas han intrusionado a la secuencia metavolcanica-
metasedimentaria en facies de anfibolita, relacion que se puede observar en los cortes de camino
entre Choloma y Bijao. A lo largo de un trayecto de 5 km entre los dos pueblos sefialados, fueron
colectadas en exposiciones discontinuas, cuatro muestras de rocas metaigneas de composicion
diferente y que corresponden a metatonalita, metadacita porfidica, metadiorita urilizada y gneis de
adamelita. Las muestras tienen fabrica similar y se considera que son cogenéticas. La linea de

regresion produce una edad de 305 + 12 Ma.

Area de Bafiaderos. Esta region se ubica cerca del centro de la sierra, ~ 15 km al oeste de
San Pedro Sula en las cercanias del poblado Bafiaderos. Aqui, el basamento consiste de una
asociacion metaignea de la que se colectaron tres muestras que incluyen gneis de granodiorita y
granofels de tonalita. Las relaciones isotdpicas de esas muestras definen pobremente una linea de

regresion que produce una edad de 720 £ 260 Ma.

Horne et al. (1976a) reconocieron las limitaciones de sus datos, por lo que sus resultados
son discutibles y deben valorarse de forma mesurada, debido a las caracteristicas del método

geocronologico que emplearon y a las dificultades para interpretarlos. No obstante, las edades de
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Horne et al. (1976a) -en especial la de 305 Ma- se han interpretado y aceptado como evidencia de
la edad pre-mesozoica del basamento del Bloque Chortis (p. e. Rowley & Pindell, 1989; Gordon,
1990, p. 508; Keppie, 2004, p. 778; Martens et al., 2007, p. 509; Ortega-Gutiérrez et al., 2007),
esta presuncion debe reevaluarse, ya que si bien hay unidades antiguas como la Filita San Diego,
existen otras jovenes como el Complejo Las Ovejas que originan dudas respecto a la antigliedad
de tal basamento. De modo semejante, las dataciones de Horne et al. (1976a) han sido aludidas
para correlacionar a las rocas metamorficas de la Sierra de Omoa con, por ejemplo, el Complejo
Acatlan del sur de México (Ortega-Gutiérrez, 1978, p. 116; Keppie y Moran-Zenteno, 2005, p.
478), sin embargo, las particularidades geocronolédgicas de ese terreno (Torres-de Leon, 2001,
tabla 1; Talavera-Mendoza et al., 2005) son diferentes de las que hasta ahora se han encontrado en
Chortis.

Ratschbacher et al. (2009) en un extenso articulo presentan un conjunto grande de edades
de diferentes regiones del Bloque Chortis obtenidas con los métodos U-Pb, Rb-Sr y Ar/Ar, que se
resumen en la tabla 2.1. Se considera que las edades U-Pb de Ratschbacher et al. (2009) tienen
una relevancia significativa por sus implicaciones e interpretaciones, por lo que las descripciones
que esos autores hacen de tales fechas se transcriben (traducidas) a continuacion, se agrupan por
region y listan por nimero de muestra, entre paréntesis se indica la técnica analitica:

Muestra de Guatemala:

5PB-5C (SHRIMP). Pequeiio pod de ortogneis en migmatita masiva que a su vez estd
embebida en granito. La muestra proviene del oriente de Guatemala.

- 3 puntos definen una edad concordante de 36.2 + 2.1 Ma, que probablemente sea la edad
de migmatizacion.

- el grupo mayor de edades fanerozoicas abarca de 190 a 140 Ma, e incluye dos subgrupos
significativos: 158.8 + 0.52 Ma (4 puntos) y 165.79 + 0.87 Ma (13 puntos). Estas edades sugieren
un protolito granitico del Jurdsico Medio que hered6 zircones del Proterozoico al Jurasico

Temprano.

Muestras del noroeste de Honduras:
5H-3 (SHRIMP). Gneis del Complejo Las Ovejas del flanco oeste del Graben Sula.
- Edades de 40 + 0.4 a 36.5 + 0.9 Ma, con 3 granos que definen un edad concordante en 37

+ 0.52 Ma, que es interpretada como el tiempo del magmatismo y la deformacion.

5H-9a (SHRIMP). Ortogneis y migmatita al sur de la Falla Jocotan. Son diferentes de los
gneises y migmatitas del Complejo Las Ovejas.
- 2 grupos principales: 272.8 + 2.8 (8 puntos) y 244.8 & 2.3 (4 puntos).
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Estos datos son interpretados como evidencia de cristalizacion del protolito en el Pérmico

Temprano y su metamorfismo en el Triasico Temprano.

S5H-11a (SHRIMP). Ortogneis milonitico, probablemente se trata de una metarriolita,
intercalado con paragneis y marmol. La muestra es de la Zona de Falla Jocotan.
- Seis puntos definen una edad concordante de 130.5 + 2.7 Ma, la que interpretan como

evidencia de un magmatismo del Cretacico Temprano.

92RN412 (TIMS). Gneis granitico rodeado por rocas en facies de anfibolita del Complejo
Las Ovejas. Proviene del noroeste de Honduras.

- Una fraccion concordante en 38.3 £ 0.53 Ma. Esta edad limita la deformacion en la parte
oriental del Complejo Las Ovejas a menos de 39 Ma.

- Intersecciones definidas con todas las fracciones: 36.6 = 3.1 y ~ 1014 Ma. 3 fracciones
definen intersecciones en 37.49 + 0.53 y ~ 1136 Ma.

94SA602. Es una anfibolita dentro de la secuencia metamorfica que contiene al gneis
granitico de la muestra 92RN412.

- 3 fracciones definen una interseccion inferior de 88 + 51 Ma. Una fraccion es
concordante a 88.27 = 0.56 Ma. Interpretan este dato como la edad de cristalizacion del protolito
de la anfibolita.

93L.P522. Muestra de un granito colectada directamente al sur de la Falla Jocotan.
- 4 fracciones definen una interseccion inferior de 167.6 = 2.6 Ma, con una fraccion
concordante a 167.99 + 0.46 Ma.

Muestra del centro de Honduras:
92Q0404. Metagranito con megacristales de feldespato potasico.
- 5 fracciones definen una edad de interseccion inferior de 396 £ 11 Ma.

86TA100. Augenesquisto.
- 4 fracciones definen una edad de interseccion inferior de 404 + 13 Ma.

Ademas de los trabajos anteriores, Avé Lallemant & Gordon (1999) reportan que la
hornblenda de una anfibolita colectada en la punta occidental de la Isla Roatan (muestra H-93-12)

produjo una edad de meseta **Ar/*’Ar de 36 + 1.2 Ma que corresponde al Eoceno Tardio.
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Tabla 2.1. Edades de Unidades Metamérficas del Bloque Chortis de Ratschbacher et al. (2009)

Muestra Roca Edades (Ma)
U-Pb Rb-Sr Ar/Ar
Western Las Ovejas Complex, Guatemala
5C-2c Amphibolite 20+2 (H)
5C-5 Phyllite, ?San Diego phyllites 29+2 (B)
5C-23¢ Biotite gneiss (migmatite) 25+£0.5 (B)
5C-23d Hornblende-biotite gneiss 355+1 (H)
5C-26¢ Garnet amphibolite 36+3 (H)
20+ 2 (B)
5C-26d Migmatitic biotite gneiss 30+ 1 (FK)
5C-28b Biotite gneiss 342+1
5C-33 Biotite gneiss 32 +4 (FK)
23+2 (B)
5C-37b Phyllitic biotite-granite gneiss 39+£3 (H)
5C-37d Garnet micaschist 19+£2 (B)
5C-37e Leucogranite 33.6+£2
S5PB-5a Amphibolite in migmatite 30+2 (H)
28+0.4 (B)
SPB-5¢ Orthogneiss (large xenolith in granite) 36.2+2.1
Eastern Las Ovejas complex, Honduras
SH-2a Leucogranite 23.7+0.3
S5H-3a Tonalitic granite 37.0+0.5 22 +4 (B)
SH-4b Biotite-amphibolite pegmatite in leucogranite 38+2 (H)
25+3 (B)
5H-4c Ampbhibolite 30£2 (H)
25+2 (B)
SH-4d Undeformed amphibolite 29 +£3 (H)
SH-9a Migmatitic orthogneiss 272.8+2.8 c. 162 c. 135
2448 +23
SH-11a Greenschist-grade orthogneiss 130.5+2.7
92RN412 Granitic gneiss 38.3+0.53
93LP522 Granite 167.6 £2.6
94SA602 Amphibolite 88.27+0.5
Metamorphic basement of the central Chortis block, Honduras
SF1D Weakly deformed granite 251 +51
92Q0404 Tonalitic granite-gneiss 396+ 11
86TA100 (?ortho) augen schist 404 + 13

Clave: B=biotita, FK=feldespato potasico, H=hornblenda.

En este cimulo de datos, se evidencia la existencia de un grupo numeroso de edades
cenozoicas registradas en los diferentes sistemas isotopicos empleados. Es de notar que en la parte
occidental del Complejo Las Ovejas (Guatemala) s6lo se reportan edades jovenes que abarcan un
rango de 20 a 39 Ma, mientras que en el noroeste de Honduras, ademas del registro joven, se
revelan edades mesozoicas y paleozoicas. Por otra parte, en lo que Ratschbacher et al. (2009)
llaman basamento metamoérfico del Bloque Chortis Central mencionan un par de edades U-Pb de
interseccion inferior en 396 y 404 Ma, obtenidas en zircones provenientes de ortogneises
embebidos en los Esquistos Cacaguapa del centro de Honduras, que interpretan como indicativas

de un magmatismo del Devonico Temprano.
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2.4.3.2. Geocronologia de Intrusivos

Desde los trabajos iniciales de geologia regional realizados en el norte de Centroamérica
(p. e. Williams et al., 1964) se sabe de la existencia de numerosos intrusivos en la regién, no
obstante, poco se ha avanzado en el conocimiento de estos cuerpos, en casi todos falta la
caracterizacion de campo y cartografia, geoquimica, geocronologia, etc., por lo que este topico es
un espacio abierto de investigacion.

En la parte sureste de Guatemala se han reconocido diferentes intrusivos (tales como los
plutones Chiquimula, La Unién, Buenavista y un numero considerable de troncos, diques y sills),
pero solo el Pluton Chiquimula ha sido estudiado con detalle (Clemons, 1966), ademas de ser el
primero en el que se obtuvieron edades isotopicas (Clemons y Long, 1971). Sin embargo, es en
Honduras donde mayor niimero de datos se tienen, pero provienen sélo de pocas publicaciones
(Horne et al., 1976a, b, c; Avé Lallemant y Gordon; 1999; Manton y Manton, 1999; Ratschbacher
et al., 2009). Dada la dificultad para conseguir los trabajos, en especial los antiguos, en seguida se
transcriben en forma traducida, las descripciones hechas por Horne et al. (1976a, b, c) de los

intrusivos y sus dataciones. Las edades se encuentran resumidas en la tabla 2.2.

— Edades Rb-Sr reportadas por Horne et al. (1976a)

Area de Bafiaderos. Un tronco profundamente intemperizado intrusiona al basamento
cerca del centro de la Sierra de Omoa, 15 km al W de San Pedro Sula (justo al norte del poblado
Bafiaderos). Este cuerpo es una adamelita no deformada del que una muestra fresca colectada en

El Cusuco produce una edad de 60 Ma, si se asume una relacion *’Sr/**Sr inicial de 0.703.

Batolito San Isidro. Es un cuerpo que aflora en el flanco sur de la Sierra de Omoa, cerca
de 30 km al suroeste de San Pedro Sula. Este cuerpo varia en composicion de granodiorita a
tonalita. La roca encajonante del area consiste de filitas y esquistos en facies de esquisto verde
bajo que contienen unidades delgadas de marmol y cuarcita. Se colectaron cuatro muestras de este
intrusivo las que no definen una isocrona, los datos de tres de estas muestras producen una edad

estimada de 180 Ma, si se asume una relacion *’Sr/*®Sr inicial de 0.704.

Intrusivo San Marcos. Es un pequefio tronco que aflora en el suroeste de la Sierra de
Omoa, cerca del poblado San Marcos unos 50 km al suroeste de San Pedro Sula. Este cuerpo varia
de adamelita a granodiorita y no estd deformado. El cuerpo intrusiona filitas y esquistos. Cuatro
muestras colectadas de este intrusivo definen una isocrona con una edad de 150 + 13 Ma y una

relacion ¥’Sr/*®Sr inicial de 0.705, corresponde al Jurasico Medio.
— Edades K-Ar reportadas por Horne et al. (1976b)

Batolito San Pedro Sula. Se ubica en el lado occidental del valle Ultia, al N y NE de San

Pedro Sula. Su composicion varia de adamelita a tonalita y no esta deformado. Una muestra
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colectada en el campus universitario justo al norte de San Pedro Sula produjo una edad K-Ar de
35.9 £ 0.7 Ma en concentrado de biotita.

Pluton Mezapa. Intrusivo que aflora en el lado oriental del valle Ulaa, al SE del poblado
Mezapa. Es una tonalita no deformada rica en biotita. Una muestra fresca colectada en la carretera
a Tela, ~5 km al SE de Mezapa, produjo una edad K-Ar en biotita de 71.8 + 1.4 Ma.

Batolito Tela. Intrusivo que se localiza en el lado norte de la Cordillera Nombre de Dios,
al norte del lineamiento La Ceiba, estd bien expuesto al este y sur de Tela. Este batolito varia en
composicion de gabro a granodiorita, en promedio es una tonalita de augita. Dos muestras
colectadas en la carretera Tela - La Ceiba, 3 y 5 Km al este de Tela, produjeron edades K-Ar en
biotita de 73.9 = 1.5 Ma y 80.5 £ 1.5 Ma, respectivamente. La hornblenda de la segunda muestra
dio 93.3 + 1.9 Ma.

Intrusivo Piedras Negras. Una muestra de tonalita fue colectada ~12 km al SE de La
Ceiba, en el Rio Cangrejal cerca del puente de la carretera La Ceiba - Olanchito en la localidad
Las Mangas. La moscovita de esta muestra produjo una edad K-Ar de 57.3 £ 1.1 Ma. Una
segunda muestra de tonalita rica en biotita y hornblenda se colectd 4 km al sur sobre la misma
carretera en Piedras Negras. La biotita de esta muestra dio una edad K-Ar de 56.8 £ 1.1 Ma, pero
la hornblenda produjo 72.2 + 1.5 Ma.

— Edades K-Ar reportadas por Horne et al. (1976¢)

Tronco Minas de Oro. Una muestra fresca de granodiorita fue colectada de la parte centro-
sur de este tronco, en el campo aéreo al sur de Minas de Oro. La biotita estad fresca, pero es
“vesicular”, y el analisis de argon reveld contaminacion atmosférica alta. No obstante, el analisis

duplicado concuerda dentro del error analitico e indica una edad de 60.6 + 1.3 Ma.

Tronco San Francisco. Una muestra relativamente fresca de este tronco fue colectada del
centro del pluton en la Quebrada Buenos Aires, 5 km al sur del campo aéreo de Minas de Oro. La

biotita tiene 5.9 % de potasio y el analisis duplicado produjo una edad de 58.6 = 0.7 Ma.

Tronco San Ignacio. Es una adamelita que aflora en un area de ~13 km?, al este del pueblo
San Ignacio. Una muestra de adamelita fue colectada en la Quebrada Coyolito, alrededor de un
kilometro al noreste de San Ignacio. El concentrado de biotita estd parcialmente alterado y
contiene so6lo 5.4 % de potasio. Probablemente esta adamelita perdid algo de argén radiogénico,

por lo que la edad obtenida de 114 + 1.8 Ma, es una fecha minima para este tronco.

Las edades K-Ar de Horne et al. (1976b, c¢) corresponden al tiempo de enfriamiento de los
intrusivos, por lo que es recomendable datar estos cuerpos con otros métodos, por ejemplo, con U-

Pb en zircones para tener datos mas precisos del tiempo de su cristalizacion.
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Tabla 2.2. Edades Isotopicas de Cuerpos Intrusivos del Bloque Chortis

Cuerpo Ubicacién de la muestra Método, Mineral Edad (Ma) Ref.*
Granito Ar/Ar, biotita (6 grs) 59+3 RO9
Granito Flanco del Graben Sula Ar/Ar, Fk 28+0.5 R09
Plutén Chiquimula Ar/Ar, Fk (8 grs) 20+ 1 RO9

Ar/Ar, biotita (10 grs) 90+ 10

Granito El Carbon U-Pb, zircén 1.1. 303 +5/-7 MM99

Porfido granitico Isla Barbareta TF, zircon 38.9+2.8 AG99

Pluton dioritico ~6 km al NE de la Mina Siuna Ar/Ar, biotita 59.88 £ 0.47 V4

Dique andesitico Tajo de la Mina Siuna Ar/Ar, hornblenda 75.62 +£1.33 Vo4

Granito deformado NW de San Antonio las Flores, Guatemala K-Ar, biotita 94.8 +2.7 RM79

Diorita NW de San Antonio las Flores, Guatemala K-Ar, biotita 104.0 + 6.1 RM79
Tronco San Francisco 5 km al sur de Minas de Oro K-Ar, biotita 58.6+0.7 H76¢
Tronco Minas de Oro sur del poblado Minas de Oro K-Ar, biotita 60.6+1.3 H76¢c
Tronco San Ignacio ~ 1 km al NE de San Ignacio K-Ar, biotita 114+ 1.8 H76¢
Intrusivo San Pedro Sula Al norte de San Pedro Sula K-Ar, biotita 359+0.7 H76b
Pluton Mezapa ~5 km al SE de Mezapa K-Ar, biotita 71.8+14 H76b
Intrusivo Piedras Negras ~12 km al SE de La Ceiba K-Ar, moscovita 573+1.1 H76b
Poblado Piedras Negras K-Ar, biotita 56.8+ 1.1
Poblado Piedras Negras K-Ar, hornblenda 722+ 1.5
Batolito Tela Carretera Tela - La Ceiba K-Ar, biotita 739+15 H76b
K-Ar, biotita 80.5+1.5
K-Ar, hornblenda 933+19
Intrusivo San Marcos San Marcos, SW Sierra de Omoa Rb-Sr, LR 4 pts RT 150+ 13 H76a
Plutén Chiquimula Rb-Sr, LR 6 pts RT 50£5 CL71
K-Ar, biotita 84 +£1.7
Rb-Sr, RT-biotita 95+1
Granito Noreste del poblado El Rosario K-Ar, biotita 27 B71

Clave: Fk = feldespato potasico, TF = Trazas de Fision, LR = Linea de Regresion, RT = Roca Total, grs = granos, pts =
puntos, i.i. = Edad de Interseccion Inferior.

*Ref. = referencia: B71 = Bosc (1971), CL71 = Clemons y Long (1971), H76a = Horne et al. (1976a), H76b = Horne et al.
(1976b), H76¢ = Horne et al. (1976¢), RM79 = Ritchie y McDowell (1979), V94 = Venable (1994), AG99 = Avé Lallemant
y Gordon (1999), MM99 = Manton y Manton (1999), R09 = Ratschbacher et al. (2009).
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2.4.4. Terrenos Tectonoestratigraficos del Bloque Chortis

El Bloque Chortis fue concebido por Dengo (1969) como una entidad geologica
individual, idea que persiste en los modelos tectonicos y paleogeograficos actuales que intentan
reconstruir la historia geologica de la Placa Caribe. En contraparte con el enfoque anterior, existe
un conjunto de investigaciones que plantean la posibilidad de que se trate de una entidad
geoldgica compuesta por un agregado de diferentes terrenos (Case y Dengo, 1982; Howell et al.,
1983; Case et al., 1984; Venable, 1994; Keppie, 2004; Rogers et al., 2007; Ortega-Gutiérrez et al.,
2007; Baumgartner et al., 2008). Esta segunda hipotesis se consolida conforme la adquisicion de
datos y el conocimiento de la estratigrafia del bloque han avanzado. Sustancialmente relevantes
resultan ser los estudios realizados en los ensambles de basamento, ya que han permitido

establecer una base de comparacion con los terrenos contiguos.

Case y Dengo (1982) presentan en un mapa de la region del Caribe los terrenos tectono-
estratigraficos expuestos o inferidos, en esta propuesta, el area que corresponde al Bloque Chortis
aparece dividida en un terreno central cratonico que abarca la parte sur de Guatemala, Honduras y
el norte de Nicaragua, mientras que la zona del Rio Motagua y la parte sur de Nicaragua se

muestran como terrenos de afinidad oceanica.

Howell et al. (1983) dividen al Bloque Chortis en dos terrenos, a los que describen como:
Chortis, terreno compuesto por corteza continental, rocas igneas y metamorficas paleozoicas,
estratos marinos someros y no marinos del Mesozoico, rocas volcanicas del Cenozoico; Yolaina,
terreno que puede estar constituido sobre corteza ocednica, estd formado de estratos marinos y
continentales mesozoicos y rocas volcanicas y sedimentarias cenozoicas.

Case et al. (1984, p. 9-10) modifican la denominacién de terrenos tectonoestratigraficos
empleada por Case y Dengo (1982) por la de provincias geologicas. En este planteamiento la
region que concierne al Bloque Chortis es dividida en las provincias: Chortis, Yolaina, Cuencas
Mosquitia-Banco Nicaragiiense y Provincia Diapirica Fronteriza Hondurefia. Respecto a Chortis
indican: “This complex polycomponent province in northeastern Honduras and Nicaragua
includes Precambrian(?) and Paleozoic metamorphic and igneous rocks; Mesozoic red-beds,
carbonates, clastic, and local volcanic rocks; and Cenozoic marine, continental, and volcanic

rocks.”

Venable (1994) con base en un analisis y comparacion de caracteristicas geoldgicas como
basamentos, secuencias sedimentarias mesozoicas y cenozoicas y depositos minerales entre el
Bloque Chortis y el area de Siuna en Nicaragua propone la existencia del Terreno Siuna. Indica
que ese terreno no es parte de Chortis, y se encuentra entre éste y el Bloque Chorotega. Ademas,
sugiere que el limite sur del Bloque Chortis puede estar en la region septentrional de Nicaragua, al

norte de la zona de Siuna.
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Keppie (2004) propone la existencia de un terreno intermedio entre los Bloques Maya y
Chortis, al que denomina Terreno Motagua, que esta formado por ofiolitas jurdsico-cretacicas con
afinidad de arco y MORB y rocas metasedimentarias y metaigneas de alto y bajo grado que
incluyen eclogitas e infiere que esa asociacion representa litdosfera ocednica, arco oceanico,
sedimentos asociados y litdsfera ocednica subducida. Indica que el limite sur del terreno Motagua

es la zona de falla Jocotan-Chamelecon que a su vez es el limite norte del Terreno Chortis.

Rogers et al. (2007) con base en caracteristicas geologicas y magnéticas, proponen dividir
al Bloque Chortis en tres terrenos: (1) Central Chortis terrane (Terreno Chortis Central), con un
basamento paleozoico de origen continental, cuyo lado norte es modificado por metamorfismo e
intrusiones del terciario temprano; (2) Eastern Chortis terrane (Terreno Chortis Oriental) con un
basamento metasedimentario Jurasico, y (3) Southern Chortis terrane (Terreno Chortis Austral)
de baja intensidad magnética cubierto por estratos piroclasticos del Mioceno y una exposicion del
basamento limitada (fig. 2.4). A los que agregan el Terreno Siuna definido por Venable (1994), de

origen ocedanico y acrecionado a Chortis en el Cretacico Tardio.
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Figura 2.4. Propuesta de division tectonoestratigrafica del Bloque Chortis de Rogers et al. (2007).
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Ortega-Gutiérrez et al. (2007) basados en trabajo de campo, petrologico, geocronoldgico,
y estructural, plantean la existencia de 7 terrenos tectonoestratigraficos en Centroamérica Nuclear
caracterizados por notables contrastes en sus complejos metamorficos de basamento (tabla 2.3),
esos terrenos se sitian en la zona limitrofe entre los bloques Maya y Chortis, de norte a sur son:
Maya, Achi, Jacalteco, Motagua, Sula, Yoro y Chortis, que son separados por los sistemas de
fallas Polochic, Baja Verapaz, Tuncaj, Motagua, Jocotan y Aguan. La distribucion de los terrenos

se muestra en la figura 2.5a y la carta de correlacion en la figura 2.5b.

Tabla 2.3. Sintesis de la Propuesta de Terrenos de Ortega-Gutiérrez et al. (2007)

Terreno Basamento Edad (p. 1014)
Maya Complejo Barillas Desconocida, posiblemente paleozoica o precambrica
Achi Suite San Gabriel-Rabinal Paleozoico Temprano
Jacalteco Complejo Chuacus Aparentemente paleozoica
Motagua El Tambor Jurasica
Sula Complejo Las Ovejas Desconocida, posiblemente paleozoica
Yoro Complejo Precambrico Grenvilliano. Precambrica
Chortis Grupo Cacaguapa Desconocida, posiblemente paleozoica

Baumgartner et al. (2008) basados en biocronologia de radiolarios, geoquimica de rocas
ultraméaficas y maficas y edades Ar/Ar, proponen una nueva subdivision de la mitad meridional
del Bloque Chortis, suponen que esa area estd subyacida por una variedad de terrenos de origen
Pacifico a los que designan como Terreno Ocednico Compuesto Mesquito [Mesquito Composite
Oceanic Terrane (MCOT)]. Este terreno es definido por cuatro localidades caracterizadas por
rocas oceanicas ultramaficas y maficas y radiolaritas del Tridsico Tardio, Jurdsico y Cretécico
Temprano: 1. Mélange de Serpentinita Siuna (noreste de Nicaragua); 2. Mélange El Castillo
(frontera Nicaragua-Costa Rica); 3. Ultramaficos Santa Elena (norte de Costa Rica); 4. Localidad

de los Legs 67/84 del DSDP. En la figura 2.6 se presenta esta propuesta de terreno.

La diferencia existente entre los terrenos metamorficos e igneos que sustenta la conjetura
de que la parte sur del Bloque Chortis es un terreno diferente: Terreno Siuna (Venable, 1994;
Rogers et al., 2007) o Terreno Mesquito (Baumgartner et al., 2008) es una observacion conocida
con anterioridad a la definicion del Bloque Chortis (Dengo, 1969) e indicada desde los primeros
estudios regionales, por ejemplo, Pushkar (1968, p. 2,706) enfatiza la marcada discrepancia que
existe en los basamentos de Centroamérica, indica que la region al noroeste de la frontera entre
Honduras y Nicaragua es formada por gneises, filitas y granitos -Centroamérica Nuclear- mientras
que en el area al sureste, la corteza es constituida por rocas volcanicas de composicion mafica. En
la descripcion original de Chortis, Dengo (1969) no menciona la zona centro-sur de Nicaragua ni
norte de Costa Rica como partes integrantes de este bloque, sin embargo, en un trabajo posterior
(Dengo, 1985) esas areas son incorporadas. En la actualidad existen datos suficientes para evaluar

st los terrenos definidos para la region austral de Chortis deben o no ser incluidos en éste.
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Figura 2.5. Propuesta de division tectonoestratigrafica del Bloque Chortis de Ortega-Gutiérrez et al. (2007). a) Distribucion

de los terrenos. b) Carta de correlacion.
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Figura 2.6. Terreno Oceanico Compuesto Mesquito de Baumgartner et al. (2008).

Con base en los datos geologicos y geocronoldgicos obtenidos en la presente disertacion,
este trabajo se acopla a la hipdtesis de que el Bloque Chortis es un terreno compuesto y por lo
tanto, la historia geoldgica de esta entidad debe ser considerada en términos de las historias
geologicas individuales de sus terrenos constituyentes.

2.4.5. Conexion Bloque Chortis-Sur de México: Parte 1 - Planteamientos

Aun cuando la geologia del Bloque Chortis no se tiene completamente caracterizada se
han hecho intentos por establecer su evolucion tectonica. El modelo de evolucion en el que mayor
cantidad de trabajos se apoyan, es en el que se plantea que una parte de Centroamérica (el Bloque
Chortis) estuvo adherido al sur de México hasta el terciario temprano, en ese tiempo ocurrié una
reorganizacion de las placas, lo que origin6 los sistemas de fallas Polochic y Motagua a través de
las cuales el Bloque Chortis se desplazo en direccion sureste hacia su ubicacion presente.

Sin embargo, la idea de relacionar la geologia de Centroamérica y la del sur de México, no
es nueva, fue inicialmente concebida por Schuchert (1935) quien acuii6 el término Centroamérica
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Nuclear para referir a la parte del sur de México y de Centroamérica que estd conformada por

rocas antiguas:

“Nuclear Central America... includes the ancient folded and faulted mountain land of
Central America, namely, Chiapas (of Mexico), Guatemala, Honduras, Salvador, and most of
Nicaragua, which make the western part of the northern transverse frame of the Caribbean
mediterranean.” Schuchert (op. cit., p. 6).

La primera propuesta de un desplazamiento lateral izquierdo de gran magnitud en el
noroccidente del Caribe (a través de la Fosa Caiman) fue hecha por Hess y Maxwell (1953)
basados en la suposicion de que los cinturones metamorficos existentes en Cuba y la Isla Espafiola
estuvieron unidos y formaban una zona continua (fig. 2.7a). En seguida, Alberding (1957) plantea
la existencia de desplazamientos laterales entre el Caribe y Suramérica que concuerdan con la
propuesta de Hess y Maxwell (1953), ademés presenta un mapa del Caribe en el que muestra los
desplazamientos supuestos (fig. 2.7b).

Finalmente, la idea de desplazamientos de gran magnitud a lo largo del limite norte de la
Placa Caribe queda consolidada en el trabajo de Malfait y Dinkelman (1972). En la reconstruccion
paleogeografica del Caribe propuesta por esos autores, uno de los elementos centrales es el
planteamiento de la continuidad entre el sur de México y el Bloque Chortis para el Cretacico
Tardio y el posterior desplazamiento de este bloque mediante movimiento lateral izquierdo hasta
su localizacion actual (fig. 2.8). Esta hipotesis se basa en varios argumentos geologicos, los que el
presente autor considera de relevancia primaria en el entendimiento de la conexion planteada, por

lo que a continuacion se transcriben del documento original:

Argumentos centrales de la hipotesis de Malfait y Dinkelman (1972, p. 256-257):

1. The exact age of the basement rock in northern Central America is unknown, but is
at least as old as Paleozoic and may be Precambrian (Z. de Cserna, 1971, oral commun.).
McBirney (1963) has shown that the Chuactis metamorphics underlie the Santa Rosa Group
which is at least Pennsylvanian in age (Dengo, 1968). Radiometric dates indicate that the
Chuactis Group may be as old as 1 b.y. Between the Polochic and Motagua fault systems,
Kesler and others (1970) have mapped a metasedimentary sequence which correlates with the
Chuactis Group to the north. Their work places only a minimum age of early Paleozoic on
these metamorphic rocks. Farther to the west, Dengo (1969, Fig. 2) shows metasediments
similar to the Chuacus Group in the region north of the Gulf of Tehuantepec. Similar quartz-
feldspar-biotite gneiss has been mapped as far west as Oaxaca, Mexico, where its age appears
to be Precambrian (Kesler and Heath, 1970).

The major left-lateral movement suggested by these admittedly speculative lithologic
correlations is supported by additional observations along the Middle Americas Trench-
Motagua fault system.

37



Caracterizacion Geolodgica y Geocronologica de Unidades Metamorficas e Intrusivas, SE de Guatemala

a) CALTACEOUS
METAMORPMIC ROCKS

— X CRETACEOUS
TECTONMIC AXIS

X STRE ang
DIRECTION OVERTURIMG

HISPANIOLA PUERTO RICO

PUERTO RICO
) NEGATIVE GRAVITY
ANOMALY XIS

’ \)
AN
- ':\ \
S LESSER “:_.: \\
; r— ANTILLES € ‘
{ ¢ }
..... =.:' i L] P
™, { e/
L ‘l‘ /
3 ) HES3 0 Maxeyly 1992

Ficure 2.—HYPOTHETICAL RECONSTRUCTION OF GREATER ANTILLES AREA BeroRe STRIKE-Suip FAULTING

Major axis of the tectonic zone indicated by exposed remnants of Cretaceous metamorphic rocks. Under this h esis the over-
turning of folds in Puerto Rico is consistent wnh the regional relationships. Solid lines indicate original’positions before faulting; dashed lines

indicate present positions.

JAMAICA HISPANIOLA

] ’
; M;;:' Q]
d!rl"
WewZeoland

g B B
STATUTE MILES
300

-
KILOMETERS

Ficure 1.—PrivcIPAL STrIKE-Srre (WreNcH) FAuLTs oF CARIBBEAN AREA

Showing displacements of land masses (shaded areas represent positions prior to faulting). Greater Antilles and Central America after
Hess and Maxwell. Wrench-fault directions after Moody and Hill.

Figura 2.7. Antecedentes de la hipotesis de desplazamiento lateral de gran magnitud en el noroccidente del Caribe. a)
Ilustracion de Hess & Maxwell (1953, p. 4, fig. 2) en la que por primera vez se plantea el desplazamiento lateral. b)
Ilustracion de Alberding (1957, p. 786, fig. 1) en la que se muestran los limites norte y sur del Caribe como fallas laterales,
asi como las respectivas areas desplazadas, las identificadas con nimeros enteros sefialan posicion previa al desplazamiento
y enteros con subindice posicion actual. Se preserva la leyenda original de ambos modelos para mas detalles.
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Figura 2.8. Modelo de evoluciéon para la
region del Caribe de Malfait y Dinkelman
(1972). Consiste de cinco etapas iniciando en
el Cretacico Tardio, donde proponen la
prolongacion austral de Meéxico hacia un
bloque que empezod a desplazarse en el
Paleoceno para luego incorporarse en la Placa
Caribe.

2. de Cserna (1965) has shown that the degree of metamorphism decreases northward

from the coast near Acapulco. McBirney (1963) has reported a reverse relation in Central

America, where the degree of metamorphism decreases abruptly southward away from the

Motagua fault zone, suggesting that movement along the fault played a role in determining the

metamorphic character of the region.
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3. Kesler and Heath (1970) have shown that structural trends in the Precambrian
metamorphic rocks near Oaxaca intersect the present coastline at a steep angle, indicating that
the southern margin of Mexico has been tectonically truncated.

Although exact correlations of rock types and ages along and across the Middle
America Trench and Polochic-Motagua faults must await further study, the general grade of
metamorphism, age, and structural trends suggest that the Paleozoic basement in Honduras is a
fragmented section of southern Mexico which has been displaced eastward since the

Cretaceous.

Después de que Malfait y Dinkelman (1972) publicaron su modelo, la hipétesis sobre la
evolucion del Caribe por ellos propuesta, fue adoptada practicamente sin cuestionamientos por la
comunidad geologica y se convirtié en un patron de referencia, admitido, validado, citado y usado
en un numero vasto de publicaciones en las que se intenta establecer la historia tectonica y/o se
proponen reconstrucciones paleogeografica de la region del Caribe (p. e. Pindell y Dewey, 1982;
Anderson y Schmidt, 1983; Wadge y Burke, 1983; Burke et al., 1984; Pindell, 1985; Calmus,
1986; Pindell et al., 1988; Ross y Scotese, 1988; Pindell y Barrett, 1990; Pindell et al., 2005;
Mann et al., 2007; Pindell y Kennan, 2009; Pindell et al., 2012), o en las que se estudia la
geologia de Centroamérica (Manton, 1996; Mills, 1998; Rogers et al., 2007; Ratschbacher et al.,
2009) o la del sur de México (Carfantan, 1983; Azema et al., 1985; Riller et al., 1992; Sedlock et
al., 1993; Herrmann et al., 1994; Schaaf et al., 1995; Moran-Zenteno et al., 1996; Meschede et al.,
1997; Meschede y Frisch, 1998; Ducea et al., 2004; Keppie, 2004; Cerca et al., 2007; Solari et al.,
2007; Silva-Romo, 2008; Silva-Romo y Mendoza-Rosales, 2009; Ferrari et al., 2014; Molina-
Garza et al., 2015).

El analisis de los articulos enfocados en la problematica de la region del Caribe, va mas
alld de los objetivos y cuestionamientos abordados en esta tesis, por lo que en adelante, la

discusion se orienta a los trabajos realizados en el sur de México y en Centroamérica.

Los modelos que ubican al Bloque Chortis unido al y su posterior separacion desde el sur
de México, pretenden explicar algunas caracteristicas tectonicas de ese margen: el truncamiento
continental (e.g. Herrmann et al., 1994; Schaaf et al., 1995; Moran-Zenteno et al., 1996, Silva-
Romo y Mendoza-Rosales, 2009); la exhumacioén del Complejo Xolapa (Moran-Zenteno et al.,
1996; Ducea et al., 2004); la existencia de zonas de cizalla con movimiento lateral izquierdo en
apariencia paralelas al margen continental (Riller et al., 1992; Herrmann et al., 1994; Meschede et
al., 1997; Meschede y Frisch, 1998; Molina-Garza et al., 2015); la presencia de un cinturén
pluténico a lo largo de la costa (Guerrero-Garcia, 1989; Herrmann et al., 1994; Schaaf et al.,
1995; Moran-Zenteno et al., 1996; Ferrari et al., 2014); diversos tipos de rasgos estructurales
(Mills, 1998; Cerca et al., 2007; Silva-Romo, 2008).
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Una contrariedad relevante en la mayoria de trabajos antes citados, es que o no incluyen
datos de la geologia del Bloque Chortis o se hace alusion minima de ella, asi que para sustentar
los planteamientos ¢ interpretaciones de la conexién Chortis-México, se asume de manera a priori
y como un hecho demostrado, que en efecto, el Bloque Chortis estuvo unido al sur de México,
conjetura basada fundamentalmente en los modelos de evolucion y reconstruccion del Caribe, de
entre tales propuestas, algunas de las mas recurrentes son las de Malfait y Dinkelman (1972),
Pindell et al. (1988), Ross y Scotese (1988) y Pindell y Barrett (1990).

De haber relacion entre los terrenos del sur de México y el Bloque Chortis, se esperarian
semejanzas en el registro geologico de ambas partes, asi pues, a continuacion se reseian los
estudios en los que se proporcionan argumentos, que a criterio de sus autores, comprueban la

conexion de Chortis con México.

» Mills (1998) propone una conexion entre el sur de México y el Bloque Chortis para el
Cretacico, basado en la correlacion de caracteristicas estratigraficas y estructurales observadas en
las calizas de la Formacion Morelos, del sur de México, y los carbonatos de la Formacion Atima

de la region central de Honduras.

» Cerca et al. (2007) hacen un planteamiento en el que relacionan las estructuras de
acortamiento de la Plataforma Guerrero-Morelos con estructuras similares de la Cuenca Agua

Blanca del centro de Honduras.

» Rogers et al. (2007) aluden seis caracteristicas geologicas y aeromagnéticas comunes
en el sur de México y en el Bloque Chortis para constrefiir la posicion de Chortis a lo largo del
margen suroeste mexicano durante el Cretaceo Tardio, estas son: (1) basamento precambrico; (2)
cubierta mesozoica similar; (3) un arco del Cretacico Medio y tendencias geoquimicas con
vergencia al norte; (4) cinturones estructurales del Cretacico Tardio con vergencia al norte; (5)
una firma magnética comun con vergencia al norte; (6) la alineacion del cinturén de pliegues
Colon de Honduras oriental con el cinturén de pliegues del Cretacico Tardio del sureste de

Guatemala.

»  Silva-Romo (2008) propone que el Bloque Chortis se ubicaba adyacente al sur de
Meéxico durante el Cretacico, basado en la suposicion de que la Cabalgadura de Papalutla y el
Sistema de Fallas Guayape eran estructuras continuas que se extendian desde el sur de México
hasta el Bloque Chortis, por lo que la localizacion indicada, implica que ese bloque se desplaz6
1500 km hacia el noreste durante el Cenozoico. Los argumentos en los que Silva-Romo (2008) se
basa para sugerir que la Cabalgadura de Papalutla tenia continuidad con el Sistema de Fallas
Guayape son: 1) La correlacion de la Plataforma Guerrero-Morelos con la sucesion sedimentaria
del Terreno Chortis Central; 2) La correlacion del Terreno Mixteca con el Terreno Chortis

Oriental; 3) La cinematica y escenario tectonico-estructural de ambos sistemas de fallas.
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» Silva-Romo y Mendoza-Rosales (2009) favorecen el modelo de desplazamiento del
Bloque Chortis desde el sur de México para explicar el truncamiento existente en el margen
pacifico mexicano, se basan en el paralelismo del registro mesozoico del borde noroeste de
Chortis respecto al del sur de México, sus argumentos son los siguientes: 1. Correlacion entre la
Plataforma Guerrero-Morelos y el Terreno Chortis Central; 2. Conexion estructural entre la Falla
Papalutla y el Sistema de Fallas Guayape para el Cretacico, junto con la correspondencia entre los
terrenos exhumados Xolapa y la suite de la Isla Roatan; 3. Desplazamiento lateral izquierdo de la
Falla Polochic de tal manera que sea colineal con la Trinchera Mesoamericana hacia el Mioceno

Temprano.

» Ferrari et al. (2014) presentan un modelo con el Bloque Chortis unido al sur de México
del Cretacico Tardio al Eoceno. Las evidencias geologicas consideradas como pruebas de esta
correlacion son: Continuidad de un arco magmatico con edad de 92 a 70 Ma, desde la parte oeste
del Bloque Jalisco hasta el Bloque Chortis, donde es caracterizado por el Pluton Chiquimula (90
Ma); Prolongacion del magmatismo de edad Campaniano tardio - Paleoceno, localizado en el sur
de México, desde Manzanillo hasta Atoyac, y representado en el bloque Chortis por los intrusivos
del norte de Honduras con edades de 74-59 Ma.

La mayoria de modelos de evolucion del Bloque Chortis bosquejan su historia desde el
Cretacico al Reciente, ello se debe, en esencia, a la falta de datos en las unidades precretacicas
existentes en ese bloque. No obstante lo anterior, se han hecho algunos intentos por establecer su

correlacion premesozoica, pero esos ensayos prosiguen la idea de vincularlo al sur de México.

»  Rowley y Pindell (1989) proponen una reconstruccion continental de la region
ecuatorial del Atlantico en la que ubican al sur de México y al Bloque Chortis a lo largo del
margen occidental de Colombia, en la parte noroeste de Suramérica. Afirman que la actividad
tectonica del Paleozoico Tardio relacionada a la colision allegheniana afectd a las asociaciones
metamorficas y plutonicas de los terrenos Oaxaca, Mixteca y Xolapa en el sur de México, asi
como a los metamorficos del norte del Bloque Chortis, esta tltima aseveracion la fundamentan en
la edad Rb-Sr de 305 Ma de Horne et al. (1976). También sostienen que los terrenos del sur de
México junto con el Bloque Chortis formaron parte de la continuacién premesozoica del craton
amazonico y consideran que las unidades metamorficas del norte de Chortis son equivalentes al

Terreno Xolapa.

» Manton (1996) sefiala que el modelo ortodoxo de la evolucion del Caribe puede ser
probado geoldgicamente, ya que el Complejo Oaxaqueio (grenvilliano), parte del basamento
mexicano se orienta norte-sur y es abruptamente truncado en la costa. Afirma que la continuacion

de ese grenvilliano fue buscada y encontrada en Honduras e indica que se trata de una secuencia
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dominada por gneises cuarzofeldespaticos masivos, algunas veces bandeados, que se extiende
desde la pared oriental del Valle de Sula hacia el este pasando por el poblado El Progreso hasta el
valle de Yoro, una distancia aproximada de 60 km. Dicha secuencia estd limitada en el norte por
filitas y en el sur es cubierta por sedimentos mesozoicos. Manton (1996) sefala que un granito
fuertemente lineado que intrusiona a las rocas metamorficas contiene zircones concordantes de
1.0 Ga, y que su sistematica Sm-Nd indica edades de separacion del manto de 1.4 Ga. Por ultimo,
menciona que una traslacion de ~1000 km es requerida para poner a los dos basamentos

grenvillianos en yuxtaposicion.

» Keppie (2004) propone la existencia de nexos prejurasicos entre el sur de México y el
Bloque Chortis. Asi, sugiere una conexion precambrica entre Chortis y Oaxaquia basado en la
presencia de un granitoide de 1 Ga en el noreste de Honduras (el mismo fechado por Manton,
1996) que es sincrono con granitoides similares en Oaxaquia. Pero indica que en Honduras la roca
encajonante estd en facies de anfibolita, mientras que en el sur de México se encuentra en facies
de granulita. Por otra parte, basado en la edad de 305+12 Ma de Horne et al. (1976a), interpreta la
existencia de un evento tectonomagmatico permo-carbonifero en las rocas de basamento del norte

de Honduras al que correlaciona con un evento similar en el Complejo Acatlan.

Una hipdtesis alternativa es planteada por Keppie y Moran-Zenteno (2005), quienes
sefalan que las reconstrucciones que yuxtaponen al Bloque Chortis contra el sur de México, son
incompatibles con la presencia de sedimentos no deformados con edad del Cretacico Superior al
Reciente los cuales se encuentran en la traza proyectada del Sistema de Fallas Motagua en el
Golfo de Tehuantepec; el minimo desplazamiento del Batolito de Chiapas; y la ausencia en
Honduras de varios de los rasgos geologicos mayores del sur de México.

Asi, Keppie y Moran-Zenteno (2005) proponen que esos problemas pueden ser superados
con un modelo diferente, en el cual, Chortis se localizaba aproximadamente a 1100 km al oeste-
suroeste de su ubicacion actual durante el Eoceno Temprano, en una situacion aislada e
independiente de los continentes adyacentes y a unos 700 km de la costa suroccidental de México.
En esta reconstruccion, el Bloque Chortis rotd en sentido horario ~40° y su traslacion ocurre a
través de un sistema de fallas laterales concavo hacia el sur. Tal geometria ocasiona que Chortis
tenga un desplazamiento en forma de arco con direccion al noreste, desde su lugar inicial en el
Océano Pacifico hasta su espacio contemporaneo en Centroamérica (fig. 2.9a).

Argumentos adicionales de Keppie y Moran-Zenteno (2005) en favor de su propuesta son:
Los desplazamientos minimos hasta ahora calculados a los sistemas de fallas en Guatemala; La
existencia de intrusivos del Cretacico Tardio en Chiapas, al norte de la traza de las fallas, lo que
implica la permanencia de una trinchera al sur de Tehuantepec y al oeste de Guatemala para ese
tiempo, hecho incompatible con la ubicacion de Chortis en el sur de México; Los limites de los

terrenos tectonoestratigraficos mexicanos no estan presentes en el Bloque Chortis.
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Figura 2.9. Alternativa a la hipdtesis de conexion Bloque Chortis-sur de México en la que se considera a Chortis como un
elemento aislado e independiente situado en el Océano Pacifico al suroeste de su ubicacion actual. a) Planteamiento de
Keppie y Moran-Zenteno (2005). b) Modelo de Sykes et al. (1982).

Reconstrucciones similares, pero antecedentes a la de Keppie y Moran-Zenteno (2005)
son las de MacDonald (1976), Sykes et al. (1982) y Durham (1985). Por ejemplo, Sykes et al.
(1982) obtuvieron una tasa de 3.7 cm/afio de movimiento relativo para el Caribe durante los
ultimos 7 Ma, e indican que si esa tasa se extrapola hacia atras, el Caribe habria estado alrededor
de 1400 km al oeste de su posicion actual hace 38 Ma. Este modelo es anédlogo al de Keppie y
Moran-Zenteno (2005) y se puede comparar en la figura 2.9b.

La evidencia acerca del origen, procedencia y ubicacion inicial del Bloque Chortis es
escasa, sin embargo, la idea predominante y ampliamente aceptada es que este bloque representa
un fragmento del sur de México que se desplazo hacia el sureste durante el Cenozoico hasta su

posicion actual.
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CAPITULO 3
Unidades Melamorficas e Intrusivas

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la informacion geologica obtenida a partir del trabajo de
campo propio del autor, junto con la literatura relacionada al area de estudio. Sustancialmente se
detallan las unidades estratigraficas objetivo de esta investigacion, el interés primordial es el
Complejo Las Ovejas, su constitucion litologica y estructura interna, relaciones de contacto,
distribucion, correlacion y metamorfismo. También se trata con atencion a la Filita San Diego y a
los intrusivos sin deformacion cristal-plastica de los que se colecté muestra para su fechamiento
(plutones La Unién, Chiquimula y otros cuerpos menores), los cuales forman parte de un
numeroso conjunto que se extiende a lo largo de la cordillera hasta la costa caribefia en el noroeste
de Honduras.

Antes de la exposicion de los temas centrales, se presenta una sinopsis de la geologia del
area sureste de Guatemala, con objeto de proveer un contexto regional esencial y una explicacion
del mapa geoldgico sintético parte de esta tesis. En este sumario se tratan brevemente terrenos
metamorficos, unidades sedimentarias mesozoicas y cenozoicas, unidades volcanicas paledgenas
y neogenas y el aluvion cuaternario.

En los andlisis petrograficos y las descripciones de las unidades metamorficas y con
deformacion cristal-plastica se emplean la clasificacion morfologica de foliaciones y los términos
relacionados a ese esquema de organizacion definidos por Turner y Weiss (1963), Hobbs et al.
(1976), Gray (1977), Powell (1979), Borradaile et al. (1982) y Passchier y Trouw (1996) ya que se
considera que es un método puramente descriptivo exento de connotaciones genéticas, mas
ilustrativo y explicativo de la fabrica de las rocas metamorficas que los términos tradicionales (p.
e. lepidoblastica, nematoblastica, fibroblastica).
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3.2. SINOPSIS GEOLOGICA DEL SURESTE DE GUATEMALA

La region sureste de Guatemala es una zona geoldgicamente compleja, tanto estratigrafica
como tectonicamente, ya que en esta area convergen diferentes terrenos metamorficos, unidades
sedimentarias mesozoicas y cenozoicas, unidades volcanicas paledgenas y nedgenas, un numeroso
conjunto de cuerpos intrusivos y depdsitos aluviales diversos. Ademds existen dos dominios
estructurales activos e interrelacionados, los sistemas de fallas laterales (Motagua y Jocotan) que
atraviesan el area de estudio y son parte del limite entre las placas Norteamérica y Caribe, y un
sistema de cuencas de extension que se localiza al sur de la zona abarcada en esta disertacion, el
cual no se integra en el analisis.

En esta seccion se describen en forma resumida las unidades litologicas que afloran en el
area de trabajo que no son el topico central de esta tesis, pero que guardan relacion con alguna o
algunas de las que aqui se estudian en detalle. La distribucion de las unidades puede observarse en
el mapa geoldgico de la figura 3.1 y la descripcion de los principales sistemas estructurales del
norte de Centroamérica se encuentra en la seccion 2.3.

Para la preparacion del mapa geologico incluido en este documento, en la escala local se
recurrié a la cartografia geoldgica 1:50 000 realizada por Crane (1965), Clemons (1966), Bosc
(1971), Lawrence (1975), Schwartz (1976) y Johnson (1984), mientras que para la escala regional
se empled el Mapa Geologico de la Republica de Guatemala 1:500 000 (Bonis et al., 1970) junto
con la carta geoldgica 1:250 000 Chiquimula (Clemons et al., 1969). Ademas del propio trabajo
de campo realizado por este autor.

El area seleccionada para el mapa es relevante en el sentido de que esa zona contiene
algunas de las mejores exposiciones del Complejo Las Ovejas, ademds aflora de manera extensa y
son numerosos los sitios en los que se pueden realizar observaciones. Asimismo, se halla una
heterogeneidad litoldgica representativa de este terreno metamorfico.

El Complejo Las Ovejas se describe en la seccion 3.3 y sus edades se tratan en el capitulo
cuatro (§. 4.4.1), este terreno se identifica con la clave ToOv en el mapa geologico (fig. 3.1). La
descripcion detallada de la Filita San Diego se presenta en la seccion 3.4 y las edades obtenidas en
el siguiente capitulo (§. 4.4.2), esta unidad se reconoce con la grafia PzFi. Los intrusivos no
deformados se detallan en la parte 3.5, en el mapa, el Pluton La Unidn se identifica con la clave
JmGr, el Pluton Chiquimula se refiere con la notacion KsGr y el Intrusivos Las Joyas se
representa con el simbolo Toi, sus edades respectivas se hallan en las secciones 4.4.3 a 4.4.5 del
capitulo sucesivo.

Debido a las diferentes edades obtenidas en los intrusivos mencionados en parrafos
anteriores, el resto de cuerpos que se encuentran en la zona de este estudio y que no fueron
datados, se aluden en el mapa de manera genérica como No Diferenciados con el signo Ind, ya
que sin su edad isotopica, la posible correlacion de esos intrusivos con cualquiera de los fechados

es meramente especulativa.
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Figura 3.1. Mapa geologico simplificado de la region centro-occidental de la cuenca del Rio Motagua, sureste de Guatemala.
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3.2.1. Terrenos Metamorficos

a. Complejo Chuacus

El Complejo Chuacts es un terreno metamorfico constituido por una asociacion de rocas
de medio a alto grado. Este complejo ha sido descrito de forma extensa en la Sierra de Chuacus,
sin embargo, Kesler et al. (1970) mencionan rocas similares en la regiéon de Huehuetenango a las
que denominan Grupo Chuacts Occidental. De igual forma, el Complejo Chuacts fue extendido
al oriente hacia la Sierra de las Minas y subdividido en las unidades San Agustin, Jones y San
Lorenzo por Bosc (1971), Newcomb (1978) y Roper (1978).

Las rocas que se han incluido dentro de este complejo en la Sierra de Chuacus son filitas,
metagrauvacas, cuarcitas, metaconglomerados, marmoles, calcisilicatos, granitos deformados,
esquistos, gneises, anfibolitas, rocas ultramaficas y migmatitas. La facies metamorfica de este
conjunto litologico va de esquisto verde inferior a anfibolita (McBirney, 1963; Ortega-Gutiérrez
et al., 2004; Martens et al., 2007), pero se ha documentado la existencia de relictos de la facies de
eclogita por Ortega-Gutiérrez et al. (2004).

La edad del Complejo Chuacts es tema de discusion, ya que los resultados son variados
dependiendo del mineral y método empleados o la litologia fechada. Se ha mencionado que puede
ser Precambrico (Gomberg et al., 1968) o Paleozoico (Ortega-Gutiérrez et al., 2007), pero existe
un grupo numeroso de edades del Cretacico Tardio obtenidas en micas y anfiboles (McBirney,
1963; Sutter, 1979; Ortega-Gutiérrez, 2004) que son interpretadas como evidencia de un episodio
metamorfico posiblemente producto de una colision.

El Complejo Chuacts ha sido considerado como el basamento del Bloque Maya (Dengo,
1969; Kesler et al., 1970; Weyl, 1980; Donnelly et al., 1990) pero Ortega-Gutiérrez et al. (2007)
plantean que es un terreno independiente de ese bloque y de afinidad incierta por lo que proponen
que forma un terreno tectonoestratigrafico al que denominan Jacalteco y asignan una edad del
Devonico-Carbonifero.

En el area de este estudio, el Complejo Chuacus forma la vertiente meridional de la Sierra
de Las Minas, la que a su vez configura el lado norte del valle del Rio Motagua, en el mapa

geologico ocupa la parte centro-septentrional y se identifica con la clave PzCh (fig. 3.1).

b. Mélange EI Tambor

McBirney y Bass (1969a, p. 269, 274-278) definen a la Formacion El Tambor del modo
siguiente: “A suite of mildly metamorphosed volcanic and related eugeosynclinal rocks south of
the Motagua fault is named the “El Tambor Formation,” and is interpreted tentatively as a more
volcanic facies of the Chuacts series.” Ademas de la designacion Formacion El Tambor, también
se emplean los nombres Grupo El Tambor y Complejo El Tambor, asi que el uso de las diferentes

nomenclaturas es ambiguo.
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Harlow et al. (2004) describen esta unidad como un mélange con matriz de serpentina que
hospeda bloques de rocas de alta presion-baja temperatura. Segun estos autores, al norte de la falla
Motagua los bloques son de metabasita de onfacita, albitita y anfibolita de granate, en tanto que
del lado sur de la falla, los bloque son de eclogita, eclogita de lawsonita, eclogita de glaucéfano y
esquisto azul. En ambos lados hay bloques de jadeitita.

En esta tesis se emplea la denominacion Mélange El Tambor, en sustitucion de los
términos Formacion, Grupo o Complejo El Tambor, para referir inicamente a la unidad litologica
consistente de un mélange con matriz de serpentina que contiene bloques de rocas distintas (p. e.
eclogita, esquisto, metabasita, anfibolita, albitita). En asociacion con el mélange hay filitas, meta-
pedernales y secuencias carbonatadas y terrigenas, que en conjunto forman al Terreno Motagua.

Existen varias localidades en las que se ha mencionado que el Mélange El Tambor cabalga
sobre otras unidades (Bosc, 1971; Lawrence, 1975; Muller, 1979) y se reconoce que todas las
relaciones de contacto entre el mélange y otras litologias son tectonicas (Donnelly et al., 1990).

La edad del mélange es un tema de debate en el que poco avance se ha logrado, debido en
esencia al limitado niumero de fechamientos que se han hecho (Harlow et al., 2004 [Ar/Ar];
Brueckner et al., 2009 [Sm-Nd]; Fu et al., 2010, Yui et al., 2010, Flores et al., 2013 [U-Pb]). Esos
autores datan bloques individuales inmersos en el Mélange al que dividen en norte y sur respecto
a la actual Falla Motagua. Del lado sur reportan edades que abarcan de 158 a 113 Ma (12 datos),
donde las de Ar/Ar van de 113 a 125 Ma; las de Sm-Nd de 132 a 143 Ma y las de U-Pb de 153 a
158 Ma. En tanto que del lado norte el rango incluido es de 53 a 166 Ma (15 datos), en el que las
edades Ar/Ar cubren de 53 a 77 Ma; las de U-Pb de 80 a 97 Ma y las de Sm-Nd de 125 a 166 Ma.
Estas dataciones se interpretan como evidencia de dos eventos de colision representados en el
Meélange El Tambor, el primero en el Cretacico Temprano y el segundo en el Cretacico Tardio
(Harlow et al., 2004; Brueckner et al., 2009; Fu et al., 2010; Yui et al., 2010; Flores et al., 2013).
De este modo, aun no se puede precisar la edad del mélange.

Dentro del area de este estudio, el Mélange El Tambor aflora a lo largo del Rio Motagua y
en varios de sus tributarios (rios Las Ovejas, San Vicente, El Tambor, etc.). En el mapa geoldgico

ocupa la region centro-occidental y se identifica con la clave KEt.

3.2.2. Unidades Sedimentarias

Una de las caracteristicas mas notables de la estratigrafia mesozoica del Bloque Chortis,
es la amplia exposicion de unidades calcareas marinas, las cuales se considera son equivalentes y
se asume que constituyen una Unica unidad llamada Grupo Yojoa. Esta unidad de carbonatos se
distribuye hasta el sur de Guatemala, pero es en la region al sur de Jocotan donde aflora de modo
prominente. El entorno inmediato de la Falla Jocotan conforma la esquina sureste del area de esta

tesis, a esa zona corresponde la descripcion que a continuacion se encuentra.
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a. Grupo Yojoa

Mills et al. (1967) denominaron Grupo Yojoa a una secuencia calcarea que se encuentra
en el centro de Honduras, a la que asignan una edad cretacica y la dividieron en cuatro unidades
litoestratigraficas: formaciones Cantarranas, [lama, Atima y Guare.

Donnelly et al. (1968) separan a las calizas existentes en el sureste de Guatemala, en dos
unidades, una inferior de estratificacion delgada que contiene fosiles de foraminiferos (milidlidos,
Orbitolina, Hedbergella) y amonitas, y una superior de estratificaciéon masiva, avanzado grado de
recristalizacion y escasa fauna que incluye rudistas (Caprinuloidea), corales (Cladophyllia) y
gasteropodos (Nerinea, Actaeonella).

Con posterioridad, la nomenclatura de Mills et al. (1967) fue aplicada por Burkart et al.
(1973) a las unidades carbonatadas del suroriente de Guatemala. Estos autores diferencian tres
formas de exposicion de las calizas Yojoa, 1) como una area continua al sur de la zona de falla
Jocotan, 2) a manera de pilares tectonico ubicados al sur y al este del area 1, y 3) a modo de
colgantes sobre las filitas [San Diego] al norte de la zona de falla Jocotan, dichos colgantes son de
calizas masivas al parecer equivalentes a la Formacion Atima. Asimismo, sefialan que la tnica
parte donde se pueden observar afloramientos de caliza de calidad aceptable y continuos es a lo
largo del Rio Carcar, al sur de Jocotan, el cual corta profundamente a una estructura anticlinal.

La unidad calcarea Grupo Yojoa se localiza en la zona sur-suroriental abarcada por este

estudio, en el mapa geoldgico se identifica con la clave Kcz.

b. Unidades Sedimentarias Terciarias No Diferenciadas

En la misma region sureste de Guatemala existen varias formaciones sedimentarias a las
que se ha asignado una edad cenozoica (Subinal, Junquillo, Guastatoya, San Jacinto y Chanchan).
La diferenciacion de esas litologias va mas alla de los objetivos de este trabajo por lo que en el
mapa geoldgico se identifican en conjunto con la clave Tsnd (fig. 3.1). En los siguientes parrafos

se presenta una descripcion resumida de las unidades sedimentarias mas relevantes.

La Formacion Subinal (Hirschmann, 1963) aflora extensamente en la cuenca del Rio
Motagua, exposiciones de grandes dimensiones se pueden observar en muchos de los cortes de la
carretera Centroamericana nimero 9 que va de Ciudad de Guatemala a Puerto Barrios. Donnelly
et al. (1990, p. 52-53) dividen esta formacion en unidades inferior y superior, cuyas descripciones
son: La unidad inferior consiste de capas gruesas de conglomerado de guijarros de cuarzo color
blanco-café claro y menor proporcion de guijarros de rocas metamorficas y plutdnicas. La unidad
superior es un conjunto de conglomerados y areniscas con estructuras tipicas de secuencias
fluviales riberefias. Los guijarros mas comunes en los conglomerados son de cuarzo y roca
metamorfica de grano fino, los de roca plutonica estan en menor proporcion y los de roca

volcanica son raros. Existen capas de toba riolitica de hasta 15 cm dentro de esta unidad.
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La Formacion Guastatoya (Reeves, 1967) consiste principalmente de capas gruesas de
conglomerado con clastos de marmol, granito, rocas metamorficas y serpentinita. En menor pro-
porcidn hay capas de arenisca volcaniclastica y de manera ocasional lutitas y calizas negras. Esta
unidad aflora de manera esporadica en la cuenca del Rio Motagua, desde el noreste de Ciudad de
Guatemala hasta los alrededores de Rio Hondo. Bosc (1971, p. 66) reporta una edad K-Ar de 12

Ma en biotita para unas tobas que son parte de la Formacion Guastatoya.

3.2.3. Unidades Volcanicas

El margen occidental de Centroamérica, desde la frontera entre México y Guatemala hasta
Costa Rica, se caracteriza por una extensa cobertura volcanica cenozoica. Esta cubierta presenta
un vasto desarrollo en la zona suroriental de Guatemala, donde el tipo y espesor de las unidades
volcéanicas varia ampliamente de region a region y no se conoce un area particular en la que
concurran todas las diversidades litologicas. Ademas, la edad de la mayoria de las secuencias
volcéanicas aun es discutible. Por estas razones, y para los fines sintéticos de este capitulo, la

asociacion volcanica solo se divide en volcéanicos del Terciario y del Cuaternario.

a. Volcanicos del Terciario No Diferenciados

La estratigrafia cenozoica del Bloque Chortis consiste en esencia de unidades volcanicas,
volcaniclasticas y terrigenas en menor proporcion. Esa serie volcadnica, ha sido dividida en tres
categorias (Donnelly et al., 1990): a) una asociacion inferior pobremente estudiada compuesta por
lavas y depositos piroclasticos de composicion andesitica-baséltica (representada por la
Formacion Matagalpa [McBirney y Williams, 1965] de Nicaragua); b) una unidad intermedia
ignimbritica (referida comunmente como Grupo Padre Miguel); c¢) volcanicos y terrigenos pos-
ignimbrita sin denominacion especifica. En la zona aledafia a esta tesis solo se han reportado rocas
correspondientes a la segunda categoria del esquema anterior, por lo que enseguida se bosquejan
muy brevemente.

Burkart (1965, p. 44) defini6 a la unidad Grupo Padre Miguel de la siguiente manera: “A
thick sequence of siliceous massive-bedded tuffs, water-lain tuffs, sandstones, volcanic flows and
laharic deposits occurs as the youngest rocks of the region. Referred to by the new name Padre
Miguel group, this sequence overlies the Subinal formation and covers pre-Subinal Mesozoic and
Paleozoic rocks of the highlands adjacent to Subinal basins. The name comes from the village of
Padre Miguel, which is on the road midway between Quezaltepeque and Concepcion las Minas.”

En concreto, el Grupo Padre Miguel es una secuencia ignimbritica que aflora de modo
extenso en el sureste de Guatemala y el occidente de Honduras. La edad de este grupo no esta
bien limitada, pero Burkart et al. (1973) proponen que en la region sureste de Guatemala abarca

desde el Mioceno Medio hasta el Pleistoceno.
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Ademas del Grupo Padre Miguel, en el suroriente de Guatemala se ha reportado la
presencia de otros volcénicos (p. e. la Formacion San Jacinto de Crane, 1965), asi que, debido a el

caracter sintético de este trabajo, se representan en conjunto con el simbolo Tvnd.

b. Volcanicos del Cuaternario No Diferenciados

La actividad volcanica moderna, estd dominada por un conjunto de estratovolcanes que se
situan de forma paralela al margen del Pacifico a lo largo de Centroamérica, este volcanismo es la
continuacion de la actividad volcédnica ocurrida durante el Paledgeno.

En Guatemala, se ha mencionado la existencia de varias decenas de estructuras volcanicas
cuaternarias (Bohnenberger, 1969), pero solo se ha demostrado actividad (incluso histérica) en
unos pocos de ellos (Carr et al., 2007), entre los volcanes activos mas importantes estan: Tacana,
Cerro Quemado, Santa Maria, Atitlan, Fuego y Pacaya. En el area de estudio, la nica estructura
volcénica reciente corresponde al Volcan Jumay (fig. 3.1), sin embargo, a la fecha no se cuenta
con estudios relacionados a su geologia, edad o composicion por lo que se desconoce su evolucion
e implicaciones.

Algunos autores previos han considerado como de edad cuaternaria a diferentes litologias
volcanicas existentes en la region de esta tesis, por ejemplo, Schwartz (1976) refiere diversas
localidades ubicadas al norte de Chiquimula donde se encuentran diferentes flujos basalticos que
tienden a ser relativamente uniformes en composicion y textura. Se trata de basaltos de olivino
con plagioclasa y son altamente vesiculares, esos flujos parecen haber sido emitidos tanto de
conos volcanicos como de fisuras. De igual modo, Crane (1965) menciona la existencia de
diversas coladas basalticas asociadas a conos cineriticos a lo largo del limite oriental del graben
Chiquimula. En el mapa geoldgico de la figura 3.1, los volcanicos atribuidos al Cuaternario se

identifican con Qvnd.

3.2.4. Aluvion

Una pluralidad de depositos aluviales se localiza en la zona abarcada por este trabajo, los
cuales no fueron individualizados y son designados colectivamente con la clave Qal, en el mapa
geologico (fig. 3.1). En términos genéricos, se trata de conglomerados poco o no consolidados,
constituidos por fragmentos de roca que presentan variaciones de composicion, tamafio y forma,
los que estan inmersos en una matriz, la que también exhibe heterogeneidad en el tipo y tamafo
de grano. Estas litologias se asocian preferentemente a lechos de rios y arroyos. Los afloramientos
mas extensos se localizan a lo largo del valle del Rio Motagua, donde varios niveles de terrazas
aluviales pueden encontrarse.

El area de mayor superficie cubierta por aluviones corresponde a la parte central del mapa,

ahi se situan poblaciones como Cabaiias, Teculutdn, Estanzuela y Zacapa. Una segunda area con
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extensos afloramientos aluviales ocurre en las inmediaciones de Chiquimula y al este-sureste de
esa ciudad.

Diferentes autores han descrito formaciones aluviales en otras regiones incluidas en este
estudio, por ejemplo, Crane (1965) reporta la ocurrencia de depoésitos en la region de Jocotan, esos
aluviones consisten de un conglomerado pobremente compactado, sin perturbaciones estructurales
y con estratificacion horizontal. En tanto que Schwartz (1976), indica que prominentes abanicos
aluviales se encuentran en el lado norte de la cuenca del Motagua, a lo largo del frente de la Sierra
de Las Minas. Ademas senala que algunos depdsitos de aluvion afectado por fallas pueden ser

observados en los cortes de la carretera CA-10 al norte de Zacapa.

3.3. COMPLEJO LAS OVEJAS

3.3.1. Definicion y Antecedentes

Las cordilleras que integran el flanco sur de la cuenca del Rio Motagua en la region
centro-sureste de Guatemala son formadas esencialmente por tres ensambles metamorficos: Filita
San Diego, Mélange El Tambor y Complejo Las Ovejas, éste tltimo ha sido objeto de estudio de
cuatro tesis de doctorado realizadas durante la década de 1970 del siglo pasado (Bosc, 1971;
Lawrence, 1975; Schwartz, 1976; Muller, 1979) a las que se suma la de Johnson (1984). En estas
investigaciones se describié al Complejo Las Ovejas en areas especificas circunscritas a cartas
topograficas y se sentaron las bases de su actual conocimiento. En los parrafos siguientes se
mencionan las ideas mas notables de los autores aludidos respecto al Complejo Las Ovejas y por
el interés primario que representan para esta tesis, se reproduce textualmente la parte esencial de

sus planteamientos.

Bosc (1971) denomina Migmatitas Las Ovejas a un conjunto de rocas metamorficas de
alto grado que afloran a lo largo del Rio Las Ovejas localizado en la parte suroeste de la carta
topografica San Agustin Acasaguastlan, al sur del Rio Motagua (fig. 1.2), a las que describe de la

siguiente manera:

Migmatites consisting of a sequence of marbles and interlayered granitic rocks,
banded diorites, hornblende hornfels, and amphibolites are exposed along the bottom of fault
controlled valleys south of the Cabafias Fault and north of a belt of El Tambor exposures
(Bosc, 1971, p. 26).

Ademas, Bosc (1971) divide a las Migmatitas Las Ovejas en dos partes, la primera a la
que denomina central y posiblemente inferior formada por rocas intrusivas con hornfels y
anfibolitas, y la segunda, a la que nombra periférica y que posiblemente sobreyace a la anterior,

consiste de marmoles con rocas graniticas subordinadas interestratificadas.
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Lawrence (1975) cambia la denominacion de Migmatitas Las Ovejas a la de Complejo Las
Ovejas, basado en que la existencia de migmatitas es minima, ademds para estar acorde con la

nomenclatura estratigrafica de la época. Describe al Complejo en los términos siguientes:

The Las Ovejas Complex, a mixed high-grade metamorphic and igneous unit which
crops out on the south side of the Motagua Valley... consists of interlayered quartz-feldspathic
gneiss, schist, marble, and amphibolite and various acidic to intermediate intrusions... The Las
Ovejas Complex is here tentatively assigned a greater age than the El Tambor Formation since
the former is of higher metamorphic grade and it has been intruded extensively by a
syntectonic calc-alkaline igneous rock suite not present in the EI Tambor Formation... The Las
Ovejas Complex extends from southwestern portion of the El Progreso quadrangle and
continues as a fault-bounded band paralleling the Motagua Valley through the San Agustin
Acasaguastlan, Zacapa, Gualan and La Union quadrangles (Lawrence, 1975, p. 12-13).

Asimismo, Lawrence (1975, p. 16-18) ubica la seccion del Complejo Las Ovejas que se
encuentra en la parte sur de la carta topografica El Progreso y la parte suroeste de la carta San
Agustin Acasaguastlan (fig. 1.2), en la zona inferior a media de la facies de anfibolita del

metamorfismo regional.

Schwartz (1976) estudia la parte del Complejo Las Ovejas que se encuentra en la hoja

topografica Zacapa (fig. 1.2), en el resumen de su tesis describe lo siguiente:

Las Ovejas Complex, of probable pre-Early Pennsylvanian age... is a sequence of
interlayered schist, marble, amphibolite, gneiss and associated penetratively deformed diorite,
tonalite and granodiorite. Metavolcanic, metavolcaniclastic and metasedimentary rock includes

original basalt, dacitic and rhyodacitic tuff, minor andesite, limestone and pelite.

Este mismo autor divide al complejo en varias unidades cartografiables y distintos tipos de
unidades, sus agrupaciones mayores son: metavolcanicos-metasedimentos y metaintrusivos; el
primer grupo lo forman esquistos ricos en biotita con o sin estaurolita, granate, silimanita o
feldespato potasico, gneises de biotita y granate, anfibolitas, esquisto calcareo y marmoles. En el
segundo conjunto hay dioritas, tonalitas y granodioritas penetrativamente deformadas.

Ademas, Schwartz (1976) ubica a las rocas de este complejo, que afloran en la region

sureste del poblado Huité, en la parte media a superior de la facies de anfibolita.

Muller (1979) continua la investigacion a lo largo de la misma cordillera, en la region de
Los Amates, al noreste de las areas trabajadas por Bosc (1971), Lawrence (1975) y Schwartz
(1976), y ubicada a unos 10 km al nororiente del presente estudio. En esa zona Muller hace la
siguiente descripcion del Complejo Las Ovejas:
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Field mapping south of the Motagua River in the Los Amates, northern Rio Managua,
and eastern Juyama quadrangles has confirmed the eastward continuation of Las Ovejas-type
metamorphic rocks from the Gualdn/Zacapa area. The rocks are mainly micaceous and
quartzitic schists which have been extensively intruded by granitic and mafic plutons, resulting
in the development of polymetamorphic mineral assemblages. Multiple deformations are
reflected in local development of a strong cleavage and strong cataclasis... Interlayered two-
mica schistose gneiss; andalusite, chloritoid, garnet, and staurolite bearing mica schist and
phyllite; marble; and minor amphibolite comprise about half of the exposed basement rocks
south of Los Amates... Medium to coarse-grained granodiorite and associated granitic veins
and dykes comprise the remainder of the exposed basement (Muller, 1979, p. 20-21).

La ultima de las tesis que aborda de manera detallada al Complejo Las Ovejas es la de
Johnson (1984), quien sintetiza su apreciacion de esta unidad en la region de Gualan de la forma

siguiente:

The Las Ovejas Complex forms the crystalline basement south of the Cabafias fault in
the Gualan Quadrangle. The unit comprises quartzofeldespathic schistose gneisses with lesser
amounts of micaceous schists, calc schist, marble, and minor chloritic quartzite; all of which
has been intruded by foliated granodiorite which is considered part of the Las Ovejas Complex.
At least two episodes of regional metamorphism and deformation have affected the Las Ovejas,

resulting in the formation of the polymetamorphic mineral assemblages (Johnson, 1984, p. 64).

Asi que, con base en los trabajos citados, a la fecha se concibe al Complejo Las Ovejas
como un terreno constituido por dos conjuntos litologicos: una asociacion metasedimentaria-
metavolcanica de alto grado metamorfico, formada por esquistos, gneises, anfibolitas y marmoles,
y un grupo de intrusivos deformados, consistente de granitos, granodioritas y dioritas.

La denominacion Complejo Las Ovejas no ha sido formalmente establecida, considerando
esta formalizacion como su publicacion con base en los criterios del coédigo de nomenclatura
estratigrafica internacional, sin embargo, es una designacion solida y ampliamente admitida por la
comunidad geoldgica que realiza investigaciones en Centroamérica y la region del Caribe, por lo

que en este estudio se prosigue con su utilizacion.

Los pocos trabajos realizados en el Complejo Las Ovejas se han limitado a cubrir areas
correspondientes a cartas topograficas escala 1:50 000 (Bosc, 1971 - San Agustin Acasaguastlan;
Lawrence, 1975 - El Progreso; Schwartz, 1976 - Zacapa; Muller, 1979 - Los Amates; Johnson,
1984 - Gualan), por lo que éste es el primer estudio de caracter regional en el que se intenta tener

una vision integral del complejo en la region sureste de Guatemala.
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3.3.2. Distribucion, Relaciones y Correlacion

Los afloramientos del Complejo Las Ovejas se extienden a manera de un cinturén que
gradualmente se ensancha, desde una pequefia ventana tectonica a través del Mélange El Tambor,
localizada en las cercanias del poblado San Pedro Ayampuc (figs. 1.1b), hacia el noreste, hasta
ocupar el lado norte de las cordilleras guatemaltecas que forman el flanco meridional de la cuenca
del Rio Motagua (fig. 3.1).

Los contactos, que a la fecha se conocen, entre el Complejo Las Ovejas y otras unidades
litoestratigraficas son todos tectonicos. Schwartz (1976), Muller (1979) y Johnson (1984)
consideran que la Falla Motagua (localmente denominada Falla Cabafias) es el limite norte del
Complejo Las Ovejas y une a este terreno con la Formacion Subinal.

El limite sur (en la region cubierta por la hoja topografica San Agustin Acasaguastlan) es
una serie de fallas sin denominacién especifica, por ejemplo, en el Rio Las Ovejas (la localidad
tipo), Bosc (1971) sefala que el contacto entre el Complejo Las Ovejas y el Mélange El Tambor
es una falla de alto angulo fuertemente inclinada al norte. Hacia el oriente, la continuidad del
complejo es rota por el graben San Vicente, en la parte sur de esta estructura el contacto entre el
Me¢lange El Tambor y el Complejo Las Ovejas es una cabalgadura.

En el éarea ubicada al oriente de Zacapa y norte de La Unidn, el tipo, naturaleza y
orientacion de los contactos entre este complejo y otras unidades es desconocido, lo mas probable
es que sean tectonicos, semejando lo que se ha observado en otras zonas, corroborar esta
suposicion requiere de un trabajo de campo exhaustivo para determinar estos contactos. De
particular interés, es la relacion existente entre el Complejo Las Ovejas y el Pluton La Unidn,
dadas las semejanzas de las edades U-Pb encontrada en este estudio, entre dos muestras de gneises
(Ov 59 y Ov 76) y una de anfibolita (Ov 61) del complejo y la muestra del pluton (Ov 0430), las
que se describen en las secciones 4.4.1.1.b, 4.4.1.1.c y 4.4.3, respectivamente.

Cabe mencionar que la localidad donde se define al Complejo Las Ovejas es poco
representativa de la unidad global, tal como hasta ahora se conoce. Las unidades litologicas
presentes a lo largo del Rio Las Ovejas, son principalmente marmoles -que en el conjunto son
proporcionalmente menores que otras unidades- y rocas intrusivas, ni esquistos, ni gneises que
son las litologias mas abundantes se encuentran en ese rio. También es un tanto complicado el
acceso hasta los afloramientos del Rio Las Ovejas. Una mejor apreciacion de las caracteristicas de
las unidades litologicas que constituyen esta parte del complejo, se puede hacer a través de dos
secciones transversales, una en la region al sur del poblado Huité, donde se puede ir por la
terraceria que va de Huité a El Jute o por el Rio Huité, y la otra por la carretera que va de Gualan
a La Union. De ambas zonas existen mapas (topograficos y geoldgicos) y se pueden ver mas
afloramientos, litologias, relaciones de contacto, relaciones de intrusion, estructuras ductiles,

estructuras fragiles, etc. que en el Rio Las Ovejas.
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Entre las localidades en las que se han descrito rocas semejantes a las de este complejo y
con las que se correlaciona, se tienen, las secuencias metamorficas descritas por Horne et al.
(1976a) en la Sierra de Omoa al noroccidente de Honduras y el conjunto de secuencias de alto
grado metamorfico reportadas por McBirney y Bass (1969b) en la Isla Roatan parte del
archipiélago Islas de la Bahia en el Golfo de Honduras, en las que Avé Lallemant y Gordon
(1999) obtuvieron edades del Eoceno Tardio (§ 2.4.3.1).

Las unidades metamorficas de la Sierra de Omoa son reconocidas como la continuacion

noreste del Complejo Las Ovejas (Donnelly et al., 1990, p. 58)

3.3.3. Litologias Constituyentes del Complejo Las Ovejas

Con fundamento en las caracteristicas de las diferentes unidades litologicas del Complejo
Las Ovejas, como los rasgos y variaciones de fabrica, la composicion mineraldgica, el grado de
metamorfismo, las relaciones estructurales, las edades relativas, y en coherencia con los estudios
previos, se divide a este terreno en dos asociaciones: una metasedimentaria-metaignea de medio a
alto grado metamorfico, aqui denominada Ensamble Basal, y la otra, es un conjunto de intrusivos
con deformacion cristal-plastica en grado variable nombrado Ensamble Intrusivo.

El ensamble basal estd formado por esquistos, gneises, anfibolitas, marmoles, cuarcitas y
rocas metavolcanicas interrelacionadas, mientras que el ensamble intrusivo consiste de numerosos
cuerpos de tamafio, forma, fabricas y composiciones heterogéneas que ocurren como sills, diques
0 pequefios troncos, entre los cuales hay metagranitoides, diques graniticos y pegmatiticos,
granodioritas y dioritas, todos con deformacion.

Los elementos de fabrica penetrativos caracteristicos de todas las unidades litologicas del
complejo son una foliacion ductil espaciada con o sin una lineacion mineral o de estiramiento,
ambas rasgos son preferentemente expresadas por mica (biotita o mica blanca). Las estructuras
sobrepuestas incluyen pliegues (de muy variada geometria, tipo y tamafio) y varios arreglos de
fracturas y fallas fragiles con orientacion variada, en apariencia asociadas con el Sistema de Fallas
Motagua.

Aunque se describen de manera individual a las litologias que componen al Complejo Las
Ovejas, en escala regional se le considera como una entidad estratigrafica tnica, ya que el
conocimiento de las relaciones de contacto y/o estructurales entre las distintas unidades que lo
integran permanecen vago, principalmente debido al insuficiente trabajo de campo -que se refleja
en la carencia de mapas detallados- y a la complejidad de éstas.

A pesar de que no se desarrollaron la cartografia geoldgica ni la division litoestratigrafica
detallada del Complejo Las Ovejas, se considera pertinente la separacion de algunas de las
unidades litoldgicas mayores con caracteristicas distintivas particulares y que se identifican con

relativa facilidad en campo, por tal razén se propone, de manera informal, el empleo de las
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denominaciones Esquistos Huité, Gneises Lampocoy y Diorita Deformada El Maguey, para aludir
a cuerpos de roca especificos que se describen en subsecuentes secciones.

A lo largo de la zona abarcada por este trabajo afloran las distintas variedades litologicas
del Complejo Las Ovejas, sin embargo, se encontraron diferencias en los tipos predominantes, con
base en ellas se separa al complejo en tres partes o regiones diferentes limitadas por dos rios, asi
se denomina region occidental a la parte del complejo que se halla al oeste del Rio San Vicente en
donde predominan los marmoles y la diorita deformada; region central, circunscrita entre los rios
San Vicente y Zacapa, en la que dominan los esquistos, y region oriental es la zona al este-noreste

del Rio Zacapa en la que los gneises son la litologia primaria.

3.3.3.1. Ensamble Basal
a. Esquistos Huité

Los esquistos son la unidad litolégica con mayor variacion composicional del Complejo
Las Ovejas, entre ellas estan: esquistos de mica blanca, esquistos de dos micas, esquistos de
biotita, esquistos calcareos, esquistos de mica + granate + estaurolita, etc. Este amplio rango
composicional probablemente se deba a variaciones en la constitucion de los protolitos de los que
se derivaron.

Los elementos de fabrica caracteristicos de todas las variedades de esquisto son una
foliacion espaciada ductil penetrativa y/o una lineacion que puede ser mineral o de estiramiento.
Ambas estructuras son formadas por mica y la lineacion de estiramiento es preferentemente
evidenciada por cuarzo.

Esta unidad estd fuertemente plegada, hay pliegues con tamafio de unos milimetros, que
localmente forman crenulaciones, hasta macropliegues de 2 a 3 m. También es comin observar
fallas, fracturas y vetas rellenas de cuarzo. Cabe mencionar que el grado de intemperismo de este
conjunto litologico es muy elevado, especialmente en los afloramientos de los cortes de carretera,
por lo que la observacion de roca fresca es mejor en los lechos de rios y arroyos.

Todas las variedades de esquisto presentan una foliacion espaciada, formada por dominios
de clivaje compuestos por mica orientada y microlitones integrados por agregados cuarzo-
feldespaticos. Aunado a esta fabrica en algunos lugares se observa una fabrica porfiroblastica
formada por grandes cristales de granate y/o estaurolita embebidos en la foliacion.

Los esquistos afloran mayoritariamente en la parte central del Complejo Las Ovejas, i. e.,
la region comprendida al sur-sureste-este de Huité y al oeste-suroeste de San Nicolas (fig. 3.1) en
esa zona son la litologia dominante y se encuentran todas las variantes composicionales de esta
unidad. Afloramientos particularmente interesantes se encuentran en el arroyo ubicado al
occidente del poblado San Miguel, y en los rios Huité, San Nicolas y la Calera, donde abundan los
esquistos con granate y estaurolita. Otros afloramientos pero de tamafio reducido se encuentran en

la carretera Gualan-La Union (fig. 3.2a).
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De entre las distintas variedades litologicas de los Esquistos Huité, la mas destacable son
los esquistos con granate y estaurolita, estas rocas se presentan en varias tonalidades de color gris
(gris claro, gris plateado, gris purptreo) dependiendo de la cantidad de micas y la proporcién mica
blanca-biotita, intemperizan a diversos tonos de color café. Las superficies de foliacion lucen
lustrosas, consisten de mica blanca con proporcion variable de biotita. El tamafio de grano es
disimil segun la especie mineral, la mica blanca tiene desde ~1 mm a £5 mm, pero en algunos
afloramientos del Rio San Nicolas se observaron hojuelas hasta de ~8 mm; la biotita se halla en
granos pequefios de 1 mm o menos, en promedio; el granate cubre un rango desde <1 a 2 mm,
pero se encontraron cristales hasta de 10 mm en rodados en el Rio Huité; la estaurolita se
manifiesta preferentemente como cristales de <I mm, pero en un afloramiento del Rio San
Nicolas (del que se extrajo la muestra Ov 177) se vieron hasta de 5 mm de longitud, ademas
Schwartz (1976, p. 17) reporta cristales hasta de 15 mm de longitud.

Al microscopio petrografico se trata de rocas con foliacion espaciada de tipo esquistosidad
disyuntiva con dominios de clivaje que tienen un grado de planicidad irregular y una relacion
espacial sinuosa, que ocupan una proporcion de 60 a 80% con espaciamiento entre 0.25 a 0.1 mm
y estan compuestos de mica blanca y biotita (fig. 3.2b). Los microlitones estan formados por un
agregado de cristales anhedrales, inequigranulares e interlobados de cuarzo y feldespatos
débilmente orientado o por cristales individuales anhedrales de feldespatos (fig. 3.2b) de hasta 1.5
mm de longitud. En esta fabrica se hallan embebidos porfiroblastos de granate y estaurolita.

La mica blanca se encuentra como cristales subhedrales a anhedrales con forma tabular,
lenticular y acicular e inequigranulares con tamafio medio cercano a 0.5 mm que en algunos casos
alcanza hasta 1.5 mm. La biotita aparece como cristales subhedrales-anhedrales de color café con
pleocroismo de amarillo claro a café rojizo oscuro y de tamafio <0.5 mm en promedio. La
plagioclasa ocurre como cristales subhedrales a anhedrales con tamafio hasta de 1 mm de longitud
comunmente con maclado polisintético y con alteracion a sericita.

El granate se halla como cristales subhedrales a anhedrales de forma variada entre las que
hay redondeados, elipsoides, aplanados y con rango de tamafio desde <0.25 mm hasta 1.5 mm de
diametro (fig. 3.2b-d). Estructuralmente, se trata de porfiroblastos sintectonicos que flexionan a la
foliacion en torno a ellos. También presentan diferencias en sus caracteristicas internas ya que hay
cristales con inclusiones, otros con fracturas y otros son s6lidos y homogéneos. Las inclusiones
que se identificaron son de cuarzo, las que en algunos granos se disponen en forma oblicua a la
foliacion principal. Schwartz (1976) reporta la ocurrencia de cristales de granate helicitico.

La estaurolita (fig. 3.2d, e) se observa como cristales subhedrales a anhedrales con rango
de tamafio <0.25 mm a ~1 mm, de color amarillo claro con pleocroismo de amarillo muy claro
(casi incoloro) a un tono amarillo mate. De manera similar al granate, ocurren como porfiroblastos
sintectonicos que arquean a la foliacion en torno a ellos. Algunos cristales tienen el borde alterado

a clorita.
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Tres muestras de diferentes esquistos (Ov 5X, Ov 112 y Ov 177) fueron colectadas para su

datacion por U-Pb y K-Ar, cuyos resultados se hallan en la seccion 4.4.1.1.a, en el capitulo 4.

Figura 3.2. a) Ejemplo de afloramiento de esquistos de
mica blanca. Corte de la carretera Gualan-La Union. b)
Fabrica tipica de los Esquistos Huité. Se observan
superficies de foliacion compuestas por mica, un
porfiroblasto de granate y un cristal de plagioclasa.
Ancho de vista 4.5 mm, polarizaciéon cruzada. c)
Porfiroblasto de granate deformado en esquisto de mica
blanca, se observa una serie de fracturas dentro del
cristal perpendiculares a la foliacion la cual estd
flexionada en torno al granate. Ancho de vista 3 mm,
polarizacion paralela. d) Detalle de porfiroblastos de
granate y estaurolita en esquisto de mica blanca. Ancho
de vista 1 mm, polarizacién cruzada. e) Cristales de
estaurolita asociados con mica blanca. Ancho de vista 1
mm, polarizacién cruzada.

60



Unidades Metamorficas e Intrusivas

b. Gneises Lampocoy

Esta unidad litologica es formada por gneises micdceos que presentan variaciones tanto
composicionales (por ejemplo, gneises de biotita, gneises de biotita y mica blanca y gneises de
mica blanca), como de fabrica (de rocas puramente foliadas a foliadas y lineadas). Aflora en el
lado este de la zona del presente estudio, esto es, al oriente-nororiente del Rio Zacapa y de la
ciudad de Zacapa (fig. 3.1), en esa zona son la principal unidad litologica del Complejo Las
Ovejas. Las primeras exposiciones continuas se encuentran en los cortes de la terraceria que va de
Zacapa a La Union después del poblado El Terrero. Afloramientos profusos se observan en los
cortes de la carretera Gualan-La Uniodn, principalmente al sur del poblado La Laguna. También se
han reportado gneises en el area de El Progreso (Lawrence, 1975); en el Rio Huité, donde
Schwartz (1976) menciona que se intercalan con esquistos; y en la region al sur de Los Amates
donde, igualmente, se asocian con esquistos (Muller, 1979).

En términos generales, son rocas de color gris que intemperizan a tonos variados de color
café. Debido al clima tropical de la region, esta unidad estd fuertemente alterada en muchos de los
lugares donde aflora. La fabrica en estos gneises se caracteriza por una foliacion penetrativa fina,
espaciada y homogénea (fig. 3.3a y b) consistente de dominios compuestos por mica que estan
intercaladas con dominios cuarzo-feldespaticos. En muchos afloramientos se nota una lineacion
mineral la cual también es formada por mica. La variante litologica predominante son los gneises
de biotita.

No obstante que se considera a los gneises como una sola unidad litologica, con base en
las caracteristicas observadas en campo y de la microfabrica, se llegd a la separacion de dos

variaciones:

Gneises de Grano Medio a Grueso. En esta variedad litologica s6lo se observaron
gneises de biotita. Afloran de forma amplia al sur-suroeste de la ciudad de Gualan. Exposiciones
continuas se pueden encontrar en la terraceria que conduce al pequefio poblado Lampocoy, pero
en la mayoria de los cortes de ese camino la roca tienen un intenso grado de intemperismo.

Estas rocas tienen una fabrica dominal la cual define una foliacion espaciada, tipo
esquistosidad disyuntiva o bandeamiento fino, formada por dominios de clivaje y microlitones.

Los dominios de clivaje tienen un espesor que varia de <I mm a 2 mm en promedio y un
espaciamiento entre 1 mm a 5 mm, en promedio, su forma varia entre un grado de planicidad
irregular a ligeramente uniforme (predominando el primero) y un patréon de sinuoso a subparalelo
(también prevaleciendo el primero) con un porcentaje aproximado de volumen del 30 al 70%.
Estos dominios son formados por cristales de biotita con forma subhedral y habito tabular y
fuertemente orientados, con tamafo que va desde 1 mm hasta 4 mm de largo (fig. 3.3c).

Los microlitones son de dos tipos: a) mosaicos cuarzofeldespaticos y, b) cristales

individuales de feldespatos. Los microlitones del primer tipo estan formados por un agregado de

61



Caracterizacion Geolodgica y Geocronologica de Unidades Metamorficas e Intrusivas, SE de Guatemala

cristales de cuarzo y feldespato de un tamafio inferior a 0.5 mm que son anhedrales, interlobados y
equigranulares sin alineacion con los dominios de clivaje (fig. 3.3c), en general, la forma de estos
microlitones es irregular, pero en algunas partes son elipsoides. Los microlitones del segundo tipo
son cristales de feldespato subhedrales a anhedrales con héabito que varia entre, tabular y
redondeado, su tamafio es de 1 a 7 mm de longitud. También presentan grados de alineacion

variable respecto de los dominios de clivaje.

Gneises de Grano Fino. Son un conjunto de gneises de biotita con mica blanca en menor
proporcion, que se encontraron principalmente en los cortes de la carretera Gualan-La Union entre
el sur de La Laguna y al norte del poblado El Chile, en una exposicion aproximadamente continua
de medio kilometro.

Los elementos de fabrica de estas rocas definen una foliacion espaciada muy fina y una
lineacion mineral bien desarrollada que es formada por las micas, tanto bitita como mica blanca.

Al microscopio petrografico estos gneises consisten de dominios de clivaje con espesor
que va de <1 mm a 5 mm en promedio y tienen un espaciamiento entre 0.5 mm a 3 mm, en
promedio, su forma varia entre un grado de planicidad irregular a uniforme (predominando el
segundo) y un patrén de ligeramente sinuoso a paralelo con un porcentaje de volumen superior al
60% en los gneises de biotita y del 40 al 60% en los gneises de mica blanca. Estos dominios son
constituidos principalmente por biotita, la cual se halla como cristales de color café rojizo de
forma subhedral a anhedral y fuertemente orientados, con tamafio que va desde <0.25 mm hasta 2
mm de longitud, predominando los de ~0.5 mm. Su habito es tabular, alargada o acicular (fig.
3.3d). Ademas, aunque de manera escasa, hay dominios de clivaje compuestos por mica blanca, la
que se presenta en cristales de forma subhedral a anhedral con habito tabular y en ocasiones
elipsoidal, de tamafo inferior a 0.25 mm (fig. 3.3¢).

Los microlitones son formados por un mosaico de cristales de cuarzo y feldespato de
forma anhedral, que tienen los bordes interlobados y son aproximadamente equigranulares con
una débil alineacion respecto a los dominios de clivaje. Tanto el cuarzo como el feldespato son de
un tamafio inferior a 1 mm. El feldespato, que por lo general es plagioclasa, con alguna frecuencia
exhibe restos de maclado, que es de tipo polisintético. Este mineral presenta alteracion a sericita y
oxidacion.

Dos muestras provenientes de dos afloramientos distintos de gneises fueron seleccionadas
para su datacion. La Ov 59 proviene de la variedad de gneises de grano fino que son cortado por
la carretera Gualdn-La Union, y la Ov 76 que es de un gneis de grano medio de la region al

noreste de Lampocoy. Las edades se encuentran en la seccion 4.4.1.1.b.
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Figura 3.3. a) Afloramiento de gneises de biotita. Corte
de la carretera Gualan-La Union. b) Detalle de los
gneises de biotita con foliacion plegada. Corte de la
carretera Gualan-La Unidn. ¢) Fabrica de gneis de grano
medio, nétese los grandes cristales de biotita y los restos
de macla en algunas plagioclasas. Ancho de vista 2.5
mm, polarizacién cruzada. d) Fabrica de gneis de grano
fino con dominios de clivaje formados por biotita y
microlitones cuarzo-feldespaticos. Notese los restos de
macla en feldespatos. Ancho de vista 1 mm, polarizacion
cruzada. ) Gneis de grano fino con dominios de clivaje
de mica blanca. Ancho de vista 1 mm, polarizacion
cruzada.

63



Caracterizacion Geolodgica y Geocronologica de Unidades Metamorficas e Intrusivas, SE de Guatemala

c. Anfibolitas

En términos generales, las anfibolitas del Complejo Las Ovejas son rocas color verde
oscuro que intemperizan a tonalidades diversas, verde, amarillo ocre, café rojizo o café oscuro.
Exhiben un grado variable de alteracion, ya que en algunos cortes de camino llegan a ser
deleznables pero en los lechos de rios estan bien preservadas. Por lo comtn estan fracturadas y las
fracturas pueden o no estar rellenas. Poseen una foliacion penetrativa y homogénea evidenciada
por la orientacion preferente del anfibol. Ocasionalmente, también se observa lineacion mineral
definida por anfibol y/o biotita. Hay afloramientos en los que se distingue un ligero bandeamiento
composicional advertido por la intercalacion de bandas formadas de anfibol y bandas formadas de
plagioclasa, tales bandas tienen en promedio de 4 a 5 milimetros de espesor.

En la regién cubierta por este estudio, las anfibolitas se encuentran en menor proporcion
con respecto a esquistos o gneises pero su distribucion es amplia. Al igual que con los gneises, se
observan afloramientos continuos bien preservados a lo largo de la carretera Gualan-La Union y
se encuentran a manera de capas o bandas asociadas a esquistos a lo largo del Rio Huité y en el
Rio San Nicolas.

Se distinguieron dos tipos de anfibolitas, uno que esta intercalado con esquistos y
marmoles y consiste de capas (por asi llamarles) de espesor variable; el otro es una seccion
continua de afloramientos que se encuentra en la parte norte del camino Gualan - La Union,
inmediatamente al sur del Rio El Zapote. A las primeras se les interpreta como paraanfibolitas y a
las segundas como ortoanfibolitas, su diferenciacion se fundamenta esencialmente con base en las

observaciones de campo.

Las paraanfibolitas se encuentran asociadas o intercaladas con esquistos y marmoles, su
espesor varia de unos pocos centimetros a unos 15 6 20 metros, aproximadamente, aunque
Schwartz (1976) reporta bandas hasta de 200 m de espesor.

Aparentemente no estan restringidas a un area especifica ya que se encuentran en varias
localidades, por ejemplo, al sur de Huité, en el camino hacia El Jute, se observan unas anfibolitas
fuertemente intemperizadas intercaladas con esquistos. En los rios Huité y San Nicolés se asocian
a esquistos de granate y estaurolita. En la parte este, en el corte del camino Gualan-La Union, al
sur del poblado El Chile, se observan otras capas de anfibolitas intercaladas con capas de marmol
(fig. 3.4a), en ambos casos con espesor cercano a 1 m.

Estas paraanfibolitas se expresan preferentemente como una roca bien consolidada de
color verde oscuro a negro e intemperizan a diferentes tonalidades de color café, aunque en los
lechos de los rios y los afloramientos mas sanos preservan su color verde. Estan formadas
principalmente por anfibol de grano muy fino y no exhiben un bandeamiento composicional bien
desarrollado pero muestran foliacion definida por el alineamiento de los cristales de anfibol la

cual es paralela a las rocas circundantes.
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Al microscopio petrografico se observa una roca con foliacion espaciada de tipo
esquistosidad fina con dominios de clivaje irregulares y relacion de anastomosada a paralela
compuestos de hornblenda. Los microlitones estan formados por un mosaico de plagioclasa. La
hornblenda se encuentra en cristales subhedrales de color verde con pleocroismo de verde claro a
verde oscuro y tamafio que va de 0.5 mm a 2 mm. En algunas partes este mineral llega a formar
hasta el 90% de la roca. La plagioclasa se halla en cristales subhedrales a anhedrales con tamafio
de ~0.05 a 2 mm. En muchos cristales se observa resto de maclado polisintético o Carlsbad. Otros
minerales presentes en muy baja proporcion son biotita, cuarzo y epidota.

De una de las franjas de anfibolitas, con caracteristicas como las descritas, que aflora en el
arroyo San Nicolés, en la parte central del Complejo Las Ovejas (fig. 3.1), se tomod la muestra
identificada con la clave Ov 176 para fecharla, resultados se describen en la seccion 4.4.2.1.c.

Desde la salida sur de Gualan yendo a La Unidn, a lo largo del frente de ascenso a la
sierra, en el corte de carretera aflora una seccién continua en la que predominan las anfibolitas
ademas de abundantes diques pegmatiticos, graniticos y de granodiorita deformada y exposiciones

menores de gneises. A este conjunto de anfibolitas se les interpreta como ortoanfibolitas.

Las ortoanfibolitas son rocas de grano medio a grueso que cuando estan frescas lucen
varias tonalidades de verde e intemperizan a colores ocre o café. Estan penetrativamente foliadas
y en algunas partes se observan con lineacion mineral. La fabrica también exhibe multiples
variantes, hay rocas que presentan un bandeamiento poco desarrollado, otras tienen una apariencia
porfiroblastica y en los ejemplares de tamafio de grano mas grueso la foliacion se pierde un poco
dando un aspecto granoblastico. En los afloramientos y muestras analizados se observo que el
anfibol predomina sobre la plagioclasa con al menos el 60% de volumen, en términos generales.

Los diques que intrusionan a las ortoanfibolitas tienen un espesor que engloba un amplio
rango cuyos limites extremos van de unos pocos centimetros hasta cerca de cinco metros, pero la
media se situa entre unos 30 a 100 centimetros.

Intercalados en diferentes partes a lo largo de la secuencia de ortoanfibolitas y
concordantes con éstas, se encuentran pequefios afloramientos de gneises de biotita de grano
medio a grueso cuyo aspecto es muy semejante a los gneises que se hallan a unos pocos
kilometros en la misma carretera.

Al microscopio petrografico se observan como una roca con foliacién espaciada de tipo
esquistosidad disyuntiva con dominios de clivaje que tienen un grado de planicidad de irregular a
semiuniforme y una relacion espacial de sinuosa a subparalela, ocupan una proporcion entre 60 a
80% aproximadamente con espaciamiento entre ~0.1 a ~0.3 mm y estan compuestos de anfibol y
biotita (fig. 3.4b). Los microlitones estan formados por un agregado de cristales anhedrales e
interlobados de plagioclasa o por cristales anhedrales individuales también de plagioclasa.

El anfibol aparece en cristales anhedrales de color verde pistache con pleocroismo que

varia de verde claro a verde oscuro y de tamafo entre <0.25 mm a ~1 mm. Algunos cristales
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presentan maclado tipo Carlsbad. La biotita ocurre como cristales anhedrales de color café rojizo
con pleocroismo de amarillo claro a café oscuro y rango de tamafio de ~0.1 mm a casi I mm.

La plagioclasa es expuesta en cristales subhedrales a anhedrales que con frecuencia
presentan maclado tipo polisintético, Carlsbad o combinacion de ambos. Cuando ocurre como
agregado tiene un tamafio menor a 0.5 mm y cuando se encuentra como porfiroblasto alcanza
hasta 2 mm de longitud.

De manera ocasional, se observaron algunos cristales de piroxeno que se encuentran como
cristales anhedrales con tamafio menor a 0.5 mm, se diferenciaron de los anfiboles por su clivaje y
su color de interferencia que es gris de primer orden, con el angulo de extincion se determind que
se trata de clinopiroxenos.

De un afloramiento de ortoanfibolitas de grano medio se extrajo la muestra identificada
como Ov 61 con objeto de fecharla por los métodos U-Pb y K-Ar, los resultados se indican en la

seccion 4.4.1.1.c.

Figura 3.4. a) Afloramiento en el que se observa una intercalacion de marmol con anfibolita. Corte de la carretera Gualan-
La Unidn, al sur del poblado El Chile. b) Fabrica tipica de las anfibolitas, se observan anfibol, biotita y plagioclasa. Ancho
de vista 4.5 mm, polarizacién cruzada.

d. Marmoles

En diferentes areas del Complejo Las Ovejas, dentro de la zona de este estudio, aflora una
serie discontinua de cuerpos de marmol. Son rocas de color gris claro que intemperizadas tienen
un color crema o blanco, se encuentran a manera de capas intercaladas con las otras litologias,
pero hay algunas partes en las que ocurren de forma masiva.

En los lugares en los que el marmol aflora en capas, éstas tienen un espesor que abarca un

amplio rango, desde cerca de 5 cm hasta 3 6 4 m. A su vez, se distinguen dos tipos de capas, unas
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homogéneas y otras bandeadas. En las primeras, la fabrica varia de equigranular masiva a
incipientemente foliada, estan formadas por cristales de calcita de 2 mm en promedio. En la capas
bandeada se observan franjas de calcita blanca intercaladas con franjas en las que la calcita es de
color gris claro a gris oscuro, dichas bandas varian en espesor desde <5 mm hasta 20 a 30 mm
(fig. 3.5a). Ambos tipos de capas tienen una apariencia uniforme y a simple vista no se observan
deformaciones internas (p. e. foliacion dislocada o plegada). La foliacion y el bandeamiento son
paralelos a las superficies de las capas, las cuales pudieran interpretarse como las superficies de
estratificacion de la secuencia sedimentaria original.

Ademas de calcita, en los marmoles, se han reportado cantidades menores de moscovita,
tremolita y biotita (Schwartz, 1976; Johnson, 1984). También se ha mencionado la presencia de
esquisto calcareo asociado a los cuerpos de marmol (Johnson, 1984).

Solo se analizaron tres secciones delgadas de capas de marmol de diferentes lugares, en
estas muestras se encontrd que la roca es formada por pura calcita en cristales subhedrales a
anhedrales. En una seccion de la parte bandeada se encontrd que las franjas grises se forman por
calcita de menor tamafio que la existente en las franjas blancas (fig. 3.5b).

El lado norte de la sierra, entre los poblados Las Ovejas y San Vicente esta formado
principalmente por marmol, siendo esa la mayor zona de exposicion continua de esta litologia.
Como ya se menciond, el marmol se encuentra intercalado con otras variedades de roca, el mejor
afloramiento donde se puede observar esta relacion de interestratificacion, se encuentra unos 100
m al sur del poblado El Chile, en el corte de la carretera Gualan-La Unidn, en ese punto se
observan un par de capas de marmol foliado intercaladas con anfibolitas (fig. 3.4a). Unos dos
kilometros al sur de este lugar existe un area grande de afloramiento de marmol que cubre una

superficie aproximada de 1 km? y en el sitio se explotan varias canteras.

Figura 3.5. a) Afloramiento de marmol bandeado. Corte de la carretera Gualan-La Union, al sur del poblado El Chile.
Didmetro de la moneda 24 mm. b) Fabrica de una muestra de marmol bandeado, notese la diferencia de tamaiio de la
calcita que corresponde a bandas diferentes. Ancho de vista 4.5 mm, polarizacion cruzada.
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e. Unidad Metavolcénica

So6lo en un afloramiento se encontraron rocas cuyas caracteristicas permiten interpretar un
protolito volcanico, éste se encuentra aproximadamente 2.5 km al sur-sureste del poblado Huité,
en el corte de la terraceria que va al poblado El Jute, region central del Complejo Las Ovejas.

Se trata de rocas color gris purpuireo que intemperizan a tonos de ocre-café amarillento. La
fabrica consiste de porfiroclastos de feldespatos y cuarzo inmersos en una matriz fina formada
esencialmente por biotita, caracteres que se interpretan como una textura porfidica relicta, sin
embargo, la roca exhibe una foliacion fina penetrativa.

Los porfiroclastos son cristales anhedrales con formas variadas, redondeados, elipsoides,
tabulares, cuadradas, romboidales e inclusive amorfos. Su tamarfio va desde cerca de 1 mm hasta 7
mm de longitud. En la matriz se alcanza a identificar biotita de color café rojizo que se encuentra
en cristales muy pequeiios de menos de 0.5 mm de longitud, fuertemente orientados definiendo las
superficies de foliacion.

En el microscopio se observa una roca con fabrica porfidica relicta formada por cristales
de plagioclasa inmersos en una matriz de grano fino compuesta por biotita y plagioclasa en menor
proporcion. Los porfiroclastos de plagioclasa son anhedrales con forma rectangular a elipsoidal,
tienen maclado polisintético y tipo Carlsbad, algunos muestran zoneamiento, la mayoria estan
fracturados, se orientan en el sentido de la foliacién y presentan alteracion a sericita. La biotita se
encuentra en cristales muy pequeiios de tamafio menor a 0.25 mm, de color café rojizo con
pleocroismo de café claro a café rojizo oscuro, define la foliacion y forma la matriz.

Con base en los rasgos observados en esta roca se interpreta que el protolito fue una
litologia volcénica que posiblemente pudo corresponder a una dacita, por lo que en adelante sera
referida como metadacita.

Del unico afloramiento conocido de metadacita, se extrajo la muestra Ov 107A con objeto

de datarla por U-Pb, los resultados se mencionan en la seccion 4.4.1.1.d.

f. Cuarcitas

En la parte central del Complejo Las Ovejas, region sur de Huité, se observo la presencia
de cuarcitas en asociacion con otras litologias metasedimentarias. Los afloramientos en los que se
encuentran estas rocas son escasos, solo se hallan en forma de capas delgadas que no sobrepasan
los 10 cm de espesor individual, pero el promedio se sitia entre 3 a 5 cm (fig. 3.6a). Algunas de
las capas estan foliadas internamente, con la foliacion paralela a las superficies de la capa, y otras
muestran una intercalacion de franjas de color gris.

Estas cuarcitas son rocas de color gris a gris claro que intemperizan a colores ocre o cafe,
estan finamente foliadas y se constituyen por un mosaico de cuarzo de grano muy fino. En las
superficies de foliacion de algunas capas se observa mica blanca -también de grano muy fino-,

mientras que en otras capas esa superficie es marcada por 6xidos.
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Al microscopio petrografico se observa una roca formada por un mosaico fino de cuarzo
recristalizado que consiste de cristales anhedrales, equidimensionales e interlobados con tamafio
inferior a 0.1 mm (fig. 3.6b) que estan ligera a moderadamente orientados. S6lo en una seccion
delgada se observaron porfiroblastos de mica blanca definiendo la foliacion (fig. 3.6¢), estos
cristales de mica son anhedrales, de forma tabular, alargada a elipsoide y con tamafo hasta de 0.5
mm, aproximadamente.

Afloramientos con capas de cuarcitas se encuentran al sur de La Oscurana y en el arroyo
inmediato al oeste del poblado San Miguel, en estas dos localidades se intercalan con esquistos de
granate y estaurolita. También se observaron capas de cuarcita en uno de los cortes de la carretera

Cabafias-San Diego -region occidental del complejo- en donde se encuentran asociadas a

marmoles (fig. 3.6a).

Figura 3.6. a) Afloramiento de capas delgadas de
cuarcitas intercaladas con capas de marmol (de color
blanco). Corte de la carretera Cabafas-San Diego. b)
Fébrica de cuarcita que esta formada por un mosaico de
cuarzo recristalizado de tamafio muy fino. Ancho de
vista 1 mm, polarizacioén cruzada. c) Fabrica de cuarcita
en la que ademas del mosaico de cuarzo se observan
porfiroblastos de mica blanca definiendo a la foliacion.
Ancho de vista 1 mm, polarizacion cruzada.
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3.3.3.2. Ensamble Intrusivo

Todos los trabajos hasta ahora realizados en diferentes areas del Complejo Las Ovejas
(Bosc, 1971; Lawrence, 1975; Schwartz, 1976; Muller, 1979; Johnson, 1984) han reconocido la
existencia de un conjunto heterogéneo y numeroso de intrusivos con deformacion cristal-plastica
emplazados en esta unidad, caracteristica evidenciada por la presencia de una fabrica tectonica
(foliacion y/o lineacioén) con desarrollo de incipiente a conspicuo. Se reconocen cuerpos de
composicion variada, desde gabros hasta granitos, pero destacan las dioritas y granodioritas como
los tipos dominantes. También se sabe que las interrelaciones de estos intrusivos con las unidades
de alto grado metamorfico son complejas, ya que existen cuerpos concordantes, oblicuos o
cortantes que ocurren como sills, diques o pequefios troncos de unos pocos metros de espesor.

El origen intrusivo evidente de estos cuerpos deformados se deduce por la presencia de
texturas igneas relictas (faneritica, porfidica, hipidiomorfica, etc.) que son formadas por cristales
subhedrales con tamafio de grano fino a medio, los cuales en muchos casos ain conservan
caracteres primarios (como el maclado y zoneamiento de la plagioclasa). Su separacion del
Ensamble Basal se establece con base en las relaciones de corte y en que carecen de minerales
metamorficos que se forman en la facies de anfibolita.

En este estudio se logra discriminar cinco diferentes asociaciones de intrusivos, excepto la
Diorita Deformada El Maguey (que es un cuerpo de dimensiones mayores) el resto son pequefios
cuerpos con espesor desde algunos centimetros a varios metros. Igualmente, con excepcion de la
mencionada diorita, en los demas se observaron relaciones de corte diversas entre los intrusivos y
la roca encajonante. En las siguientes secciones se describen cada uno de los conjuntos intrusivos,
el orden de presentacion es segun su grado aparente de deformacion plastica, de mayor a menor

intensidad.

a. Metagranitoide Loma Pareja

a.l. Definicion

Johnson (1984, p. 82-91) nombr6 informalmente Granodiorita Loma Pareja a un cuerpo
intrusivo de grano medio a grueso que varia de foliado a milonitizado y aflora en la region
suroeste de Gualan, cercanias del pequeio poblado Loma Pareja.

El nombre asignado a este cuerpo presenta inconvenientes por las siguientes razones:

a) aun cuando al observar la roca, tanto en afloramiento como en seccion delgada se puede
inferir un protolito igneo, en los lugares y en las secciones delgadas analizadas por el presente
autor no se encontraron texturas relictas utiles para inferir su mineralogia original con la cual
determinar su composicion modal y ubicarlas en el campo composicional litologico especifico de
la granodiorita. Johnson (1984) analizo las composiciones modales de varias muestras de este

intrusivo, que al graficarlas en el diagrama de Streckeisen revelaron composiciones ampliamente
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variables, desde cuarzomonzonita a cuarzogabro y de granito a tonalita, sin embargo, el mismo
autor manifiesta dudas en los resultados debido a posibles alteraciones por el metamorfismo.

b) la roca presenta una foliacion ductil penetrativa y en varias partes esta lineada (rasgos
de rocas metamorfizadas y/o con deformacion plastica), se observa clorita o biotita cloritizada
definiendo las superficies de foliacion y microestructuras en cuarzo y plagioclasa.

¢) la proporcion de cuarzo contra feldespatos asi como la de biotita varia en forma amplia
lo que se correlaciona con las variaciones composicionales obtenidas por Johnson (1984).

Dados los argumentos sefialados, las diferencias en su fabrica y edad (Ov 71B, § 4.4.2.2a)
encontradas y con objeto de evitar la confusion de este cuerpo con los intrusivos deformados y no
deformados de composicion granodioritica, se propone un cambio en la denominacion original de
este intrusivo, para enfatizar su caracter metamorfico se le llama metagranitoide y se conserva la

localidad de referencia en su nombre.

a.2. Distribucion y relaciones

El Metagranitoide Loma Pareja se diferencia facilmente de otras unidades del Complejo
Las Ovejas dado su caracter leucocratico y el grado de deformacion que es mayor al de los otros
intrusivos. Un rasgo desfavorable, pero que también lo identifica, es que en muchos afloramientos
se halla fuertemente intemperizado, al grado de poder desprender porciones de roca simplemente
con las manos.

Exposiciones frecuentes de esta roca se observan en las cercanias de Loma Pareja, en el
corte de la terraceria que va de Gualdn a ese poblado. También se hallan afloramientos a lo largo
de la terraceria que conduce de Zacapa a La Union, después de pasar el poblado El Trapiche. En
uno de los cortes de este camino, se aprecia la relacion de intrusion de este metagranitoide con
gneises de biotita (figs. 3.7a y b), en otro punto se observan relaciones de corte de este
metagranitoide con intrusivos de diferente composicion y fabrica (figs. 3.7cy d).

Una observacion que debera corroborarse en un futuro, es que este autor sélo encontro al
Metagranitoide Loma Pareja asociado a los gneises, ni en los esquistos ni en las anfibolitas se
notd alguna roca similar, por lo que mayor trabajo de campo es requerido para confirmar tal

observacion y valorar su significado.

a.3. Descripcion

El Metagranitoide Loma Pareja es un cuerpo intrusivo leucocratico deformado con una
fabrica dominal que define una foliacion espaciada que esta formada por dominios de clivaje
compuestos por cristales de biotita y clorita orientados preferentemente y microlitones integrados
por mosaicos cuarzo-feldespaticos.

Los dominios de clivaje tienen un espesor que varia desde <1 mm a 2 mm en promedio y
un espaciamiento entre 3 mm a ~15 mm, su forma tiene un grado de planicidad irregular y un

patron de ligeramente anastomosado a sinuoso, con un porcentaje de volumen no mayor al 15%.
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El cambio de los dominios de clivaje hacia los microlitones siempre es discreto. Estos dominios
son formados por cristales anhedrales y tabulares de biotita fuertemente orientados con tamafio
que va desde <0.5 mm hasta 2 mm de largo y escasa clorita que se encuentra en forma de hojuelas
con tamafio de 1 mm o menos.

Los microlitones son formados por un mosaico de cristales de cuarzo y feldespato
interlobados e inequigranulares con una débil alineacion en relacion con los dominios de clivaje.
Ambos minerales varian ampliamente en proporcion. El tamafio de grano del cuarzo va de <0.5
mm a 5 mm en promedio, mientras que el feldespato (que principalmente es plagioclasa) abarca
un rango de ~0.5 mm a 4 mm, normalmente este mineral se encuentra muy alterado y oxidado.

Una muestra de metagranitoide (Ov 71B) fue colectada en un camino de terraceria al
poniente de Loma Pareja para dataciones U-Pb y K-Ar, los datos obtenidos se describen en la

seccion 4.4.1.2.a.

Figura 3.7. a) Afloramiento en el que se observa la relacion de intrusion entre el Metagranitoide Loma Pareja y gneises de
biotita. Corte de la terraceria Zacapa-La Union. b) Detalle de la figura 3.7a en el que se muestra con mayor claridad la
relacion metagranitoide-gneises. c) Afloramiento en el que se observa al metagranitoide Loma Pareja intrusionado por un
dique mafico deformado (dmd) y otro de composicion intermedia sin deformacion aparente (dsd). Corte de la terraceria
Zacapa-La Unioén. d) Detalle de la figura 3.7c.
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b. Diques Graniticos Deformados

En la parte central del Complejo Las Ovejas, region al sur-sureste del poblado Huité, se
observan afloramientos donde los esquistos son intrusionados por diques de composicion granitica
con deformacion ductil (figs. 3.8a y b), tales diques varian en espesor desde ~5 a ~50 cm, pero
predominan los que estan en torno a los 20-30 cm (fig. 3.8b).

Como litologia se trata de una roca de color gris a gris oscuro con intemperismo de
moderado a intenso, que esta compuesta por cuarzo, feldespatos, mica blanca y escaso granate. La
mica se encuentra en hojuelas individuales con tamafio desde —1 a ~3 mm de longitud. El granate
estd disperso en la roca, se halla como cristales euhedrales de color rojo oscuro con tamaifio de
hasta 2 mm de didmetro, pero su promedio es menor a I mm. Su rasgo mas relevante es que
exhiben una fabrica fuertemente lineada (al grado de considerarles tectonitas tipo L) evidenciada
por ribbons de cuarzo y la orientacion preferente de la mica (fig. 3.8a).

Al microscopio petrografico se tiene una roca con foliacion espaciada, con dominios de
clivaje uniformes y paralelos a ligeramente sinuosos, compuestos por mica blanca que se presenta
en cristales de forma subhedral a anhedral con tamafio <I mm, con habitos variados: tabular,
romboide, elipsoide o acicular. Unos pocos de esos cristales exhiben simetria monoclinica, la cual
configura la microestructura de pez, sin embargo, no se realizd un andlisis estadistico para
determinar el sentido de cizalla, debido al bajo nimero de secciones delgadas hecha en esta roca
efectuado. La mayoria de la mica muestra extinciéon ondulosa.

El feldespato se encuentra en cristales anhedrales que tienen forma diversa, alargada,
rectangular, elipsoide, irregular. No se pudo estimar la proporcion de feldespato potésico-
plagioclasa debido a que solo presentan restos de macla tipo polisintética, Carlsbad y enrejado, y a
que la mayoria presentan extincion ondulosa. Los cristales estdn orientados paralelamente a la
foliacion y en gran medida estan alterados a sericita.

El cuarzo aparece en dos formas, como escasos cristales anhedrales individuales con
tamaio hasta de 1 mm y, principalmente, como un mosaico que también presenta variaciones, ya
que hay uno formado por granos con limites irregulares e interlobados de hasta 0.25 mm y el otro
es un mosaico de grano muy fino <0.1 mm con limites poligonales.

Los mejores lugares en donde se observan diques graniticos son en el arroyo que se ubica
al occidente del poblado San Miguel, al sur-sureste de Huité y en los cortes de la terraceria que va
de Huité a La Oscura (fig. 3.8a y b).

De uno de los diques que se encuentran en el arroyo cercano a San Miguel, que estd
emplazado en los esquistos micaceos se colectd la muestra para fechamiento Ov 5D, cuyos
resultados se presentan en la seccion 4.4.1.2.b.
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No obstante que estos diques graniticos deformados y los diques pegmatiticos deformados
(que a continuacion se describen) son conjuntos litologicos de composicion félsica, las diferencias
observadas demuestran que son dos grupos de intrusiones distintas, sus disimilitudes son: tamafio
de grano (en los diques pegmatiticos en promedio mayor, en los diques graniticos
aproximadamente homogéneo entre 1 a 3 mm); contenido de mica (mayor en los diques
graniticos); contenido de granate (mayor en los diques graniticos); color (blanco-gris claro vs.
gris-gris oscuro), pero la diferencia fundamental radica en la fabrica, los diques pegmatiticos
tienen foliacién incipiente y lineacion ocasional mientras que los diques graniticos poseen

foliacion y lineacion fuertemente desarrolladas, especialmente la lineacion.

Figura 3.8. a) Detalle de un dique granitico lineado. Corte de la terraceria Huité-La Oscurana. b) Dique granitico
deformado que intrusiona a esquistos de mica blanca. Afloramiento del lecho del arroyo inmediato al oeste de San Miguel.

c. Diques Pegmatiticos Deformados

Con el nombre de Diques Pegmatiticos Deformados se identifica a un grupo de cuerpos
leucocraticos de composicion granitica que estan emplazados en diferentes litologias del ensamble
basal del Complejo Las Ovejas (fig. 3.9), pero no se observo que corten a los otros intrusivos
deformados. El modo de ocurrencia de estos intrusivos es como diques que varian en espesor
desde ~5 cm hasta ~1.5 m (figs. 3.9a y b), pero son mas comunes los que tienen alrededor de 30 a
50 cm de anchura. El tamafio de grano cubre un amplio rango, desde ~1 mm hasta un maximo de
30-40 mm, el promedio se sitia entre 10 a 20 mm. No obstante, esta variacion en el tamafio de
grano se les considera un solo conjunto debido a que muestran la misma asociacion mineral

(cuarzo + feldespatos + mica blanca + granate), al menos en el area del presente estudio.
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Estos diques tienen deformacion ductil, rasgo que se evidencia por la presencia de dos
caracteristicas: 1- foliacion penetrativa, la cual se nota mejor en los cuerpos de grano pequefio,
junto con el hecho de que en algunos de esos diques foliados se notd lineacion mineral o de
estiramiento (figs. 3.9¢c-f); 2- forman pliegues de diferente orientacion, geometria y tamafio (figs.
3.9¢-1).

Como roca presentan fabricas diversas, la mas comun es una foliacién espaciada con un
grado variable de evolucion, desde incipiente hasta bien desarrollada, que estd conformada por
dominios de clivaje irregulares formados por mica blanca y microlitones constituidos por un
mosaico cuarzofeldespatico y por cristales individuales de feldespatos. Donde existe lineacion
mineral es evidenciada por la mica, mientras que la lineacion de estiramiento es revelada por
cintas de cuarzo. La mica blanca se encuentra en escamas con rango de tamafio desde ~1 mm
hasta ~15 mm de longitud, en general dichas escamas son delgadas pero en algunos diques se
encontraron hasta con 3 mm de espesor. Los cristales de feldespato son anhedrales con tamafio de
~2 a ~10 mm, preferentemente de forma redondeada o elipsoide, estan alterados a sericita y
oxidados. El granate ocurre como cristales subhedrales a anhedrales de forma redondeada con
tamafio hasta de 1 mm.

En las secciones delgadas de las rocas foliadas, la fabrica consiste de un mosaico formado
por cuarzo de grano muy fino (<0.1 mm) preferentemente orientado y que define a la foliacion
junto con la mica blanca, en el que se hallan inmersos porfiroclastos de feldespatos. La mica se
encuentra como cristales subhedrales a anhedrales de habito tabular, romboide o elipsoide con
tamafio hasta de 0.5 mm de longitud, algunos de los cuales exhiben extincion ondulosa. El
feldespato ocurre como cristales anhedrales con forma redondeada o elipsoide y algunos tienen
simetria monoclinica, en unos cuantos se observan restos de maclado de tipo polisintético o
Carlsbad, la mayoria estan alterados. El granate se halla como cristales subhedrales y redondeados

con tamaio inferior a 0.5 mm, que ocasionalmente presentan oxidacion y fracturas.

Estos cuerpos pegmatiticos se encuentran con abundancia en la region central del
Complejo Las Ovejas (zona al sur de Huité) donde afloran esquistos, anfibolitas y la unidad
metavolcanica. Aunque menos abundantes. También se hallan en la parte oriental del complejo

(region al sur de Gualéan), donde se emplazan en anfibolitas y gneises.

Tres muestras provenientes de tres distintos diques pegmatiticos fueron seleccionadas para
datacion U-Pb y K-Ar. La Ov 06-3 procede de un cuerpo que intrusiona a los esquistos, la Ov 54B
es de uno de los diques que intrusionan a las anfibolitas y la Ov 107B es de otro dique emplazado
en la unidad metavolcanica (metadacita). Las edades resultantes se presentan en la seccion
4.4.12.c.
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Figura 3. 9. a) Diques pegmatiticos deformados que intrusiona a anfibolitas. Corte del camino Gualan-La Union, cerca de
la salida sur de Gualan. b) Diques pegmatiticos deformados que intrusionan a anfibolitas y han sido desplazados por fallas.
Corte del camino Gualdn-La Unién. c¢) Diques pegmatiticos que intrusionan a esquistos y forman pliegues abiertos que
estan cortados por fallas. Corte de la terraceria Huité-La Oscurana. d) Detalle del dique de la figura 3.9c, se pueden
observar caracteristicas de la fabrica como el tamafio de grano y la foliacion plegada. Didmetro de la moneda, 29 mm. e)
Dique pegmatitico deformado que intrusiona a la roca metavolcanica. Corte de la terraceria Huité-El Jute. f) Detalle del
dique de la figura 3.9e, se puede notar la foliacion plegada.
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d. Granodioritas Deformadas

Se emplea este nombre de manera genérica para referir a un grupo de cuerpos intrusivos
con deformacion cristal-plastica y composicion granodioritica (inferida a través de su constitucion
mineralogica) que afloran en distintas partes del area de este estudio e intrusionan a diferentes
litologias del Ensamble Basal del Complejo Las Ovejas.

En términos generales se trata de rocas con tamafo de grano fino a medio de color gris
claro que estan constituidas por plagioclasa, biotita y escaso cuarzo. Su fabrica presenta grados de
desarrollo desiguales, ya que existen cuerpos en los que se ve una fabrica porfidica relicta con
porfiroclastos de plagioclasa, en otros se nota una incipiente foliacion, mientras que en otros hay
foliacion y lineacion penetrativas.

La plagioclasa se encuentra en cristales subhedrales a anhedrales con forma prevaleciente
tabular de hasta 7 mm de longitud. La biotita es de color café oscuro de tamafio muy fino inferior
a 1 mm y define a la foliacion y lineacion. El cuarzo se presenta en proporcion minima, como
cristales anhedrales de tamafio menor a 1 mm.

En el microscopio se tiene una roca compuesta por feldespatos, biotita y cuarzo. La
plagioclasa se encuentra en cristales subhedrales a anhedrales con forma tabular, rectangular,
alargada, cuadrada que presentan macla tipo polisintético y Carlsbad, algunos tienen zoneamiento
oscilatorio, la mayoria estan alterados a sericita. En unas pocas plagioclasas se observa extincion
ondulosa. El feldespato potéasico es dificil de separar de la plagioclasa ya que sélo en escasos
cristales se tienen restos de macla enrejada. La biotita se encuentra como cristales subhedrales con
forma tabular de color café y pleocroismo de amarillo claro a café oscuro, algunos estan alterados
a clorita y otros estan oxidados. El cuarzo se halla como cristales anhedrales con tamafio menor a
0.5 mm, presenta rasgos de deformacion como extincion ondulosa, limites de grano irregulares e

interlobados con el feldespato. Son abundantes los intercrecimientos mirmequiticos.

En el camino que va de Gualan a La Unidén se observo un dique de granodiorita deformada
que intrusiona a anfibolitas (fig. 3.10a), mas adelante (hacia el sur) sobre el mismo camino se
encontro otro dique de granodiorita deformada, pero intrusionando a gneises de biotita (figs. 3.10b
y ¢). Por otra parte, en la carretera a Chiquimula justo frente a la desviacion a Zacapa, se puede
advertir, en el corte, un afloramiento de varios metros de longitud de granodiorita deformada,

ademas de otras litologias y relaciones de contacto variadas.

Tres muestras de tres diferentes cuerpos de granodiorita deformada fueron elegidas para
fechamiento. La muestra Gt 0415 fue colectada en el punto de la carretera a Chiquimula arriba
mencionado. La Ov 64 y la Gt 0407 proceden de cortes en la carretera Gualan-La Union, sélo que
la primera intrusiona a anfibolitas y la segunda a gneises de biotita. Las edades resultantes se

expresan en la seccion 4.4.1.2.d.
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Figura 3.10. a) Dique de granodiorita deformada que
intrusiona a anfibolitas. Corte de la carretera Gualan-La
Unién. b) Dique de granodiorita deformada que
intrusiona a gneises de biotita. Corte de la carretera
Gualan-La Union. c) Detalle de la figura 3.10b en el que
se muestra al xenolito de gneis dentro de la granodiorita.

e. Diorita Deformada EI Maguey

Con esta denominacion se identifica a un cuerpo de composicion mafica a intermedia que
exhibe evidencias incipientes de deformacion ductil. El nombre proviene del Arroyo El Maguey,
que es un afluente del Rio El Tambor y en cuyos alrededores la diorita aflora de manera extensa.

Es una roca de textura faneritica relicta de color verde oscuro que intemperiza a tonos
variados de color café, con tamafio de grano medio a grueso. Estd compuesta principalmente por
anfibol y plagioclasa, ademés de una reducida proporciéon de biotita y escaso cuarzo. Otras
texturas magmaticas relictas son inequigranular e hipidiomérfica a alotriomorfica. Pero, aunque
con dificultad, se observa una foliacion evidenciada por la orientacion preferente del anfibol y la
plagioclasa. El anfibol es subhedral, de color negro, héabito tabular, de hasta 3 mm de longitud y
exhibe una ligera cloritizacion. La plagioclasa se encuentra en cristales subhedrales y anhedrales
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de color blanco que alcanzan los 5 mm de longitud, algunos poseen habito tabular y unos pocos
son cuadrados. La biotita se halla en hojuelas color café oscuro de menos de 2 mm. El cuarzo es
de forma anhedral a irregular, tiene un tono grisaceo y transliucido. Se observan fracturas delgadas
rellenas de epidota.

Al microscopio petrografico se observa una roca formada por anfibol, plagioclasa, escasa
titanita y cuarzo de forma excepcional y en relleno de intersticios. La plagioclasa se encuentra
como cristales subhedrales a anhedrales con habitos variados: tabulares, rectangulares, cuadrados
y alargados, muchos de ellos con zoneamiento oscilatorio, la mayoria de ellos presenta maclado
de tipo polisintético y algunos de tipo Carlsbad, su tamafio abarca desde < 0.5 mm a 1.5 mm, esta
alterada a sericita, levemente fracturada y exhibe algunos rasgos de deformacion ductil poco
desarrollados como una extincion ondulosa. El anfibol se encuentra en cristales subhedrales y
anhedrales de tamafio menor a 0.5 mm, de color verde con pleocroismo intenso de verde claro a
café, con habito tabular y columnar. Ambos minerales estan sutilmente orientados definiendo una
burda foliacion. La titanita se encuentra en cristales euhedrales y subhedrales de color café, habito
rombico y con tamafio menor a 0.25 mm, que estan intensamente fracturados, ademas de un poco
oxidados. El cuarzo configura mosaicos de cristales diminutos, anhedrales e irregulares, que

tienen sus bordes ondulados e interlobados.

Este intrusivo se encuentra en la region occidental del Complejo Las Ovejas. En la
carretera Cabafas-San Diego, al sur de San Luis y hasta llegar a San Rafael se hallan exposiciones
continuas de esta diorita deformada. Ademas, existen otras localidades donde se distinguié una
diorita con caracteristicas similares, como en el corte de la carretera a Chiquimula en el cruce con
la desviacion a Zacapa y en la terraceria Zacapa-La Union, unos 2 km al este del poblado El

Terrero.

Una muestra de esta diorita deformada (Ov 9X) fue colectada en el corte de la carretera
Cabafias-San Diego para dataciones U-Pb y K-Ar, los resultados obtenidos se describen en la

seccion 4.4.1.2.e.

3.3.4. Geocronologia Previa del Complejo Las Ovejas

Previo a este estudio, existe un nimero restringido de edades isotopicas en las litologias
del Complejo Las Ovejas. Especificamente, en el area aqui investigada, solo se cuenta con los
datos publicados por Ratschbacher et al. (2009) y los citados a manera de comunicacion personal
por Francis (2005, p. 16). En la tabla siguiente se resumen las dataciones presentadas en ambos

trabajos.
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Tabla 3.1. Edades Obtenidas en el Complejo Las Ovejas en Guatemala
Muestra Roca Edades (Ma)
U-Pb Rb-Sr Ar/Ar
Datos de Ratschbacher et al. (2009)
5C-2c Amphibolite 20+2 (H)
5C-5 Phyllite, ?San Diego phyllites 29+2 (B)
5C-23¢ Biotite gneiss (migmatite) 25+£0.5 (B)
5C-23d Hornblende-biotite gneiss 355+1 (H)
5C-26¢ Garnet amphibolite 36+3 (H)
20+ 2 (B)
5C-26d Migmatitic biotite gneiss 30+ 1 (FK)
5C-28b Biotite gneiss 342+1
5C-33 Biotite gneiss 32 +4 (FK)
23+2 (B)
5C-37b Phyllitic biotite-granite gneiss 39+£3 (H)
5C-37d Garnet micaschist 19+£2 (B)
5C-37e Leucogranite 33.6+£2
S5PB-5a Amphibolite in migmatite 30+2 (H)
28 £ 0.4 (B)
SPB-5¢ Orthogneiss (large xenolith in granite) 36.2+2.1
Datos citados por Francis (2005)
Marmol de Las Ovejas 30 (MB)
Anfibolita de Las Ovejas 23-43 (A)

Claves: A=Anfibol, B=biotita, FK=feldespato potasico, H=hornblenda, MB=Mica blanca.

En este conjunto de datos, se evidencia la existencia de un grupo de edades cenozoicas
registradas por los tres sistemas isotopicos empleados por Ratschbacher et al. (2009), ademas de
las citadas por Francis (2005). Es de notar que en esta parte del Complejo Las Ovejas solo se
reportan edades jovenes que abarcan un rango de 20 a 39 Ma. El analisis, la discusion e
interpretacion de estas edades se realiza en conjunto con los resultados obtenidos en este trabajo
en el capitulo 5.

3.3.5. Metamorfismo del Complejo Las Ovejas

El ambiente petrogenético en el que se formo el Complejo Las Ovejas, es el aspecto
menos conocido de este terreno y en el que mas trabajo se requiere. A grandes rasgos, el grado
metamorfico se establecio desde los primeros estudios (Lawrence, 1975; Schwartz, 1976; Muller,
1979; Johnson, 1984) con fundamento en la identificacion de especies minerales indice (como la
estaurolita en los esquistos) y/o asociaciones minerales diagnodsticas (hornblenda + plagioclasa en
las anfibolitas). Sin embargo, hasta ahora s6lo se cuenta con los datos de geotermobarometria de
una sola muestra publicados por Ratschbacher et al. (2009).

Lawrence (1975, p. 16—18) fue el primero en proponer que el metamorfismo del Complejo
Las Ovejas corresponde a la facies de anfibolita, basado en las asociaciones minerales de las rocas
que afloran en las areas abarcadas por la carta topografica El Progreso y la parte oeste de la hoja

San Agustin Acasaguastlan.
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Schwartz (1976, p. 52) sefiala que las asociaciones minerales del Complejo Las Ovejas a
escala regional, parecen estar todas al menos en la facies de anfibolita inferior. También menciona
la existencia de rocas con asociaciones minerales de grado un poco mas alto, hacia la parte media
y superior de la facies de anfibolita, esto en el area abarcada por la carta Zacapa. De igual forma,
indica que algunas litologias metasedimentarias y metavolcanicas contienen granate, estaurolita,
silimanita y feldespato potasico, que las rocas maficas incluyen hornblenda y oligoclasa y que las
rocas calcareas tienen abundante diopsida.

Johnson (1984, p. 77-82) sefiala que en el area de Gualan, el Complejo Las Ovejas ha
experimentado al menos dos periodos de deformacion y metamorfismo regionales y un periodo de

milonitizacion confinada. La descripcion de sus episodios se transcribe a continuacion:

Episode I - M1. Scattered garnet porphyroblasts and the single occurrence of staurolite
in the schists and gneisses and diopside in the calc schists represent the first episode of mineral
growth. Paragenetic relationships involving porphyroblasts in the schists and gneisses are often
obscured by the younger metamorphic event, and by mylonitization... The presence of garnet,
staurolite and diopside thus indicates that the Las Ovejas Complex in the Gualan area was

metamorphosed to the lower amphibolite facies during M1.

Episode II - M2. The second episode of regional metamorphism and deformation is
expressed by the regional development of tight folds in compositional layering (S1) and
retrograde mineral assemblages in the gneisses and schists and in the calc schists... Partial to
extensive alteration of garnet to biotite and/or chlorite, biotite to chlorite, plagioclase to sericite
or sausserite or both, opaque minerals to sphene, and in some instances sphene to leucoxene

characterize M2 in gneisses and schists.

Episode III - M3. The third episode of metamorphism and deformation was restricted
to a zone about two kilometers wide immediately south of the Cabaiias fault and along the Rio
San Pablo fault. M3 is clearly related to mylonitization of rocks within this zone. Partial to
extensive alteration of plagioclase to sericite or sausserite or both, opaque minerals to sphene,

biotite to chlorite... are typical of the retrograde metamorphic effects in this zone.

A la fecha, la Unica estimacion de P y T existente en el Complejo Las Ovejas corresponde
a la obtenida por Ratschbacher et al. (2009, p. 255-256) quienes en una muestra de anfibolita de
granate (5PB-5a) calculan 627-655 °C y 0.7-0.8 GPa (7-8 kbar) empleando geotermometria
granate-hornblenda en combinacion con geobarometria granate-anfibol-plagioclasa-cuarzo, tales

datos colocan a este complejo en condiciones de facies de epidota-anfibolita a anfibolita.

El esquema de zonas barrovianas propuesto por Schwartz (1976) para el Complejo Las
Ovejas en el que el grado de metamorfismo aumenta del sureste al noroeste, pasando de la zona de
estaurolita a la zona de silimanita en la facies de anfibolita, no se cumple, ya que la hipotesis de

zonas metamorficas fue establecida con base en las asociaciones minerales de las metapelitas, que
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aun cuando en la region cercana a Huité afloran de manera vasta, hay dos consideraciones: a) los
esquistos (metapelitas) estan intercaladas con anfibolitas, rocas metavolcénicas y cuarcitas y son
intrusionados por diques deformados diversos, por lo que no son una unidad homogénea; b)
generalizar las condiciones locales presentes en una solo seccion de los esquistos a todo complejo
es un tanto simplista, considerando que este ensamble es un cuerpo heterogéneo (composicional,
litologica, geocronolégica, estructuralmente), a lo que se suma la falta de estudios petrologicos.

El rango de estabilidad para la ocurrencia de estaurolita es una funcion compleja de
muchas variables, temperatura, presion, composicion del protolito, contenido y composicion de
fluidos, etc., que se expresa en diferentes composiciones de soluciones solidas del mineral,
ademas, la composicion total es afectada por la presencia o ausencia de otras especies minerales
en la paragénesis (p. e. granate o biotita), lo anterior ha sido documentado en estudios diversos
(Hoschek, 1969; Ganguly, 1972; Holdaway, 1978; Dutrow et al., 1986; Garcia-Casco et al., 2003;
entre muchos otros). Asi, la sola presencia de estaurolita es un criterio de primera aproximacion
para limitar las condiciones metamorficas del Complejo Las Ovejas.

Determinar las condiciones fisicas prevalecientes durante un episodio de metamorfismo
cuyo producto final es un terreno metamorfico de extension regional no es una tarea de sencilla
resolucion, debido a que las heterogeneidades presentes en un cuerpo multilitolégico de grandes
dimensiones pueden producir paragénesis cuya caracterizacion vaya mas haya de la calibracion de
especies minerales individuales. En este contexto, los estudios futuros orientados a dilucidar la
historia metamorfica del Complejo Las Ovejas deberian considerar la utilizacion de multiples
geotermobarometros, a fin de precisar el origen de este terreno y avanzar en el conocimiento de su

evolucion, mas alla del marco geocronoldgico que se presenta en esta disertacion.

3.3.6. El Complejo Las Ovejas en Sintesis

En suma, con base en las observaciones realizadas durante el trabajo de campo, ratificadas
por las dataciones que se describen en el capitulo sucesivo, en la region centro-occidental de la
cuenca del Rio Motagua, el Complejo Las Ovejas se compone de dos entidades litoldgicas: a) un
Ensamble Basal, que es una asociacion metasedimentaria-metaignea de medio a alto grado
constituida por esquistos, gneises, anfibolitas, marmoles, cuarcitas y rocas metavolcanicas
interrelacionadas; b) un Ensamble Intrusivo, que es un conjunto de numerosos cuerpos de
composicion, tamafo y formas heterogéneas con deformacion cristal-plastica en grado variable y
que consiste de diferentes litologias, entre los que hay metagranitoides, diques graniticos,
granodioritas y dioritas, con deformacion.

En la zona abarcada por este trabajo, afloran las distintas variedades litologicas del
Complejo Las Ovejas, sin embargo, se encontraron diferencias en los tipos predominantes, con

base en ellas, se separa al complejo en tres regiones diferentes: la region occidental corresponde a
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la parte que se halla al oeste del Rio San Vicente, donde predominan méarmoles e intrusivos
deformados de composicion mafica a intermedia y una minima presencia de rocas meta-
sedimentarias terrigenas; la region central del complejo estd circunscrita al espacio entre el Rio
San Vicente y el Rio Zacapa, ahi hay una diversidad de rocas, las mas abundantes son los
esquistos, seguidos por las anfibolitas, con una menor proporcion de marmoles, gneises y
ocurrencia ocasional de rocas metavolcanicas y cuarcitas, ademas de numerosos diques
deformados de composicion félsica; y la region oriental que es la zona al este-noreste del Rio
Zacapa, en la que son predominantes los gneises y en segundo término estan las anfibolitas y los
marmoles, también abundan los intrusivos deformados de composicion granodioritica.

La diversidad de litologias que componen al Complejo Las Ovejas es una caracteristica,
en lo fundamental, producto de un conjunto heterogéneo de protolitos, posiblemente originados en
ambientes geoldgicos y tiempos diferentes.

La estimacion de las condiciones de P y T dominantes durante la formacion del Complejo
Las Ovejas corresponden a 627-655 °C y 0.7-0.8 GPa (7-8 kbar) calculadas por Ratschbacher et

al. (2009) en una muestra de anfibolita, datos que colocan a este complejo en facies de anfibolita.

c Diorita Deformada E1 Maguey
o Granodioritas Deformadas
M : : Grado de deformacion
P Ensamble Diques Pegmatiticos Deformados
E Intrusivo Diques Graniticos Deformados
J
(0) Metagranitoide Loma Pareja con metamorfismo incipiente
L Rocas Metavolcénicas
A
S Cuarcitas

. Facies de Anfibolita
(0} Ensamble Marmoles T: c. 600-650°C*
\% Basal Anfibolitas P:c. 7—8 kbar*
E Profundidad: ~ 25-30 km
J Gneises Lampocoy
A
S Esquistos Huité

*de Ratschbacher et al. (2009)
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3.4. FILITA SAN DIEGO

3.4.1. Antecedentes y Definicion

Williams et al. (1964) estudian una seccion transversal del basamento metamorfico
ubicado al sur del Rio Motagua. De las cercanias del poblado San Diego mencionan (op. cit. p. 4)
la existencia de una gruesa seccion de pizarras arenosas, filitas y cuarcitas guijarrosas fuertemente
foliadas que son similares a las rocas semipeliticas débilmente metamorfizadas que afloran de
manera amplia al este de Chiquimula y al sur de San José La Arada.

Mills et al. (1967) y Williams y McBirney (1969) reportan la existencia de filitas en las
sierras del noroeste de Honduras. En tanto que, McBirney y Bass (1969a) mencionan que lutitas
filiticas forman el basamento desde la region al sur de la Cordillera Central de Guatemala hasta el
norte de Nicaragua.

Burkart et al. (1973) en su trabajo estratigrafico del sureste de Guatemala, aluden
brevemente a una asociacion metasedimentaria de bajo grado compuesta principalmente por filitas
y esquisto de clorita y mica con intercalaciones esporadicas de esquisto de grafito y esquisto de
talco.

Horne et al. (1976a) reportan que en la parte meridional de la Sierra de Omoa, NW de
Honduras, aflora una asociacion metasedimentaria en facies de esquisto verde inferior que esta
formada por una secuencia mondtona de filitas con esquisto de clorita-sericita, esquisto grafitico y

capas delgadas de marmol y cuarcita.
Lawrence (1975, p. 22) defini6 a la Filita San Diego de la siguiente manera:

“A rock unit which consists primarily of dark graphitic and pyritic phyllitic shales and
siltstones, red quartzites and minor green conglomerates crops out to the southeast of the El
Tambor Formation in the San Diego, Chiquimula, Zacapa and Jocotan quadrangles. Farther to
the east, the unit extends into Honduras, were it may be correlative with the Cacaguapa Schist.
The unit is here referred to as the San Diego Phyllite (informal name) after its wide-spread
distribution in the region of the town of San Diego, northeast San Diego quadrangle.”

3.4.2. Descripcion

En el area que abarca este estudio, la Filita San Diego esta formada por un conjunto
litologico metasedimentario de muy bajo grado a bajo grado (facies de esquisto verde o inferior) y
protolito terrigeno sin carbonatos (al menos no descubiertos hasta la fecha) con variaciones
composicionales. La mayor parte de esta unidad consiste de filitas (fig. 3.11) y en forma
secundaria de metaareniscas, pizarras y esquistos. Aunque por mucho la litologia dominante son
las filitas, hay lugares en donde éstas forman una secuencia ritmica interestratificada con capas de

metaarenisca (p. €. los cortes de la carretera Chiquimula a Ipala).

84



Unidades Metamorficas e Intrusivas

La filita es una roca finamente foliada, que esta plegada y fracturada y en gran parte de los
afloramientos tiene un alto grado de intemperismo, es de color gris en varios matices (gris
verdoso, gris plateado, gris oscuro) e intemperizan a diversos tonalidades de color café o rojo (fig.
3.11). Estan constituidas por una masa muy fina de cuarzo, que se encuentra en granos diminutos
con tamafio inferior a 0.1 mm, lo que dificulta su caracterizacion individual. Las superficies de
foliacion son lustrosas y estan definida por mica blanca de tamafio inferior a 0.25 mm, pero hay
escasos afloramientos en los que alcanza hasta 2 mm, dando un caracter esquistoso a la roca.

Al microscopio petrografico las filitas son rocas heterogéneas, hay algunas ricas en
sericita, otras son constituidas por cuarzo de grano muy fino y otras presentan una foliacion
espaciada. En forma general se pueden describir como rocas constituida por un mosaico muy fino
y homogénea de cuarzo con tamafio de grano menor a 0.1 mm moderadamente orientado al que en
apariencia se sobrepone sericita, la cual define las superficies de foliacion que en parte son rectas,
uniformes y paralelas y en parte son sinuosas y anastomosadas. En muchas de las superficies se

sobrepone hematita.

Aunque en menor proporcion en relacion con las filitas, la ocurrencia de metaarenisca
también es generalizada. Se encuentran en forma de capas sin continuidad lateral y de manera
comun aparecen como lentes embebidos en la filita (fig. 3.11a), incluso en algunos afloramientos
llegan a formar budines. Estas capas alcanzan un espesor hasta de 1 m, pero en promedio son
delgadas con una anchura no mayor a 15 cm (fig. 3.11b). La foliacion en las filitas es paralela a
las capas de metaarenisca.

En afloramiento y en muestra de mano, las metaareniscas se observan como una roca
compacta de color gris con intemperismo ligero a moderado, que exhiben una fabrica clastica
relicta consistente de granos de tamaio fino aproximadamente homogéneo en un rango de <0.25 a
~1 mm. Los principales constituyentes son clastos de cuarzo y liticos con forma que varia de sub-
angular a bien redondeada. Otro componente es la mica blanca, la cual no se encuentra en todas
las capas y en las que existe estd en menor proporcion que los otros minerales. Los caracteres
secundarios desarrollados en las metaareniscas son heterogéneos, debido a que hay capas con
foliacion, otras con foliacién y lineacidon y otras en las que no se percibe orientacion preferente
alguna debida a deformacion. La foliacion y/o lineacion es definida por la mica blanca. También
se observan fracturas con grosor hasta de 1 mm, algunas rellenas de cuarzo y otras de hematita.

En seccion delgada, estas rocas presentan una fabrica cléstica relicta consistente de granos
(principalmente de cuarzo) con variaciones de tamafo, grado de redondez y orientacion, inmersos
en una matriz de grano muy fino que se encuentra en proporcion variada (figs. 3.11d y e). En las
muestras de grano mas fino los constituyentes se orientan definiendo la foliacion, los granos de
cuarzo y los liticos abarcan un amplio rango de redondez desde bien redondeados hasta
subangulares y exhiben formas diversas como esferoides, elipsoides y alargados. La matriz es de

cuarzo fino rica en sericita y exhibe orientacion. En las muestras de grano grueso la orientacion
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preferente es de incipiente a ninguna, los granos estan en contacto debido a que la matriz es
minima, los granos de cuarzo y de liticos son redondeados a subredondeados. Los fragmentos de

roca también estan constituidos por cuarzo con caracteristicas variadas (fig. 3.11e).

Un rasgo de esta unidad, con frecuencia sefialado, es la ocurrencia de cristales euhedrales
de pirita, con tamafio de entre 1 a 5 mm, sin embargo, debido al grado elevado de meteorizacion,
lo que se encuentra en la filita son moldes cubicos reminiscencia de la pirita.

El plegamiento que ocurre en estas rocas es muy variado, ya que va desde crenulaciones
(fig. 3.11c¢), con pliegues de algunos milimetros, a macropliegues de hasta ~2 m de amplitud. El
estilo también es muy diverso, se observan pliegues concéntricos, similares, chevron, policlinales,
disarmonicos, etc. en los que se presentan todos los grados de abertura desde apretados hasta
abiertos. Algunos de los pliegues son rotos por fracturas o fallas. Hay zonas donde la foliacion
esta intensa y cadticamente plegada.

En diversas localidades se observaron vetas, con frecuencia rellenas de cuarzo y en
ocasiones de cuarzo mas 6xidos (hematita). En los afloramientos observados solo se encontraron

vetas deformadas (plegadas o budinadas).

3.4.3. Distribucion, Relaciones y Correlacion

La Filita San Diego aflora a manera de un cinturén con orientacion suroeste-noreste,
dispuesto de forma subparalela y al sur del Complejo Las Ovejas y de modo similar a éste,
gradualmente se ensancha en direccion noreste, o sea de Guatemala hacia Honduras. El limite
norte de este terreno metamorfico es tectonico, tanto con el Mélange El Tambor como con el
Complejo Las Ovejas, pero no se han realizado las descripciones detalladas de sus contactos como
para definir el o los tipos de fallas involucradas.

En el area aqui estudiada, el limite sur de la Filita San Diego corresponde a la Falla
Jocotan, la que pone en contacto a esta unidad con las secuencias volcanicas terciarias, con las
secuencias sedimentarias cenozoicas y con las calizas del Grupo Yojoa. La relacion de contacto se
puede observar en dos puntos de facil acceso, 1) en la carretera que va de Chiquimula a Ipala, al
terminar de ascender se encuentra un corte en el que se ve a la filita en contacto tectonico con
rocas volcanicas; 2) hacia el este, yendo de Chiquimula a Jocotan por la carretera que va a
Honduras, en la Quebrada Negra cerca del poblado San Juan Ermita, el contacto se encuentra
unos 100 m al norte del camino, alli se puede ver a la filita en relacion tectonica con las Calizas
Yojoa.

No obstante lo anterior, la Falla Jocotan no es el limite meridional regional de la Filita San
Diego, ya que existe al menos un area de afloramiento de esta unidad en las cercanias del poblado

Concepcion Las Minas, cerca de la frontera de Guatemala con El Salvador.
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También se han descrito contactos no tectonicos de esta unidad, por ejemplo, Williams et
al. (1964, p. 4) mencionan que al norte del poblado San Pedro Pinula el contacto con las rocas
sedimentarias cretacicas es una profunda discordancia marcado por un conglomerado grueso que
contiene fragmentos angulares grandes de rocas metamorficas y abundantes guijarros de cuarzo
blanco lechoso.

Clemons (1966) y Schwartz (1976) han documentado que el contacto de la Filita San
Diego con el Pluton Chiquimula es de tipo intrusivo. Clemons (1966) reporta la existencia de
cordierita y andalucita en las filitas, en un area limitada préxima al pluton. Mientras que Schwartz
(1976) menciona la existencia de filitas moteadas dispuestas a modo de una banda estrecha con
variacion en espesor de 0.25 a 0.75 km, cerca del contacto con el Pluton Chiquimula. El tipo de
contacto de la Filita San Diego con el Plutéon La Union no se ha logrado definir.

En los trabajos iniciales que se realizaron en la region sureste de Guatemala era comun la
identificacion, descripcion y/o correlacion de la Filita San Diego con la Formacion o Grupo Santa
Rosa, el cual aflora en la zona occidental-noroccidental de Guatemala (Burkart, 1965, p. 12-17;
Crane, 1965, 12—17; Clemons, 1966, p. 11-17), hecho basado en la suposicion de que ambas son
secuencias metasedimentarias de bajo grado similares o equivalentes, hipdtesis que quedo
descartada después del trabajo de Lawrence (1975) quien definié a la Filita como una unidad
litoldgica individual.

El problema de la correlacion de la Filita San Diego subsiste hasta la actualidad, en
principio se acepta que forma parte del basamento regional del Bloque Chortis, junto con las
demas unidades de bajo grado metamorfico descritas en Honduras y Nicaragua [esto es, las
formaciones Petén (Carpenter, 1954), Palacagiiina (Zoppis-Bracci, 1957), Nueva Segovia (del
Giudice, 1960) y Cacaguapa (Fakundiny, 1970)]. Sin embargo, dado que no se ha realizado la
caracterizacion geologica detallada ni se conocen la edad o las relaciones estratigraficas de esas
unidades, la correlacion con la Filita San Diego aln es tentativa.

Debido a la carencia absoluta de dataciones previas en la Filita San Diego, se procedio a
colectar dos muestras de capas de metaarenisca para fechamiento de zircones detriticos: la Gt
0417 proviene del area cercana al poblado San Diego, y la Ov 142B procede de un corte de la
carretera Chiquimula-Ipala. Los resultados se presentan en la seccion 4.4.2 y su interpretacion,
discusion e implicaciones se exponen en el apartado 5.4 del capitulo final.

Ademas se efectud un experimento geocronologico que consistio en la datacion por el
método K-Ar de un fragmento de roca entera de la muestra Ov 142B. La eleccion de este
procedimiento se basé en que la roca tiene un alto contenido de mica blanca, pero con tamafio de
grano muy pequefio, como para lograr su separacion adecuada y obtener un concentrado puro, util
para su fechamiento. El resultado obtenido se presenta en la misma seccion 4.4.2, e igualmente, su

discusiodn se encuentra en la seccion 5.4.
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Figura 3.11. a) Afloramiento de filitas con algunos
lentes de metaarenisca. Corte de la terraceria El
Porvenir-San Pedro Pinula. b) Capa de metaarenisca en
filitas, ambas formando un pliegue abierto. Corte de la
carretera Chiquimula-Ipala, al sur de San José La Arada.
c¢) Detalle de filitas crenuladas con fracturas
desarrollados a lo largo de los planos axiales que forman
una foliacion sobrepuesta. Diametro de la moneda 29
mm. Corte de la terraceria San Diego-San Luis
Jilotepeque. d) y e) Ejemplos de la fabrica clastica relicta
presente en las capas de metaarenisca. Ancho de vista
4.5 mm, polarizacién cruzada.
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3.5. INTRUSIVOS NO DEFORMADOS

Desde los primeros estudios geologicos realizados en la region sureste de Guatemala se
conocio la existencia de un conjunto de intrusivos, sin deformacion plastica observable a escala de
afloramiento o muestra de mano, que se encuentran a lo largo de la cadena montafiosa limitada
por los sistemas de fallas Motagua y Jocotan y su continuacién en el noroeste de Honduras
(Williams, 1960; Williams et al., 1964; Crane, 1965; Clemons, 1966; McBirney y Williams, 1969;
Clemons y Long, 1971; Bosc, 1971). Estos cuerpos varian en tamafo (desde diques con pocos
centimetros de espesor a pequefios troncos de unos cuantos metros de longitud a plutones de
dimensiones regionales), asi como en composicion y relaciones de corte. Las primeras dataciones
realizadas en algunos de estos intrusivos arrojaron edades de entre 50 a 100 Ma (Clemons y Long,
1971), lo que sirvid de base para denominar a este grupo de cuerpos como “Cinturdén Intrusivo
Laramidico™.

Mas alld de los trabajos de reconocimiento, poco se ha avanzado en el estudio y la
comprension de la diversidad de los intrusivos, especialmente exiguo es el numero de edades
isotopicas publicadas, pero también se carece de cartografia geoldgica y de analisis geoquimicos
para hacer una valoracion razonable de sus implicaciones.

En este estudio se muestrearon con fines analiticos varios intrusivos, seis se encuentran
dentro del area de trabajo, tres son granitoides: Pluton La Unién (Ov 0430), Pluton Chiquimula
(894A), Intrusivo Las Joyas (Ov 0424 y Ov 0440); y los otros tres son de composicion mafica a
intermedia (dioritas Ov 39-2 y Ov 94, granodiorita Ov 48-2). Un intrusivo distinto se ubica en la
Sierra de Las Minas (Ov 131) y otro mas al noroccidente de Ciudad de Guatemala (Granito Tres
Sabanas, muestra Ov 0421). La descripcion de cada cuerpo se presenta en las secciones que
siguen y sus edades se proporcionan en el capitulo 4. Cabe mencionar que de los granitoides se
realizaron algunos analisis geoquimicos, cuyos resultados estdn por publicarse en un articulo

complementario a este trabajo.

3.5.1. Pluton La Union

El Pluton La Unidn es un cuerpo intrusivo de dimensiones regionales que se localiza en la
region oriental del area estudiada. Abarca la parte centro norte de la carta topografica La Union y
un area menor en el sureste de la carta Gualan. Recibe su nombre del poblado La Unién
(Aceituno, citado por Johnson, 1984) que es el de mayor tamafio en esa zona.

En afloramiento y muestra de mano se observa una roca masiva faneritica de color gris-
gris claro con tamafio de grano medio a grueso (~ 2-10 mm, el promedio en torno a 3-4 mm) y
texturas de equigranulares a porfidicas e idiomorficas a hipidiomorficas. La composicion
predominante en este intrusivo corresponde a granodiorita pero Johnson (1984) senala que tiene

una variacion composicional de tonalita a monzogranito. Presenta intemperismo de moderado a
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intenso por lo que las exposiciones en las que se aprecia la roca sana son escasas y se restringen a
cortes de camino y lechos fluviales.

La parte de este intrusivo que se observo con detalle y se muestre6 para fechamiento
corresponde a una granodiorita de grano medio a grueso, sin deformacion cristal-plastica pero
afectada por numerosas fracturas y fallas fragiles, que estd constituida por feldespatos, anfibol y
minima proporcion de cuarzo. La plagioclasa se halla como cristales subhedrales a anhedrales de
forma predominante tabular y tamafio que va de 2 a 10 mm de longitud, los granos mas grandes
aparecen como fenocristales. El anfibol ocurre como cristales anhedrales de tamafio inferior a 5
mm, que en su mayoria estan alterados a clorita.

Al microscopio petrografico se trata de una roca compuesta de plagioclasa, anfibol y
cuarzo. La plagioclasa se encuentra como cristales subhedrales de hasta 1.5 mm, con maclado
polisintético y Carlsbad, hay algunos con zoneamiento y la mayoria estan alterado a sericita. El
anfibol se identifica por rasgos como la exfoliacion, ya que en gran parte estd cloritizado. El
cuarzo se halla en dos formas, en intersticios como mosaico poligonal de grano fino (<0.5 mm) o
en forma exigua como cristales anhedrales de hasta 1 mm de longitud con bordes irregulares e
interlobados.

Las relaciones de contacto de este plutén con las unidades en las que se emplaza no han
sido comprobadas, al menos en los estudios publicados. En el presente trabajo no se contd con
tiempo suficiente durante las labores de campo para documentar los contactos de este cuerpo, por
lo que en el mapa geologico (fig. 3.1) la configuracion cartografica es aproximada y los contactos
son inferidos.

Una muestra de granodiorita de este intrusivo (Ov 0430) fue procesada para la obtencion

de su edad U-Pb, el fechamiento resultante se detalla en la seccion 4.4.3.

3.5.2. Plutéon Chiquimula

El Pluton Chiquimula es un cuerpo intrusivo complejo con forma irregular y dimensiones
regionales que ocupa el area al occidente de Chiquimula, ciudad de tamafio medio localizada en el
sureste de Guatemala (fig. 1.1) unos 40 km de la frontera con Honduras.

Clemons (1966) realizé el primero, y a la fecha Unico, estudio detallado de este pluton,
que consistié en un minucioso trabajo cartografico y petrografico. Entre lo que destaco ese autor
es que este intrusivo varia en composicion desde gabro a granito, pasando por composiciones de
norita, diorita, tonalita, granodiorita y adamelita.

La parte de este pluton que se observo en detalle y muestred para datacion tiene una
composicion de granito. Es una roca faneritica de color gris claro que intemperiza a color beige-
amarillo claro, compuesta de feldespatos y cuarzo con tamafio de grano medio a grueso (~1-10

mm, en promedio 3-4 mm) e intemperismo profundo y algo oxidada. En seccion delgada se trata
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de una roca con texturas inequigranular ¢ hipidiomorfica a alotriomorfica, formada por cuarzo y
feldespatos. El cuarzo se encuentra en cristales anhedrales con bordes irregulares e interlobados
con el feldespato. Los feldespatos estan como cristales anhedrales, hay de composicion potasica y
plagioclasas pero su estimacion se complica ya que la mayoria no preserva maclado, o sélo restos
minimos de ese rasgo, que es tanto polisintético como enrejado, ademds estan muy alterados a
sericita.

Se ha documentado que el Pluton Chiquimula intrusiona a la Filita San Diego (Clemons,
1966; Schwartz, 1976). Asi, Clemons (1966) reporta la existencia de cordierita y andalucita dentro
de las filitas, en una zona cercana al plutéon. Mientras que Schwartz (1976) menciona la existencia

de una banda estrecha de filitas moteadas cerca del contacto con la Filita San Diego.

Anélisis Previos

Edades Isotopicas. Clemons y Long (1971) realizaron varios ensayos con objeto de
determinar la edad de este intrusivo. Con un conjunto de seis analisis de roca total de gabro,
diorita y granodiorita definieron una isécrona Rb-Sr que corresponde a una edad de 50 £ 5 Ma, la
cual interpretan como edad de emplazamiento del pluton. De otra muestra de granito obtuvieron
dos edades, una por Rb-Sr de roca total-biotita que da 95 £ 1 Ma y una del concentrado de biotita
que por el método K-Ar resulta de 84 &+ 1.7 Ma, interpretan que estas edades mas antiguas pueden
deberse a que el granito asimil6 la roca metamorfica encajonante lo que perturbd la composicion
isotopica de la biotita.

Recientemente, Ratschbacher et al. (2009) presentan edades Ar-Ar de dos muestras que
atribuyen al Pluton Chiquimula. En una granodiorita (5C-11) obtienen una edad promedio
ponderada de 90 + 10 Ma al fechar por fusion laser diez granos de biotita parcialmente alterados a
clorita. Por otra parte, en una muestra de granito (5C-21) obtienen 20 £ 1 Ma de edad promedio
ponderada fechando ocho granos de feldespato potasico con fusion léser.

Geotermobarometria. Ratschbacher et al. (2009, p. 255) reportan datos de P-T obtenidos
en una muestra de granodiorita de grano grueso (5C-13) de este pluton. El geobarémetro de Al en
hornblenda produjo 100-180 MPa (1-1.8 kbar), en un rango de temperatura de 740-860 °C
calculada con los geotermometros de Ti en hornblenda y plagioclasa-hornblenda.

De la parte de composicion granitica de este pluton se extrajo una muestra para datacion

U-Pb (894A), la edad obtenida concuerda con las dos anteriores, se describe en la parte 4.4.4.

3.5.3. Intrusivo Las Joyas
En este estudio, se propone el nombre de Intrusivo Las Joyas para referir a un cuerpo de
composicion intermedia a félsica que aflora al occidente del poblado San Vicente y se encuentra

en la zona de contacto entre el Complejo Las Ovejas y el Mélange El Tambor.
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Se trata de un intrusivo que no presenta deformacion plastica y que varia en composicion
de granodiorita a granito. De este cuerpo se colectd una muestra en un arroyo al pie del Cerro Las
Joyas (Ov 0424) para obtencion de la edad, ésta corresponde a una granodiorita con texturas
faneritica y porfidica que estda compuesta por plagioclasa, anfibol y biotita, estos dos ultimos
minerales estdn muy alterados o cloritizados. Son abundantes los fenocristales de plagioclasa
hasta de 15 mm de longitud. También se observaron xenolitos de composicion mafica dentro de
este intrusivo. En el area de acceso para llegar al cuerpo principal se observaron diques graniticos
(que se infiere son de este intrusivo) que cortan a filitas relacionadas al Mélange El Tambor.

En un recorrido que se hizo por el Arroyo El Maguey con objeto de muestrear un pequeiio
intrusivo que aparece en el mapa de Bosc (1971), se encontraron varios diques de composicion
granitica intrusionando a diferentes litologias del Complejo Las Ovejas, de uno de estos diques se
tomo una muestra para fechamiento (Ov 0440) que resultd ser practicamente de la misma edad
que la muestra colectada en el arroyo del Cerro Las Joyas (Ov 0424) de lo que se deduce que este
Intrusivo Las Joyas afecta tanto al Complejo Las Ovejas como al Mélange El Tambor. El dique

tiene diferencias texturales con la granodiorita del tronco principal.

Dique del Intrusivo Las Joyas del Arroyo El Maguey. En afloramiento y muestra de mano
es una roca cristalina con textura faneritica e hipidiomorfica, compuesta por feldespato potasico,
cuarzo, plagioclasa y escasa biotita. Estd ligeramente intemperizada y fracturada. El feldespato
potasico se encuentra en cristales con forma subhedral a anhedral, cuyo tamafio varia de ~3 a 15
mm. Los cristales de cuarzo son de anhedrales a irregulares con tamafio de 2 a 10 mm. La
plagioclasa se encuentra en cristales subhedrales con tamafio de 2 a 5 mm. La biotita se encuentra
en pequefias hojuelas color café rojizo de menos de 1 mm de longitud.

Al microscopio se observa una roca con textura inequigranular hipidiomoérfica compuesta
de feldespatos, cuarzo y biotita. El feldespato potasico se halla como cristales anhedrales con
maclado Carlsbad. La plagioclasa se presenta en cristales tabulares subhedrales con tamafo hasta
de 1 mm de longitud, macla tipo polisintético y zoneamiento oscilatorio. El cuarzo estd en
cristales anhedrales con tamafio hasta de 1 mm y sus limites de grano son irregulares. La biotita es
minima y ocurre como cristales de color café rojizo con pleocroismo de café claro a café oscuro y

tamafio inferior a 0.5 mm, esta cloritizada.

Bosc (1971, p. 88-89) reporta intrusivos de composicion intermedia a félsica emplazados
de manera dispersa en el Complejo Las Ovejas. De uno de esos cuerpos, que aflora al noreste del
poblado El Rosario y que ademads corta a rocas del Mélange El Tambor (muestra EB-498), reporta
una edad K-Ar en biotita de 27 Ma.

El dato anterior es similar a las edades U-Pb obtenidas en este trabajo en las muestras del

Intrusivo Las Joyas (Ov 0424 y Ov 0440) cuyas dataciones se exponen en la seccion 4.4.5.
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3.5.4. Intrusivos Mafico-Intermedios

En diversas localidades del area de exposicion del Complejo Las Ovejas, se observo que
este terreno es intrusionado por cuerpos de composicion mafica a intermedia que cortan o
distorsionan a la foliacion metamorfica, y que no muestran evidencias de deformacion ductil ni
metamorfismo, pero si estdn alterados por fracturas y fallas. Estos intrusivos se emplazaron
principalmente como diques y sills, pero también hay troncos de tamafio pequefio con solo unos
metros de afloramiento.

En algunos sitios del Complejo Las Ovejas, también, se notd que es cortado por diques de
diabasa que pueden incluirse dentro de este grupo de intrusivos maficos pero que no se estudiaron
en este trabajo.

En este apartado se describen tres intrusivos de los que se colectd muestra para datacion
(Ov 39-2, Ov 48-2, Ov 94), cuyas edades se encuentran en la seccion 4.4.6. Hasta el momento de
finalizar esta tesis se pudieron tener las edades K-Ar de cada uno de ellos, y sélo una edad U-Pb
(de Ov 39-2). Los tres cuerpos muestreados se describen de poniente a oriente y se referencian

con respecto a la clave de la muestra que se dato.

Ov 39-2. Diorita

Un cuerpo de diorita de anfibol aflora en un area muy restringida de unos pocos metros de
longitud en el corte de la carretera Cabafias-San Diego, parte occidental del area estudiada (fig.
3.1), se localiza unos 30 metros al norte del poblado San Luis.

En el afloramiento y muestra de mano se observa una roca faneritica de color gris oscuro
con grado minimo de intemperismo cuyo tamafio de grano varia de fino a medio y con textura
inequigranular hipidiomérfica. Esta compuesta primordialmente por anfibol, plagioclasa y biotita.
El anfibol ocurre como cristales de color negro, anhedrales y con tamafio inferior a 2 mm. La
plagioclasa se halla como cristales subhedrales a anhedrales y de forma tabular cuyo tamaio llega
a los 3-4 mm de longitud. La biotita se encuentra en pequeias hojuelas color café¢ de menos de 1
mm de longitud.

En vista de microscopio se tiene una roca con textura hipidiomorfica a alotriomorfica
constituida por plagioclasa, anfibol, biotita y escaso cuarzo en intersticios. La plagioclasa ocurre
como cristales subhedrales y anhedrales (con predominio de los Ultimos) que en su mayoria
poseen forma tabular, principalmente se observan con maclado polisintético pero también se
distingue macla Carlsbad, su tamafia alcanza hasta 1 mm de longitud. El anfibol se halla como
cristales anhedrales de color verde con pleocroismo de verde claro a verde oscuro y tamafno en
torno a 0.5 mm. La biotita se encuentra en cristales con forma tabular y rectangular, es de color

café rojizo con pleocroismo que abarca de amarillo a café oscuro y de tamafio no mayor a 0.5 mm.
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Esta diorita se encuentra en contacto tectonico con marmoles del Complejo Las Ovejas. El
contacto norte es una falla de la que no se conoce su movimiento, mientras que el contacto austral
es una falla normal echada al suroeste (fig. 3.12a). La relacion de intrusion de este cuerpo con el
complejo ha sido oscurecida por la presencia de estas fallas, pero cabe la posibilidad de encontrar
la relacion primaria si se realiza una cartografia detallada del area, ya que el cuerpo se extiende

hacia el oriente.

Ov 48-2. Granodiorita

La muestra fue tomada de un dique de granodiorita de biotita que intrusiona a anfibolitas
del Complejo Las Ovejas, el cual tiene un espesor aproximado de un metro. El afloramiento se
ubica en la carretera Gualan - La Union (fig. 3.12b).

En campo y muestra de mano se divisa una roca faneritica de color gris e intemperismo
moderado cuyo tamafio de grano va de fino a medio y con textura inequigranular alotriomorfica.
Esta compuesta primordialmente por plagioclasa y biotita. La plagioclasa se halla como cristales
anhedrales con tamafio de hasta 3 mm de longitud. La biotita se encuentra en hojuelas color café
rojizo de menos de 1 mm de longitud.

Al microscopio se observa una roca con textura inequigranular y con variacion de
hipidiomorfica a alotriomoéfica constituida por plagioclasas, biotita, escaso feldespato potésico y
cuarzo como relleno de intersticios. La plagioclasa se encuentra como cristales subhedrales a
anhedrales de forma rectangular a tabular y rango de tamafio desde menos de 0.2 mm a 1.5 mm.
La mayoria de cristales presenta maclado polisintético, aunque también algunos tipo Carlsbad,
abundan con zoneamiento oscilatorio, ademas muchos estan fracturados y unos cuantos muestran
maclado curvado. La biotita se presenta como cristales subhedrales de color café con pleocroismo

intenso de amarillo palido a café rojizo oscuro y con tamafo de 0.5 mm de longitud en promedio.

Ov 94. Diorita

Una diorita de anfibol es expuesta en el corte de la carretera Gualan-La Union, al sur del
poblado El Filo, en la zona oriente del area estudiada (fig. 3.1). En el afloramiento se observa un
cuerpo masivo con intemperismo moderado correspondiente a una roca faneritica de color verde-
verde grisaceo con tamafio de grano fino a medio y textura granular alotriomorfica formada por
anfibol y plagioclasa como minerales primordiales.

En seccién delgada se percibe una roca con textura inequigranular alotriomorfica
compuesta de anfibol y plagioclasa. El anfibol (hornblenda verde) estd como cristales anhedrales
de tamafio menor a un milimetro de color verde con pleocroismo de verde muy palido a verde

oscuro. En tanto que la plagioclasa se presenta en menor proporcion que el anfibol a manera de
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cristales anhedrales de forma rectangular o tabular con tamafio hasta de 0.5 mm y con macla
polisintética y Carlsbad. Esta muestra presenta un grado moderado de alteracion, evidenciado por
la existencia de sericitizacion en la plagioclasa y anfibol levemente cloritizado.

Este cuerpo se emplazd en la zona de contacto entre el Complejo Las Ovejas (al norte) y el
Plutén La Unién (al sur), figura 3.1, por lo que la relacion primaria entre esas dos unidades en esta
area se desconoce. Tal situacion requiere de un trabajo minucioso a lo largo del margen austral del

Complejo Las Ovejas a fin de identificar y definir el contacto entre ambas unidades.

Figura 3.12. a) Contacto tectonico entre la diorita de la muestra Ov 39-2 y marmoles del Complejo Las Ovejas. Carretera
Cabafias-San Diego. Longitud del mazo 1 m. b) Diques de granodiorita que intrusionan a anfibolitas, al cuerpo en primer
plano corresponde la muestra Ov 48-2. Carretera Gualan-La Union.

3.5.5. Otros Intrusivos

Dado que esta tesis fue realizada en el marco de un proyecto de investigacion que incluia
el estudio de otras regiones y unidades estratigraficas de Guatemala, mas alld de la zona aqui
abarcada, en algunos de los recorridos de reconocimiento se colectaron muestras para su datacion,
de las cuales en este trabajo se describen dos intrusivos deformados. Esto se hace con el objetivo
de investigar si existe algin tipo de relacion cronologica entre cuerpos con y sin deformacion

cristal-plastica. Las edades correspondientes se hallan en el apartado 4.4.7 del siguiente capitulo.
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Ov 131. Granodiorita deformada

La muestra se colectd en el camino de terraceria que une los poblados Monte Grande y
Santa Rosalia, en el frente meridional de la Sierra de Las Minas, al norte del Rio Motagua (fig.
3.1). Se trata de un intrusivo ligeramente deformado de composicion granodioritica con tamafio de
grano medio a grueso y fenocristales de plagioclasa hasta de 30 mm de longitud. Este intrusivo se
emplaza en lo que tradicionalmente se considera como el Complejo Chuacts, por lo que su
historia no estaria ligada al Bloque Chortis como los intrusivos que se encuentran al sur del

sistema de fallas Motagua.

Ov 0421. Granito de dos micas deformado

La muestra pertenece al Granito Tres Sabanas, el cual es un pluton con deformacion
cristal-plastica incipiente que se ubica al noroeste de Ciudad de Guatemala. Este intrusivo muestra
variaciones composicionales, pero predomina un granito de dos micas con fenocristales de

feldespato potasico hasta de 50 mm de longitud.
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CAPITULO 4

Geocronologia

4.1. INTRODUCCION

La geocronologia es una disciplina de las Ciencias de la Tierra capaz de contribuir en
forma significativa a la solucion de una amplia variedad de problematicas, esto se debe a que la
informacion que produce nos permite refinar nuestra comprension de muchos de los fenémenos
geoldgicos existentes a lo largo de la historia de nuestro planeta.

En este capitulo se presenta un nuevo conjunto de edades isotdpicas provenientes de
distintas litologias de la region centro-oeste de la cuenca del Rio Motagua, sureste de Guatemala,
en la zona norte de Centroamérica. Con objeto de mostrar la informacion completa, estructurada y
sistematizada, el presente apartado se divide en tres secciones principales, la primera esta
enfocada a la descripcion de los procedimientos, métodos y tecnologias empleados para la
obtencion de las edades; en la segunda, al inicio se sefialan los criterios empleados en el examen,
discriminacion, ponderacion e interpretacion de los resultados analiticos y en seguida se describen
de manera detallada cada una de las edades, las cuales estan organizadas en funcion de la unidad
litoestratigrafica, variacion litologica, clave de la muestra y método de fechamiento; la parte tres
complementa a las dos anteriores con una sintesis de las dataciones, en la que se destacan las
particularidades de cada fecha. Las caracteristicas de las unidades estratigraficas a las que
pertenecen las muestras fechadas se especifican en el capitulo precedente.

Las interpretaciones, implicaciones y discusion de las nuevas edades, en el conocimiento
de la geologia del sureste de Guatemala, en la configuracion y evolucion del Bloque Chortis y en
las comparaciones y correlaciones con los terrenos del sur de México, se deliberan en el siguiente

capitulo.
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4.2. METODOS Y TECNOLOGIAS ANALITICAS UTILIZADAS

4.2.1. Muestreo

A fin de tener una determinacion exitosa de la edad isotdpica de una unidad litologica, es
necesario realizar una serie cuidadosa de etapas desde la seleccion del afloramiento y la eleccion
de la muestra hasta la obtencion de los concentrados minerales a analizar.

La colecta de muestras fue realizada considerando los criterios sefialados para los terrenos
metamorficos de alto grado (Passchier et al., 1990) como las relaciones de sobreposicion de
estructuras, la edad relativa de las intrusiones, el grado de metamorfismo, el tipo de deformacion,
entre otros. Asimismo, se intentd tener una representatividad estadistica de las variaciones
litoldgicas y la distribucion espacial.

En el afloramiento se selecciona la parte mas sana, evitando en lo posible muestrear areas
afectadas por algin proceso secundario, por ejemplo hidrotermalismo, oxidacion, intemperismo
profundo, fracturamiento intenso, etc. De entrada, la roca se descostra y rompe en fragmentos no
mayores al tamafio de un pufio (5 a 6 cm méaximo), siempre considerando la limpieza para evitar
cualquier tipo de contaminacion. Por lo general se colectan de 5 a 10 kg de muestra en promedio,
pero se requieren de cantidades menores o mayores dependiendo de la naturaleza de la roca, el
tamafio de grano, la disponibilidad del material, tipo o nimero de andlisis a realizar y el método o
técnica de fechamiento a emplear.

El procedimiento que se efectiia con objeto de extraer concentrados minerales apropiados,
varia en cierta medida, dependiendo de la especie mineral y el método geocronologico en el que
se van a usar, por ello en este capitulo se describen de manera separada, primero la metodologia

para dataciones U-Pb y enseguida la correspondiente para K-Ar.

4.2.2. Fechamientos U-Pb

El método U-Pb es una de las técnicas de fechamiento mas antiguas en la que se emplea el
decaimiento natural de isdtopos radioactivos a isotopos estables para calcular la edad de un
mineral y por extension de la roca y unidad litologica de la que proviene. Los fundamentos
teoricos de este método pueden ser revisados en Faure (1986), o de forma resumida en Gebauer y
Griinenfelder (1979).

Los fechamientos U-Pb en zircones que se presentan en esta disertacion se realizaron en
tres distintos laboratorios: la muestra Gt 0417 se analizé en la Research School of Earth Sciences,
Australian National University, Canberra, Australia. Las muestras Ov 59 y Ov 76 se midieron en
el Arizona LaserChron Center, Departamento de Geociencias de la Universidad de Arizona en
Tucson, Estados Unidos de América. El resto de andlisis se efectuaron en el Laboratorio de
Estudios Isotdpicos del Centro de Geociencias de la Universidad Nacional Auténoma de México,

Campus Juriquilla, en Querétaro. La metodologia empleada en Australia es descrita por Eggins et
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al. (1998), en tanto que los métodos seguidos en Arizona son detallados por Gehrels et al. (2006)
y Gehrels et al. (2008). Por lo tanto, en los siguientes parrafos se exponen los procedimientos
utilizados en la UNAM, que han sido publicados por Solari et al. (2010) y Solari y Tanner (2011).

La parte inicial de trituracion de la roca se realizé en el taller de molienda del Instituto de
Geologia. El primer paso consiste en lavar la muestra de forma intensa, a continuacion se procesa
con la quebradora de quijadas de acero RHINO, existente en el taller, resultando fracciones de
maximo 10 mm de longitud. En las primeras muestras que se procesaron para este estudio, el
material obtenido de la quebradora se pulverizaba a <500 um en un molino de discos BICO, pero
este paso se elimino al notarse una alta proporcion de cristales de zircon fragmentados.

El material quebrado se tamiza a diferentes fracciones y se procede con una primera
separacion por su densidad usando para ello una mesa vibradora Wilfley, la cual concentra los
minerales pesados via humeda, en tal forma que la parte util para la extraccion de zircones se
reduce a aproximadamente 1% del volumen de material original. La fraccion pesada es recuperada
y se seca en un horno a una temperatura no mayor de 60 °C.

La etapa siguiente es la separacion de fracciones minerales magnéticas de no magnéticas
con objeto de obtener cristales de zircon adecuados para los analisis, para ésto, el concentrado
mineral se tamiza con mallas desechables de 335 pm o 200 um (segun la forma en que se haya
tamizado previamente) la parte gruesa se separa y guarda mientras que por el material restante
extendido sobre una superficie plana se pasa un iman convencional de mano envuelto en papel
aluminio con objeto de extraer la porcion ferromagnética de la muestra como las esquirlas
producidas en la trituracién o minerales tipo magnetita.

Enseguida se hace circular la muestra en pequefias porciones por el separador electro-
magnético isodindmico tipo Frantz (modelo L-1) del laboratorio de separacion de minerales. Esta
etapa se realiza en una serie de pasos con amperaje creciente en donde se procesa la muestra por
completo cada vez. Las condiciones operativas del equipo fueron: inclinacion lateral ~ 10°,
pendiente horizontal entre 15° a 18°, y los incrementos de amperaje incluyeron 0.05, 0.1, 0.25,
0.5, 1.0, 1.5 hasta 1.8 amperio. De este modo, se intenta eliminar cualquier fraccion de zircones
con magnetismo significativo, ya que es conocido que contienen mas uranio y tienden a producir
resultados mas discordantes que las fracciones menos magnéticas.

La fraccion final no magnética que se obtiene en la etapa anterior se franquea a través de
liquidos pesados. En el procedimiento aqui seguido, se utilizé Ioduro de Metileno 99% puro
(CHal,, p= 3.325 g/em® a 20°C), este compuesto tiene la ventaja de ser muy eficiente en la
separacion, pero la gran desventaja de ser altamente toxico, ademas este paso debe hacerse con
rapidez ya que el ioduro reacciona en presencia de luz, lo que altera sus propiedades fisicas. El
concentrado final que se consigue es >90% de zircon puro. Este concentrado se lava intensamente
con alcohol y acetona a fin de eliminar cualquier minimo residuo de ioduro y se deja en reposo

dentro de una campana de extraccion hasta que esté completamente seco.
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La siguiente etapa consiste en seleccionar a mano un numero suficiente de cristales con la
representatividad adecuada de las variaciones morfoldgicas (tamafio, forma, color, grado de
transparencia, etc.) de la poblacion completa de zircones existentes en el concentrado, para esto se
utiliza un microscopio binocular estando los granos sumergidos en etanol. Es conveniente limitar
el criterio de seleccion a la adquisicion de cristales sanos, evitando los que tengan algun tipo de
alteracion (p. e. metamictizacion), esto con el fin de obtener edades confiables.

En las muestras de rocas igneas se eligen en promedio de 35 a 40 cristales, se opta por los
euhedrales, limpios, sin inclusiones ni fracturas ni nticleos heredados visibles y de tamafio grande
(>150 pm), esto ultimo es porque tienen una relacion volumen/area superficial mayor que los
pequefios por lo que son menos susceptibles a pérdida reciente de plomo, tales caracteres se
supone son de origen netamente igneo y se prefieren con objeto de evitar una posible perturbacion
isotopica y disminuir las dificultades para conseguir resultados concordantes o casi concordantes.
En las muestras de rocas sedimentarias terrigenas o de rocas metamorficas que se derivan de
protolito sedimentario clastico, un promedio de 80 a 100 cristales son requeridos, se busca que no
tengan fracturas ni inclusiones.

Una vez seleccionados, los cristales se colocan en una cinta adhesiva -en forma ordenada
de modo que se pueda identificar la muestra de la que provienen- junto con fragmentos del zircon
estandar. El conjunto de cristales se cubre con resina epoxica para formar una montura circular de
~25 mm de didmetro, se procura que los granos queden dispuestos en forma horizontal para que
sus caras longitudinales estén expuestas. En este punto se dejan transcurrir al menos ocho horas
para que la resina solidifique en su totalidad.

La montura con los cristales de zircon se desbasta con papel lija (#800 y #1500) hasta
alcanzar el nivel medio de la mayoria de los granos con objeto de exponer su interior. En seguida
se hace un doble pulido con un compuesto de polvo de diamante, primero a 6 um y luego a 1 pm.
A continuacion, los zircones pulidos se analizan por catodoluminiscencia con un luminoscopio
ELM-3R conectado a una camara digital, ésto con el fin de conocer las caracteristicas internas de
los cristales, identificar con precision las zonas de interés y para ayudar en la interpretacion de las
edades resultantes.

Si los rasgos observados en las imagenes de catodoluminiscencia van a ser empleados
como parametro primordial de seleccion o rechazo de los cristales que se van a datar, situacion
que no sucede en este estudio, se debe hacer con precaucion y con criterios claramente definidos,
a fin de no provocar un sesgo en la edad de la muestra. En este trabajo, se tomaron imagenes de
catodoluminiscencia de cristales individuales para diferenciar pequefios dominios, de tal manera
que se pudieran inferir y/o separar las edades de cristalizacion de las edades heredadas.

Finalmente, previo a la introduccion de la montura en la celda de ablacion, se lava con
agua ultrapura de uso en laboratorios analiticos (agua de alta resistividad: 18.2 MQ-cm a 25 °C,

mejor conocida como agua Milli-Q, por su nombre comercial) en un equipo de ultrasonido y con
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HNOs; IM para eliminar cualquier impureza y evitar alguna posible contaminacion superficial por
plomo comun.

La infraestructura para fechamientos U-Pb con la que se cuenta en el Laboratorio de
Estudios Isotdpicos consiste de un sistema formado por un equipo Resolution Laser Ablation
System (RESOlution M50) fabricado por Resonetics LLC (Miiller et al., 2009, para detalles
técnicos) compuesto por un laser ultravioleta de excimeros (LPXpro 220, Coherent, Inc.) de 193
nm de longitud de onda que emplea una mezcla de fluoruro de Argén (ArF) para generar el pulso,
el cual dura 23 ns. Esta unidad incluye un sistema optico equipado con lentes para trabajo a larga
distancia, lo que permite una profundidad de foco de 50-200 um y una distribucion uniforme de
energia en la superficie de la muestra.

La ablacion se realiza en una celda 'Laurin' de doble volumen en la que se pueden colocar
hasta 4 monturas circulares de 25 mm de diametro y 8 mm de espesor, portaobjetos rectangulares
o muestras con forma irregular (Solari et al., 2010). Antes de hacer los analisis, la celda se limpia
y purifica con una bomba de vacio y se llena con helio para proveer las condiciones Optimas al
proceso de ablacion. El equipo laser estd conectado a un espectrometro de masas de fuente de
plasma inductivamente acoplada (ICP-MS) de cuadrupolo marca Thermo Scientific modelo X
Series 2, equipado para analisis isotopicos U-Pb con conos de alta sensibilidad. Los materiales
empleados en los andlisis se resumen en la tabla 4.1.

El ICP-MS se optimiza al inicio de cada sesion analitica empleando el vidrio estandar de
referencia NIST SRM 612 con una exploracion tipo raster a 0.5 mm/min y 34 pm de didmetro de
perforacion. Esto se hace con objeto de perfeccionar los parametros de deteccion del ICP que son
2381 (~110 000 cps [counts per second, cuentas por segundo]), 2**Pb (~50 000 cps), la relacion
28U/32Th (~1.05) y la relacion de 6xidos ThO+/Th+ (< 0.4%).

Tabla 4.1. Materiales Empleados en los Fechamientos U-Pb en Zircones

NIST SRM 612 Material artificial de referencia para medicion de elementos traza
Zircon Plesovice* Material natural de referencia para geocronologia e isotopia (Slama et al., 2008)
Zircon R33** Material natural de referencia para geocronologia (Black et al., 2004)

Zircon TEMORA 1*** Material natural de referencia para geocronologia (Black et al., 2003)
Helio de alta pureza

Nitrogeno de alta pureza

Fluoruro de Argén

* edad promedio ponderada *°Pb/**U - 337.13 £ 0.37 Ma
**edad promedio ponderada *°Pb/**U - 419.26 + 0.39 Ma
***edad promedio ponderada **°Pb/”*U - 416.75 + 0.24 Ma
Todas con ID-TIMS

La rutina analitica inicia con la medicion del vidrio estandar, luego se hacen 5 analisis en
el zircon estdndar, enseguida 5 andlisis en los zircones de la muestra (de edad desconocida), y

después un andlisis en el zircon estandar por cada 5 de la muestra. La sesion analitica de cada
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muestra termina con dos puntos de medicion en el zircon estandar. El tiempo total de analisis es
de ~85 segundos por punto analizado, que se dividen en 20 s de monitoreo de ruido de fondo
(background), 30 s de ablacion con el laser disparando y 35 s de lavado (washout) y
reposicionamiento. Las condiciones operativas del sistema durante la sesion de medicion, se
presentan en la tabla 4.2.

El transporte del plasma hacia el ICP-MS se realiza con 600 ml/min~' de helio que se
mezcla al salir de la celda con 2.7 ml/min"" nitrogeno (para incrementar la temperatura del

plasma) y posteriormente con ~720 ml/min "' de argén.

Tabla 4.2. Parametros Analiticos Rutinarios y
Especificaciones del Sistema LA ICP MS para
Fechamientos U-Pb en Zircones

Parametros del laser en analisis de zircon

Longitud de onda 193 nm
Duracién del pulso 23 ns
Desmagnificacion 25x
Diametro de perforacion 34 um
Profundidad de perforacion 25 um
Energia del laser 160 mJ
Energia por area en la muestra 8 J/cm?
Frecuencia de repeticion S Hz

Parametros de adquisicion en analisis de zircén

Pre-ablacion 20s
Ablacion 30s
Pos-ablacion 35s
Masa total ablacionada ~75-85 ng

Parametros del ICP

Potencia 1500 W
Flujo de Ar para enfriar 14 I/min
Flujo de Ar auxiliar 900 ml/min”"
Flujo de Ar de la muestra 720 ml/min "’
Flujo de He acarreador 600 ml/min"
Flujo de N, acarreador 2.7 ml/min”"

Modificada de Solari et al. (2010)

Durante el andlisis de los zircones se colectan las sefiales de los isotopos 206pp, 207pp,
208pp, 232Th, 28U que se usan para establecer las relaciones isotopicas necesarias en el célculo de
las edades U-Pb. También se obtienen las sefiales de los isotopos de algunos elementos mayores y
traza como: »Si, *'P, “Ti, ¥Y, *'Zr, '¥La, *°Ce, 'Sm, **Eu, 163Dy, PLuy TH (los tiempos de
adquisicion de cada uno se indican por Solari et al., 2010, tabla 1, p. 11). Especial atencion se
pone en el fosforo, el titanio y las tierras raras con objeto de identificar la presencia de inclusiones
microscopicas en los cristales de zircon (p. e. apatito, monacita, titanita) u otros silicatos que

pudieran modificar las relaciones U-Th-Pb y producir una medicion erroénea de Pb.
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El is6topo ***Pb que puede ser usado para la correccion de Pb comtn no se puede medir
porque su diminuta sefial es interferida por la sefial de ***Hg que est4 presente en el gas acarreador
(Kosler y Sylvester, 2003, p. 260-261). Por consiguiente, la correccion de Pb Comun es evaluada
utilizando la relacion **’Pb/*Pb y graficando todos los analisis en diagramas Tera-Wasserburg.
Cuando la correccion es realmente necesaria se emplea el método algebraico de Andersen (2002).

La reduccion de datos obtenidos en los analisis de LA-ICPMS se realiza por separado, a
través de un software propio (UPb.age, Solari & Tanner, 2011). El estandar de Zircon Plesovice
(337.13 £ 0.37 Ma, Slama et al., 2008) se utiliza como "bracketing" [comparador] (Gehrels et al.,
2008; Solari et al., 2010). El error 1 SE % obtenido en el promedio de la corrida de este zircon a
lo largo de un experimento se afiade al cuadrado a el error 1 SE % obtenido en las relaciones
isotopicas de los zircones desconocidos, para tomar en cuenta la variacion intrinseca del material
estandar natural, asi como la deriva instrumental y fraccionamiento por profundidad. Mayores

detalles sobre el manejo de los datos analiticos se pueden encontrar en Solari et al. (2010).

4.2.3. Fechamientos K-Ar

El método utilizado para realizar los fechamientos K-Ar de esta disertacion es descrito con
detalle por Solé y Enrique (2001) y Solé (2009). En esta seccion se presenta una sintesis del
segundo articulo con algunas modificaciones.

Preparacion de las Muestras. El procedimiento normalizado de preparacion de muestras
para ser fechadas incluye quebrado de la roca, tamizado a un tamafio de grano adecuado (p. e.
200400 pm), lavado con agua destilada, separacion de los minerales por sus propiedades fisicas
(densidad, magnetismo, etc.) y tratamiento quimico si se requiere, finalmente, la mayoria de
muestras son secadas a una temperatura de 105 a 110 °C por varias horas, y luego se pesan en una
balanza con precision de 1 pg. Una fraccion del material -roca total o concentrado mineral- se usa
para analisis de potasio y otra fraccion para analisis de argon.

Cada muestra se carga en un pequefio orificio hecho dentro de una placa circular de cobre
de 5 cm de diametro (portamuestras), cuando el peso excede 10 mg se utilizan dos orificios. El
numero total de muestras que se pueden cargar en cada lote es de 50 a 100, dependiendo del
disefio de la placa de cobre. A continuacion el portamuestras se coloca dentro de la cdmara de
muy alto vacio y el procedimiento de vaciado inicia con una bomba rotativa de paletas, seguido
por una bomba turbomolecular y, finalmente, una bomba de iones y getters. La camara se calienta
con una lampara de luz infrarroja a una temperatura entre 60 y 140 °C, dependiendo de la
naturaleza de las muestras, por 1 o 2 dias con objeto de eliminar cualquier tipo de gas absorbido,

en particular, el argdn atmosférico.

Fusion de la Muestra por Laser. El empleo del laser en las Ciencias de la Tierra, y en

particular en el andlisis de gases nobles, ha crecido de manera significativa desde los trabajos
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pioneros realizados durante la sexta década del siglo 20 (Megrue, 1967). La extraccion de gases
nobles a partir de una muestra solida, es una aplicacion ideal para el laser, ya que éste tiene la
capacidad de calentar o fundir areas o volumenes muy pequefios de una muestra dejando las zonas
adyacentes sin afectaciones.

En esta parte del procedimiento, las muestras son irradiadas y fundidas con un laser
infrarrojo de CO; con longitud de onda de 10.6 pm y una potencia de 50 W, modelo MIR10-50,
fabricado por New Wave Research Inc. La longitud de onda y la potencia de este laser son
adecuadas para la fusion de practicamente todos los silicatos y 6xidos, en especial los minerales

formadores de roca comunes.

Linea de Extraccion. La linea de extraccion de muy alto vacio esta formada por tubos de
acero inoxidable 304 y valvulas metélicas. La presion es monitoreada por un medidor de catodo
frio MKS 943-423, y es mantenida a 10~° Torr por una bomba turbomolecular Pfeiffer de 70 L' s,
una bomba iénica Varian Starcell de 40 L s™' y dos getters SAES NP10 de 70 L s™' hechos de una
aleacion de Zr-Al (St101). Durante el andlisis, uno de los getters se mantiene a temperatura
ambiente y el otro a 400°C. Este procedimiento asegura la captura efectiva del hidrégeno a
temperatura ambiente y la captura de otras especies reactivas (N,, CO, CO,, H,0, etc.) a 400°C.

El compartimiento para muestras fue hecho a la medida con objeto de contener al porta-
muestras, es una camara de muy alto vacio que tiene un visor (mirilla) transparente a la longitud
de onda del laser y a la luz visible. El visor es un vidrio fabricado de ZnS que es transparente a la
luz visible y a la luz del laser. El vidrio fue producido por Insulator Seal con la tecnologia de
sellado de VacOptix. La union entre el visor y el metal esta resellada con una capa delgada de
Leak Sealant de K. J. Lesker Company (# KL-5) con objeto de asegurar la union y evitar pérdidas
de vacio.

La linea de extraccion también cuenta con un espectrometro de masas cuadrupolar (SRS
RGA 200), que se usa para buscar fugas de vacio, evaluar la presion residual, identificar

contaminantes y medir gases evolucionados provenientes de las muestras.

Espectrometria de Masas. El analisis del Ar es realizado con un espectrometro de masas
de campo magnético para gases nobles, fabricado por Isotopes Ltd. modelo MM1200B,
originalmente propiedad del Instituto Mexicano del Petroleo y donado a la UNAM en 1998, con
posterioridad revisado, modificado y actualizado para lograr edades K-Ar mas precisas.

El vacio dentro del espectrometro de masas se mantiene a <107 Torr por una bomba
marca Varian Vacion de 40 L s y un getter SAES GP50W hecho de una aleacion de Zr-V-Fe
(St707) que opera a temperatura ambiente. Como en todo espectrometro de masas de gases
nobles, ambas bombas se operan de forma continua, excepto durante la medicion de las muestras,
lo cual se llevan a cabo en un vacio estatico mantenido por el getter después del aislamiento de la

bomba i6nica por una valvula de muy alto vacio.
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La fuente de iones es tipo Nier, con un filamento lineal de tungsteno que opera, de manera
normal, a 70 eV y 100 o0 200 pA de corriente de trampa 'y a —2000 V 6 —4000 V para la extraccion
de iones. Los rangos totales de emision son de 600 mA a 1.5 mA, dependiendo del ajuste general
de la fuente (imanes, trampa, repelente de electrones, foco, etc.).

El detector del espectrometro MM1200B es un multiplicador de electrones secundarios
modelo SEM 218 elaborado por Pfeiffer. Este multiplicador tiene un disefio abierto con 18
dinodos de BeCu, opera en modo analogo generalmente a —2000V para el dinodo de conversion y
—1500V para la amplificacion. La salida del multiplicador de electrones es leida como una

corriente por un amplificador Keithley 6430.

Obtencion de la Concentracion del Potasio. Existen diversos métodos ttiles para obtener
la concentracion del potasio, por ejemplo, fluorescencia de rayos X, analisis por activacion de
neutrones, dilucion isotopica, fotometria de flama, etc. En nuestra metodologia analitica, por lo
general, se emplea el analisis por fluorescencia de rayos X, para calcular la concentracion del
potasio. Un procedimiento disefiado para utilizar cantidades minimas de muestra (50 a 100 mg),
se describe por Solé¢ y Enrique (2001). Si la cantidad de muestra disponible es inferior a 60—-70 mg
o la concentracion de potasio es inferior al 0.5%, entonces se emplea ID-TIMS que es un método
muy preciso para determinar cualquier concentracion de K, incluso a unas pocas partes por
millon, y utiliza a lo sumo 2 o 3 mg de muestra. La combinacion de ID-TIMS para el potasio y de
ID-NGMS para el argon, permite obtener concentraciones precisas de ambos elementos en

practicamente todos los tipos de rocas.

Obtencion de la Concentracion del Argon. Conocer la concentracion de las especies
isotopicas del argdn es necesario para el trabajo geocronoldgico K-Ar. Con el fin de cuantificar la
cantidad de gas por espectrometria de masas de relaciones isotopicas, se debe utilizar el método
de dilucioén isotopica. En este procedimiento se emplea un gas de argon de referencia enriquecido
en el is6topo natural menos abundante, el **Ar, obtenido de Oak Ridge National Laboratory de los
Estados Unidos. El enriquecimiento de **Ar es de aproximadamente 95%. Esta pureza no plantea
ningun problema para muestras con edades de mas de 1 Ma, pero en mas jovenes la medicion se

dificulta por la gran cantidad de *°Ar presente en este trazador.

Materiales de Referencia. En todo trabajo analitico (geoquimica, geocronologia, etc.) se
requiere de materiales de referencia para calibracion y revision del sistema de analisis. En nuestra
metodologia de fechamiento de manera rutinaria y junto con los lotes de muestras, se miden dos
materiales de referencia (tabla 4.3). Estos estandares son adecuados para el trabajo rutinario en
cantidades de miligramos, pero probablemente no sean tan utiles para geocronologia de alta
precision espacial debido a las heterogeneidades en su composicion y edad. En los analisis se han
observado desviaciones del valor medio de los estandares, pero excluyendo algunos valores

extremos excepcionales, las edades de referencia son reproducidas dentro de las incertidumbres.
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Tabla 4.3. Materiales Empleados en los Fechamientos K-Ar

Moscovita B4M* Material natural de referencia para geocronologia (Flisch, 1982)
Biotita LP-6** Material natural de referencia para geocronologia (Baksi et al., 1996)
Edades:

* 185+0.4

** Edad de Fusion Total 128.1 Ma

4.3. ANALISIS GEOCRONOLOGICOS

La zona sureste de Guatemala, es una region con una alta complejidad geoldgica definida
por la confluencia de distintas unidades estratigraficas, con contactos entre ellas principalmente
tectonicos y de naturaleza variada, a lo que se suma la carencia de trabajos detallados, el
insuficiente nimero de investigaciones institucionales -limitado a los sefialados en capitulos
anteriores-, y el exiguo mapeo. A lo anterior hay que adicionar las restricciones propias de esta
tesis donde un estudio de mayor magnitud regional estd fuera del alcance de este trabajo y un
estudio detallado no consigue cumplir los objetivos planteados. Ante esto, la opcion que se penso
mas productiva en términos de datos a obtener y recursos con los que se cuenta, fue realizar un
analisis geocronoldgico, para lo cual nos centramos en un area de tamafio moderado con las
heterogeneidades suficientes para permitirnos un muestreo diverso pero representativo de varias
unidades litoestratigraficas.

Antes de describir los resultados geocronoldgicos, se considera pertinente presentar una
sintesis de los fundamentos tedricos que sustentan el analisis y la interpretacion de las dataciones
U-Pb obtenidas en este estudio, esto se debe a la complejidad de esas edades y a la diversidad de
criterios que se aplican en su entendimiento.

4.3.1. Fundamentacion del Analisis de las Edades U-Pb

La geocronologia aplicada al estudio de terrenos metamorficos se ha convertido en una
herramienta esencial de analisis, esto se debe a que los datos que se logran obtener pueden ser
utiles para discriminar desde la edad y los tipos de fuentes de los protolitos hasta constrefir
aspectos diversos de su evolucidon geoldgica, como el tiempo de duracion de los episodios de
metamorfismo y/o de las fases de deformacion. En esta seccion se abordan en forma genérica
algunos topicos relacionados con la interpretacion de edades uranio-plomo en zircones.

Las edades U-Pb obtenidas en la mayoria de muestras aqui examinadas despliegan lapsos

de tiempo extensos, pero en todas se tienen grupos de datos coherentes y constrefiidos hacia la
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parte mas joven de los intervalos de edad, de tal forma que se pueden calcular edades con un alto
grado de confianza en términos estadisticos.

Previo a la elaboracion de los diagramas, se realizo un filtrado de datos con objeto de
evaluar los resultados analiticos y definir aquellos que pudieran perturbar las estimaciones finales
de edad. Asi, las edades **Pb/***U o **’Pb/***U con error >10 % o con porcentaje de discordancia
mayor al 10 % o al 5 % de discordancia inversa fueron rechazadas. La eliminacion de los analisis
con alta discordancia afecta ligeramente el calculo de la edad de interseccion inferior en los
diagramas de concordia. En algunas muestras, en especifico las mas jovenes, no fue posible
cumplir con los criterios sefialados, debido a que el numero de edades discordantes es muy alto
respecto a las concordantes o al total de datos, por lo que si se retiran se crea un sesgo importante
en la edad final calculada, en tales casos soOlo se rechazan los datos que los algoritmos del
programa Isoplot version 3.75 (Ludwig, 2012) no incluyen en los célculos.

Para la ubicacion de los componentes de las poblaciones de edades en el tiempo geologico
se emplea la escala propuesta por Walker y Geissman (2009). Dependiendo del lapso de tiempo
que abarquen las poblaciones se posicionan a nivel de era (en las mas antiguas), periodo, época y
solo en los casos en los que el intervalo temporal estd muy constrefiido se llega hasta edad.

La enumeracion de los componentes de poblacion se hace del mas joven al mas antiguo,
primero se refiere su edad cronoestratigrafica y entre paréntesis se anotan el numero de analisis y
el rango de tiempo que abarcan. La edad indicada como la mas joven siempre es la 2Pb/?*U y la
mas antigua es la 2’Pb/*°°Pb cuando se supera 1,000 Ma.

En las descripciones de las muestras se mencionan todos los componentes de edad, pero
con fines de comparacion y correlacion soélo se consideran grupos estadisticamente coherentes
formados con un minimo de 5 datos. Para el Fanerozoico los grupos se constrifien segiin periodo o
época mientras que para el Precambrico se consideran los conjuntos cuya separacion no exceda el
1.5% de cada edad que lo forma.

No obstante que es una practica comun, el referir los componentes de edad a eventos
tectonicos (p. e. seialar edades de 1,000-1,100 Ma como grenvillianas), en este estudio se evita
esa practica, primero, por que se prefiere eludir el uso de términos con connotaciones genéticas
(en el ejemplo, las edades se refieren simplemente como mesoproterozoicas); segundo, por que
los lapsos de tiempo establecidos para los eventos tectonicos cambian conforme se avanza en su
conocimiento y entendimiento; tercero, por que varios estudios recientes (p. e. Rino et al., 2004;
Condie et al., 2009; Condie y Aster, 2010) muestran que los picos de concentracion poblacionales,
en términos generales, no representan eventos de extension continental sino que la mayoria s6lo

tienen significado regional o local.
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Zircon

El zircon es un silicato de zirconio (ZrSiO4) que cristaliza en el sistema tetragonal, cuya
capacidad para concentrar uranio y excluir plomo al momento de su cristalizacion, constituye la
base de su utilidad en los fechamientos de rocas.

Este mineral se ha consolidado como el mas usado en geocronologia U-Pb, debido a que
posee un conjunto de caracteristicas que lo hacen favorable para este método de datacion: a) Es un
accesorio comun en casi todos los tipos de rocas (igneas, principalmente félsicas; sedimentarias
terrigenas y metamorficas); b) Tiene destacada estabilidad y durabilidad fisica y quimica; c¢) Tiene
baja solubilidad y baja difusion; d) Es resistente al reequilibrio isotdpico en altas temperaturas, )
Posee notoria tendencia a incorporar elementos incompatibles (U, Th, Hf, Nb, Ta, Ti, Tierras
Raras, etc.) en su red cristalina. De este modo, la memoria geocronoldgica U-Pb del zircon es un
registro solido que puede remontarse hasta la formacion primaria del cristal. (Jager, 1979, p. 7;
Harley y Kelly, 2007).

Zircones Igneos. Las propiedades morfolégicas, texturales y quimicas que en especifico se
consideran indicativas de zircon magmatico son:

» En general, se encuentran como cristales euhedrales de héabito prismatico con caras,
aristas y vértices completos, o sea sin terminaciones redondeadas (i.e. sin signos de transporte o
metamorfismo).

»  Caracteristicamente presentan zoneamiento oscilatorio como estructura magmatica
primaria (Vavra, 1990; Hanchar y Miller, 1993; Hanchar y Rudnick, 1995; Connelly, 2000). El
zoneamiento oscilatorio es un patron regular, concéntrico y finamente espaciado, formado por
bandas composicionales continuas de diferente espesor y color, que son paralelas a los planos
cristalograficos y estan relacionadas al crecimiento progresivo del cristal. Se infiere que es
originado por cambios en la concentracion o distribucion de elementos traza en el fundido paterno
durante la cristalizacion original del zircon. Estos patrones de zoneamiento son mejor visualizados
con técnicas de imagenologia como la catodoluminiscencia.

» Cuando la razon Th/U > 0.1 se asume que el zircon es de origen igneo (Williams et al.,
1996; Vavra et al., 1999; Hoskin e Ireland, 2000; Pidgeon et al., 2000; Belousova et al., 2002;
Hidaka et al., 2002).

» Los patrones de tierras raras normalizados a condrita se caracterizan por presentar una
pendiente positiva muy inclinada entre el La y el Lu, con una gran anomalia positiva de Ce y una
anomalia negativa de Eu relativamente pequefia (Murali et al., 1983; Heaman et al., 1990; Hinton
y Upton, 1991; Maas et al., 1992; Hoskin e Ireland, 2000). Lo anterior se debe a la preferencia
que tiene el zircon por la concentracion de las HREE de radio idnico mas pequefio en vez de las

LREE de radio i6nico mas grande.
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Zircones Metamérficos. Entre las caracteristicas que se sefialan para la identificacion de
zircones metamorficos estan: la morfologia de los cristales, rasgos de la estructura interna de los
cristales (por ejemplo los que se observan en las imagenes de electrones retrodispersados o
catodoluminiscencia como carencia de zoneamiento oscilatorio o presencia de zoneamiento
sectorial) y algunos indicadores geoquimicos como menor concentracion de U respecto a los
zircones magmaticos, los patrones de tierras o la razéon Th/U.

Con frecuencia se describe el desarrollo de zircon metamorfico a manera de crecimientos
sobre nucleos preexistentes los cuales se presentan como bordes delgados de recristalizacion con
espesor de 10 a 30 um (Hanchar y Rudnick, 1995) o como dominios de forma irregular, que por
lo general no muestran zoneamiento oscilatorio pero que pueden exhibir caracteres irregulares de
otros tipos de zoneamiento, que tienen relacion Th/U baja (<0.1), asi como concentraciones de U
y Th reducidas, y cuyos patrones de tierras raras son pronunciados (Rubatto et al., 1999; Hoskin ¢
Ireland, 2000; Rubatto et al., 2001; Rubatto, 2002).

Respecto a la relacion Th/U, se ha propuesto su uso como un indice para discriminar entre
zircones de origen igneo de los de origen metamorfico. De manera empirica se ha establecido un
valor de Th/U = 0.1 como limite, asi que cuando Th/U > 0.1 se asume que el zircon es de origen
igneo (Williams et al., 1996; Vavra et al., 1999; Hoskin e Ireland, 2000; Pidgeon et al., 2000;
Belousova et al., 2002; Hidaka et al., 2002). Sin embargo, este criterio es controversial ya que se
ha demostrado la existencia de zircon metamorfico con una razéon Th/U alta (Bingen et al., 2001;
Moller et al., 2002). Ademas se ha sugerido que una razéon Th/U baja en los zircones, parece
ocurrir en rocas en las que diferentes fases minerales (p. ¢j. alanita 0 monacita) compiten por el
Th (Moller et al., 2003). De este modo, por si sola, la relacion Th/U no es criterio suficiente como
para definir si un zircon es de origen metamorfico o no.

El zircon metamorfico puede formarse en un amplio rango de procesos distintos: a) Por
precipitacion a partir de un fundido en condiciones de anatexis (Roberts y Finger, 1997); b) Por
precipitacion de fluidos metamorficos (Williams et al., 1996); ¢) A través de reacciones en estado
solido, i.e. nucleacion y cristalizacion por difusion de Zr y Si provenientes de reacciones
metamorficas (Fraser et al., 1997; Pan, 1997; Bingen et al., 2001; Degeling et al., 2001; Moller et
al., 2003); d) Por recristalizacion de zircones preexistentes (Black et al., 1986; Fried y Kinny,
1995; Bowring y Williams, 1999; Rubatto et al., 1999; Hoskin y Black, 2000).

Zircones Detriticos. En afios recientes, la aplicacion de la geocronologia U-Pb a minerales
detriticos ha crecido de forma acelerada, ello se debe a la posibilidad de obtener con rapidez y
precision edades en cristales individuales con el aprovechamiento de las tecnologias actuales
como la microsonda idnica y los sistemas de ablacion por laser.

El andlisis geocronologico de zircones detriticos pretende caracterizar una poblacion
entera de datos por medio de un gran numero de edades de granos individuales. La cantidad de

datos que se producen al analizar zircones detriticos facilita la realizacion de estudios de
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proveniencia en rocas sedimentarias y metasedimentarias. En esos estudios se pretende determinar
la edad primaria de la roca fuente del zircon y/o establecer la edad maxima para la sedimentacion
de la roca que los contiene, con objeto de limitar las reconstrucciones paleogeograficas o los
analisis tectonicos. Sin embargo, las interpretaciones derivadas deben ser hechas cuidadosamente,
ya que, en principio, la edad de los zircones refleja el tiempo de su cristalizacion primaria el cual
raramente es perturbado por los procesos de erosion-transporte-sedimentacion-compactacion-
cementacion-diagénesis.

La condicion critica que deben cumplir los estudios de proveniencia basados en zircones
detriticos, es que la muestra (nimero de cristales analizados) debe ser representativa de la
poblacion total, o sea, que debe contener todos los componentes de edad, ya que la correcta
identificacion de las fuentes sedimentarias a través de edades isotopicas de minerales detriticos es
dependiente de la probabilidad y la estadistica. Por esto, es necesario contar con cantidades de
datos estadisticamente significativas para disminuir la probabilidad de que falten componentes
poblacionales en las muestras analizadas. Ello también implica que se deben evitar criterios de
discriminacion de granos e intentar hacer una seleccion aleatoria y representativa de la poblacion
entera.

A la fecha, de manera empirica, es ampliamente aceptado que el tamano de la muestra en
estudios de zircones detriticos sea de ~59-60 granos seleccionados al azar (Williams, 1998) para
tener una probabilidad del 95 % de que las poblaciones existentes se definen con por lo menos un
5 % de abundancia relativa. Pero se ha sugerido que se requieren de 117 granos para asegurar que
todas las poblaciones estén representadas al menos al 5% (Vermeesch, 2004). Sin embargo, se han
encontrado casos complejos en los que ni muestras con 117 granos definen todas las variaciones
poblacionales (Link et al., 2005).

De lo anterior se deduce que las poblaciones halladas en una muestra estan directamente
relacionadas al nimero de granos analizados, por lo que entre mayor sea ese nimero, mas alta es
la probabilidad de que todas las poblaciones estén representadas. En el caso de que se analicen
pocos zircones (< 60) la probabilidad de que las poblaciones estén subrepresentadas o ausentes es
muy elevada, asi que las interpretaciones de esos conjuntos de datos deben hacerse con mesura.

Los espectros de edad, o sea, el modo en que se distribuyen las edades de las poblaciones
de zircones detriticos en la muestra, proporcionan informacioén acerca del tiempo de eventos
magmaticos y/o metamorficos en los que se han formado o han crecido los granos de zircon. Estos
espectros se pueden comparar entre diferentes regiones a fin de deducir una posible area fuente
para la muestra o unidad litoldgica bajo estudio.

En el andlisis de algunas rocas metamorficas de esta tesis, ademds de las gréficas de
concordia, se emplean diagramas de estimacion de distribuciones para conocer la manera en que
se configuran los componentes poblacionales de las muestras. Los diagramas empleados son los
histogramas de frecuencias y los de distribucion de probabilidad (probability density plots), que se
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presentan combinados de tal modo que se complemente la informacion que reportan y se reduzcan
las limitaciones propias de cada uno.

Un histograma de frecuencias es una grafica en la que se representa la distribucion de un
conjunto de datos mediante barras verticales. Esta herramienta estadistica nos permiten visualizar
graficamente la distribucion de una variable continua, donde cada una de las barras corresponde a
un intervalo de valores y su altura es proporcional al nimero de veces (frecuencia) con que
aparecen los valores de cada intervalo. El diagrama de distribucion de densidad de probabilidad
de edad exhibe una curva definida a través de la estimacion de la probabilidad de que una edad
ocurra en un rango especifico de tiempo.

Los histogramas tienen dos importantes limitaciones: a) no muestran informacion acerca
de la precision de las edades (es decir, que los errores analiticos se descartan), y b) la apariencia
del diagrama es vulnerable a sesgo debido a una eleccion potencialmente tendenciosa del tamaio
de intervalo (Sircombe, 2000).

La eleccion del tamafio de intervalo varia considerablemente, desde pocos millones hasta
centenas de millones de afios. Ya que la seleccion de ese tamafio puede ser una decision arbitraria,
accidental o en el peor de los casos sesgada para influir en la apariencia o interpretacion del
histograma, es necesario realizar una inspeccion basica de los datos con objeto de identificar los
parametros estadisticos fundamentales (p. e. rango, promedio, la o las modas, etc.) del conjunto.

En este estudio, para el andlisis y comparacion de las rocas metasedimentarias (Ov 5X, Ov
112, Ov 177, Gt 0417, Ov 142B) y los gneises (Ov 59, Ov 76), se eligio un intervalo de 100 Ma
con objeto de evitar la sobrestimacion de cantidades pequefias de datos que pudieran producir
picos de concentracion aparentes y por tanto interpretaciones equivocadas. Asimismo, la escala
temporal se ajusta a 2 mil millones de afios, ya que en este lapso se encuentra casi el total de
edades y solo unas pocas son mayores.

La grafica de densidad de probabilidad compensa las dos limitaciones del histograma de
frecuencias. Primero, los errores de las edades individuales se utilizan en el calculo de la
estimacion de la distribuciéon de densidad de probabilidad. Segundo, la estimacion de la
distribucion de la muestra se realiza en pasos de 1 Ma, por lo que el potencial de alterar la
apariencia del diagrama es eliminado y de hecho est4 estandarizado para permitir la comparacion

entre los conjuntos de datos de edad (Sircombe, 2000).

Imagenologia de zircones por catodoluminiscencia

La catodoluminiscencia (CL) es un fendmeno 6ptico-electromagnético producido cuando
un haz de electrones de alta energia incide en un material luminiscente (cristales de zircon en este
estudio) lo cual origina la emision de fotones. La sefial de CL proviene de la region superficial de
la muestra en donde tiene lugar la pérdida de energia de los electrones incidentes (Gotze y
Kempe, 2009).
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La CL permite mostrar detalles de los minerales, que no son apreciables mediante técnicas
de microscopia convencional. Asi, las imagenes de catodoluminiscencia de los cristales de zircon
revelan caracteristicas de su estructura interna como nucleos heredados, patrones de zoneamiento
(oscilatorio, sectorial, “patchy’), caracteristicas de reabsorcion o alteracion, microestructuras de
deformacion, superficies de truncamiento, sobrecrecimientos metamorficos, entre otras, que no
son visibles o son apenas perceptibles con luz transmitida, luz reflejada u otras técnicas de
imagenologia (Hanchar y Miller, 1993; Vavra, 1994; Poller et al., 1997; Timms y Reddy, 2009).

La emision de catodoluminiscencia es una firma de las propiedades cristaloquimicas de
los minerales y por lo tanto contiene informacién genética potencial (Rémond et al., 1992). En
este sentido, la emision de luz visible observada en la CL de zircones se atribuye principalmente
al Dy3+ (Mariano, 1989; Rémond et al., 1992; Hanchar y Rudnick, 1995; Nasdala et al., 2003).
Ademas se ha observado que otros iones como Nd**, Sm**, Gd*", Tb*", Er’*, Y**, son emisores en
el espectro de luz visible (Ohnenstetter et al., 1992; Yang et al., 1992; Gotze et al., 1999). En el
caso del zoneamiento oscilatorio se ha mencionado que en las imagenes de CL las bandas ricas en
U e Y aparecen oscuras mientras que las brillantes son pobres en esos elementos (Rubatto y
Gebauer, 2000). El lector interesado en el tema puede consultar obras como las de Marshall
(1988), Barbin y Schvoerer (1997) y Pagel et al. (2000), en adicion a los articulos citados.

El uso principal que se da a las imagenes de CL de zircones en geocronologia U-Pb es
para identificar las caracteristicas internas de los cristales, con objeto de definir los puntos de
interés que se puedan fechar. Al obtener una o mas edades en diferentes zonas o dominios dentro
de un cristal se posibilita el entendimiento de algunos de los procesos que han actuado durante la
vida de ese grano.

En casi todas las muestras de este trabajo fechadas por U-Pb se obtuvieron imagenes de
CL de los zircones, con las cuales se apoyo la eleccion de que parte de los cristales se analizaria.

Las iméagenes aparecen en los mosaicos de las figuras 4.1, 4.18 y 4.21.

Diagramas
Diagramas de Concordia. Son un tipo de grafica de dispersion en el que se representan las

relaciones isotdpicas del sistema U-Pb. Dentro de la gréfica, el lugar geométrico en el que todos
los puntos corresponden a edades **°Pb/**U y 2°’Pb/*°U iguales (es decir, que las edades son
concordantes) se simboliza con una linea curva que fue denominada concordia por Wetherill
(1956a). La concordia es curva debido a que los is6topos de uranio decaen a diferentes tasas, el
23U decae mas rapido que el 2**U por lo que el **’Pb es producido con mayor rapidez que el 2*°Pb.
Las edades que se ubican fuera de la concordia se denominan discordantes.

Los diagramas de concordia constituyen una herramienta basica en la geocronologia U-Pb,
ya que permiten una interpretacion cualitativa de las edades y a que posibilitan una apreciacion

cuantitativa de las relaciones isotopicas. Ademas, con estas graficas se puede visualizar el tamafo

112



Geocronologia

de la muestra, la distribucion de las edades, la relacion de las edades con la curva de concordia y
los errores de las edades individuales. La interpretacion de los resultados en estos diagramas se
fundamenta en el arreglo de los datos y en las intersecciones concordia/discordia.

Dos variantes del diagrama de concordia son las que mas se emplean, el tipo Wetherill o
convencional (Wetherill, 1956a, b), en el que se utilizan las relaciones **’Pb/**°U vs. *Pb/**U y
el tipo Tera-Wasserburg en el que se usa **U/*°°Pb vs. *’’Pb/**°Pb (Tera y Wasserburg, 1972). El
segundo tipo de diagrama tiene algunas ventajas sobre el primero:

» No requieren los valores iniciales de **Pb/***Pb ni *’Pb/**Pb.

» Este diagrama es mas util para rocas fanerozoicas, ya que minimiza el efecto del error
por deficiencia de **’Pb radiogénico de las edades U-Pb jovenes, esto se manifiesta en una
interseccion concordia/discordia inferior mejor definida.

» En esos diagramas Tera-Wasserburg los errores tienen menor correlacion que en los
diagramas Wetherill, por lo que son mas apropiados para representar muestras con distribuciones
complejas de edades.

Por las razones aludidas, en esta disertacion se emplean con preferencia los diagramas
Tera-Wasserburg, ya que con las relaciones isotopicas que utilizan se calculan edades mesozoicas

y cenozoicas mas confiables y ello lo hace apto para las muestras aqui analizadas.

La discordancia con frecuencia observada en los diagramas de concordia muestra que la
mayoria de zircones no deberian considerarse como un sistema cerrado respecto al sistema U-Pb,
por lo que una evaluacion precisa de las edades individuales es requerida y se deben considerar
varias interpretaciones posibles.

Las edades individuales con un alto grado de concordancia y errores pequefios producen
edades de interseccion muy precisas que son poco sensibles a los procesos de pérdida de plomo
que pudieran ocurrir a lo largo del tiempo de vida de un zircon. Por otra parte, cuando la
interseccion inferior no es exacta (o sea, que tiene un error grande) puede ser debido a diferentes
causas y puede no tener significado geologico.

Hay algunas explicaciones admisibles para la discordancia de las edades de zircon: a) Por
pérdida de plomo (o la poco probable pérdida de uranio, o ganancia de uranio o plomo) que afectd
al sistema U-Pb del zircon (Wetherill, 1956a, b; Tilton, 1960; Wasserburg, 1963; Wetherill,
1963); b) Que la poblacion de zircones de una muestra sea una mezcla de granos de diferente edad
(Steiger y Wasserburg, 1966; Gebauer y Griinenfelder, 1979); ¢) Que los granos individuales
internamente estén compuestos por zonas de diferente edad (Black et al., 1986; Kinny et al.,
1988).

Diagramas TuffZirc. En las rocas igneas o de protolito igneo, el mejor estimado de la edad
se obtuvo con el algoritmo TuffZirc age (Ludwig y Mundil, 2002), funciéon implementada como

Zircon age extractor en Isoplot version 3.75 (Ludwig, 2012). La edad calculada por ese algoritmo
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no es mas que el promedio del grupo més grande de edades **Pb/***U de zircones individuales,
internamente concordantes y estadisticamente coherentes. Si TuffZirc encuentra un grupo
coherente de al menos cinco andlisis (o 0.3 * el numero total de andlisis, el que sea mayor),
procede a calcular el promedio y su error y los presenta como la edad del grupo. El algoritmo
produce una incertidumbre asimétrica extendida en la direccion de mayor complejidad estadistica
y en el mejor de los casos el error computado es comparable al error del analisis mas preciso
utilizado en el célculo.

Los graficos producidos por TuffZirc presentan un esquema de barras de colores para
mostrar la edad calculada, dichas barras tienen un significado diferente segtn el color: las de color
rojo representan los datos que se emplean para calcular la edad promedio, las barras de color azul
representan los datos que no se usan en el calculo pero son edades validas y las barras de color
blanco representan los analisis que tienen error muy alto y el algoritmo los elimina del calculo.
Las edades calculadas con este método solo utilizan grupos de datos contemporaneos y coherentes
y se dejan fuera las edades heredadas.

Dispersion Estadistica

Uno de los parametros empleado con mayor frecuencia en las publicaciones que reportan
edades U-Pb, como una prueba de la validez estadistica de la linea de regresion presentada, es la
MSWD (Mean Square Weighted Deviation, Desviacion Media Ponderada Cuadrada), la cual
representa una estimacion de la dispersion observada en un conjunto de datos desde la linea de
mejor ajuste a la dispersion esperada de esos datos basada en los errores asignados y el error de
correlacion. Si bien el significado primario de la MSWD implica dispersion de los datos en torno
a una linea de regresion (isdcrona, discordia, etc.) las interpretaciones o conclusiones derivadas de

los valores calculados en esta variable no tienen un consenso general.

Criterio de Mejor Edad

La estimacion de la mejor edad corresponde a la edad *°Pb/***U cuando es menor de

1,000 Ma y a la edad **’Pb/*”Pb cuando es mayor de ese umbral. Esta diferencia en elegir una u
otra edad se debe a que en los cristales jovenes la edad “°°Pb/**®U es mas precisa que las edades
27pp/2 Uy 27Pb/%Pb ya que en éstas (conforme son mas recientes) los errores son
significativamente grandes y por lo tanto esas edades méas imprecisas. Esto se debe, en principio, a
que el 2"’Pb se encuentra en pequefias cantidades en los zircones jovenes como consecuencia de la
corta vida media del 2*°U, por lo que produce una baja intensidad de sefial que es dificil de medir
con la precision adecuada, lo cual resulta en grandes errores analiticos cuando se estan usando
estandares de referencia por cierto nimero de veces y en ultimo término, en determinaciones
inexactas de las edades que dependen del **’Pb (Ireland & Williams, 2003). Las edades **’Pb/

296pp se consideran minimas debido a la posibilidad de pérdida de plomo.
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Lo anterior implica que para edades generalmente menores de 100 Ma, la discordancia por
si sola no es un criterio con validez suficiente para evaluar la calidad del analisis ya que su calculo
necesita de la edad **’Pb/**U 6 **’Pb/**Pb.

La incertidumbre de la edad es reportada a 2 sigma. Las edades finales, excepto las mas
jovenes o que estén muy cercanas entre si, son redondeadas a los enteros mas proximos, de igual
modo, los intervalos de error son redondeados. Cuando los errores obtenidos son desiguales, el
redondeo se hace al entero mayor, de tal modo que resulten simétricos. Este redondeo se realiza
con el fin de evitar una sobreestimacion en la precision numérica creada por los algoritmos del
calculo de las edades.

Los errores finales incluyen los errores propagados de las constantes de decaimiento, las

incertidumbres analiticas y de calibracion instrumental.

4.4. DESCRIPCION DE LOS FECHAMIENTOS

Con objeto de tener una representatividad estadistica que nos permitiera precisar la
comprension e interpretacion de los datos geocronolégicos, se selecciond y analizé un conjunto
vasto de muestras, ya que solo cuando un numero suficientemente grande de edades esta
disponible, se pueden inferir las principales regularidades del conjunto de datos y por lo tanto es
posible elaborar argumentos verosimiles respecto a la edad efectiva de las muestras, las unidades
litoldgicas de las que provienen y de los terrenos geologicos a los que pertenecen.

En este sentido, para caracterizar la edad del Complejo Las Ovejas, de la Filita San Diego
y de diferentes intrusivos deformados y no deformados, asi como el tiempo de su origen, posible
proveniencia y eventos tectonicos que han afectado a esas litologias, se emprendié un estudio
geocronologico combinado y complementario. Se realizaron un total de 43 dataciones en 28 rocas,
de las cuales 24 fueron con el método de fechamiento U-Pb y la técnica de andlisis puntual en
cristales individuales de zircon a través de LA - ICPMS (Laser Ablation - Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry, Espectrometria de Masas de Plasma Acoplado Inductivamente
asociada con Ablacion Laser) y 19 con el método de fechamiento K-Ar y la técnica de fusion total
con laser. Con los datos U-Pb, se intenta diferenciar los diversos protolitos y estimar la edad del
episodio de metamorfismo que origind al Complejo Las Ovejas, asi como determinar la edad de
cristalizacion de los intrusivos. Mientras que con los datos K-Ar se pretende corroborar el lapso
del episodio metamorfico o el tiempo del enfriamiento regional, o posiblemente el inicio de la
exhumacion y el levantamiento.

En la tabla 4.4 se presentan las muestras datadas, su ubicacion (coordenadas y localidad),
tipo de roca y la unidad litologica a la que pertenecen. Esta tabla es complementaria de la tabla 4.5

en la cual se compendian las edades obtenidas. El reporte de resultados analiticos de cada muestra
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se encuentra en el apéndice A, donde la tabla A.1 corresponde a los fechamientos K-Ar y la tabla

A.2 concierne a las dataciones U-Pb.

Tabla 4.4. Ubicacion de las Muestras Datadas
Muestra Unidad / Roca Ubicacion

Latitud N;
Longitud O*

Localidad

Complejo Las Ovejas
Ensamble Basal
Esquitos Huité

Ov 5X Esquisto de mica, granate y estaurolita 14° 52'42.3"; Sur de Huité,
89°41'21.0" Oeste de San Miguel

Ov 112 Esquisto de mica blanca 14°52'20.9"; Sur de Huité,
89°42'32.4" Terraceria a Santa Cruz

Ov 177 Esquisto de mica, granate y estaurolita 14°56' 09.1"; Suroeste de San Nicolas,
89°38' 15.5" Arroyo San Nicolas

Gneises Lampocoy

Ov 59 Gneis de biotita (Grano fino) 15°03' 15.5"; Carretera Gualan-La Union
89°19' 55.4"

Ov 76 Gneis de biotita (Grano medio) 15°02'19.9"; Suroeste de Gualan,
89°23'09.0" Terraceria a Lampocoy

Anfibolitas

Ov 61 Anfibolita 15° 05' 34.0"; Carretera Gualan-La Union
89°21' 15.0"

Ov 176 Anfibolita 14° 56' 06.5"; Suroeste de San Nicolas,
89°38'17.3" Arroyo San Nicolas

Unidad Metavolcanica

Ov 107A  Metadacita 14° 54' 18.4"; Sur de Huité,
89°42'17.0" Terraceria a El Jute

Ensamble Intrusivo
Metagranitoide Loma Pareja

Ov 71B Metagranitoide 15°02'42.3"; Suroeste de Gualan,
89°24'17.1" Terraceria a Lampocoy

Granitos Deformados

Ov 5D Granito lineado 14° 52'39.5"; Sur de Huité,
89°41'22.5" Oeste de San Miguel

Diques Pegmatiticos Deformados

Ov 06-3 Granito deformado 14° 53'44.1"; Sur de Huité,
89°41' 53.0" Terraceria a El Jute

Ov 54B Granito deformado 15°06' 19.3"; Carretera Gualan-La Union
89°21'13.1"

Ov 107B  Granito deformado 14° 54' 18.4"; Sur de Huité,
89°42'17.0" Terraceria a El Jute
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Gt 0407

Gt 0415

Ov 64

Ov 9X

Gt 0417

Ov 142B

Ov 0430

894A

Ov 0424

Ov 0440

Ov 94

Ov 39-2

Ov 48-2

Ov 131

Ov 0421

Granodioritas Deformadas
Granodiorita deformada

Granodiorita deformada
Granodiorita deformada
Diorita Deformada El Maguey

Diorita deformada

Filita San Diego
Metaarenisca

Metaarenisca

Pluton La Union

Granodiorita

Plutén Chiquimula

Granito

Intrusivo Las Joyas
Granodiorita
Granito

Intrusivos Mafico-Intermedios
Diorita

Diorita

Granodiorita

Otros Intrusivos
Granodiorita deformada

Granito deformado

15°04' 18.8";
89° 20" 34.5"
14° 57" 12.1";
89°32'13.0"
15° 04' 52.4";
89°21' 03.5"

14° 53'19.8";
89° 48'46.3"

14° 47" 14.3";
89° 45' 36.7"
14° 42' 27.5";
89°37'16.9"

14° 58' 01.7";
89°23'17.1"

14°48'21.5";
89°34'31.5"

14° 53" 12.7";
89° 45' 50.5"
14°53'29.6";
89°48'42.4"

15°01' 57.4";
89°17' 58.7"
14° 53" 57.1"
89°49' 03.5"
15° 05' 02.6";
89°21' 05.3"

15° 02'40.5";
89°41' 53.5"
14° 46'29.3";
90° 33' 08.0"

Carretera Gualan-La Union
Carretera a Chiquimula,

Frente al cruce a Zacapa

Carretera Gualan-La Union

Carretera Cabafias-San Diego,
Al sur del Arroyo El Maguey

Terraceria a Chiquimula,
Noreste de San Diego

Carretera Chiquimula-Ipala,
Suroeste de San José La Arada

Terraceria Zacapa-La Union,
Suroeste de La Unién

Oeste de Chiquimula,
Carretera Chiquimula-La Laguna

Suroeste de San Vicente

Carretera a San Diego,
Arroyo El Maguey

Carretera Gualan-La Union
Carretera Cabafas-San Diego

Carretera Gualan-La Union

Terraceria Monte Grande-Santg
Rosalia

*: Datum empleado: WGS 84
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4.4.1. Edades del Complejo Las Ovejas
4.4.1.1. Edades de las Litologias del Ensamble Basal
a. Esquistos Huité

Se analizaron tres muestras de esquisto que tienen diferencias en contenido y proporcion
de sus minerales constituyentes, asi como en su microfabrica. Estos ejemplares proceden de la
parte central del Complejo Las Ovejas, en particular, de la region ubicada al sur-sureste del
poblado Huité (fig. 3.1), dentro de la carta topografica Zacapa (fig. 1.2).

Ov 5X. Esquisto de mica, granate y estaurolita

Esta muestra fue colectada en un pequeio arroyo localizado al oeste-suroeste del pueblo
San Miguel, al sur de Huité (fig. 3.1). Es una roca con tamafio de grano fino a medio compuesta
por mica blanca, cuarzo, feldespatos, biotita y porfiroblastos de granate y estaurolita, los cristales
de granate son euhedrales de hasta 2 mm de didmetro y la estaurolita es subhedral y menor a 1
mm de longitud. La foliacion es espaciada y muestra una lineacion mineral incipiente.

Los zircones de este esquisto varian en color de amarillo claro a naranja claro y hay
algunos de tonalidad rosa claro. La mayoria de cristales tienen forma de prismas tanto cortos
como largos con relacion largo-ancho 2:1 a 6:1, aproximadamente, y terminaciones piramidales,
en muchos de éstos se observan aristas y vértices redondeados. Ademas hay cristales con forma
redondeada y ovalada. Los rasgos mencionados permiten interpretar que los granos estuvieron
sujetos a transporte. Las imagenes de catodoluminiscencia revelaron zircones con caracteristicas
internas heterogéneas, hay granos con nucleo homogéneo con baja y alta luminiscencia rodeados
por etapas diferentes de crecimiento, otros cristales presentan zoneamiento oscilatorio tanto en
nucleos con en sobrecrecimientos (fig. 4.1a).

Se realizaron 85 analisis, de los cuales se descartaron 7 por su alto porcentaje de
discordancia. Las 78 edades restantes abarcan un rango muy extenso que va desde Jurasico Tardio
hasta Paleoproterozoico, el zircon mas joven tiene 150 + 1 Ma y el mas viejo 2012 + 19 Ma. Los
componentes de edad son, del Jurésico (8, 150 — 200 Ma), Tridsico (12, 207 — 249 Ma), Pérmico
(9, 251 — 297 Ma), Carbonifero (6, 300 — 337 Ma), Ordovicico (2, 459 y 465 Ma),
Neoproterozoico (20, 552 — 997 Ma), Mesoproterozoico (19, 1001 — 1434) y las edades
individuales de 537 May 2012 Ma).

En la figura 4.2a se muestra el diagrama de concordia tipo Tera-Wasserburg con el total
de analisis. Se diferencian dos grupos principales, uno alrededor de 1 Ga y el otro en torno a 200
Ma, sin embargo, este ultimo abarca un patron de edades que aparenta continuidad desde los 150
hasta cerca de 350 Ma. En la grafica de densidad de probabilidad (fig. 4.2b), se tiene un pico
predominante hacia ~212 Ma y dos picos secundarios en ~150 Ma y en ~252 Ma, ademas un
intervalo menor extendido entre 800 a 1100 Ma. La fuente principal de los zircones del protolito

sedimentario de este esquisto fueron rocas igneas con edad del Triasico al Pérmico.
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De esta muestra se prepar6 un concentrado de mica blanca para su fechamiento con el
método K-Ar, la fraccion mineral con tamaifio de grano de 250 a 355 pm produjo una edad de 28.8

+ 0.6 Ma, que corresponde al limite Oligoceno Temprano - Oligoceno Tardio.

d) Ov 59 —

150 um

300 um

Figura 4.1. Imagenes de catodoluminiscencia de zircones de las muestras de las unidades del ensamble basal del Complejo
Las Ovejas que Ilustran las caracteristicas internas de los cristales. a, b y c¢) Esquistos Huité. d y ¢) Gneises Lampocoy. Las
barras blancas indican la escala aproximada.
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Ov 112. Esquisto de mica blanca

La muestra proviene de la region central del Complejo Las Ovejas, fue colectada al sur de
Huité, en el corte de la terraceria que va a Santa Cruz, aproximadamente 2 km al sureste antes del
pueblo (fig. 3.1). Se trata de un esquisto de grano fino, compuesto de cuarzo y mica blanca con
una foliacion finamente espaciada y lineacion mineral bien desarrollada. La roca contiene escasa
estaurolita en forma de pequefios cristales subhedrales (< 0.25 mm) distribuidos de manera
aleatoria.

La forma de los cristales de zircon de este esquisto micaceo cubre un amplio rango, hay
subhedrales, redondeados y ovalados o elipsoides, ademas hay prismas cortos y largos con y sin
terminaciones piramidales y relacion largo-ancho desde 2:1 a 7:1, aproximadamente, que con
frecuencia tienen las aristas y los vértices redondeados. Esas particularidades permiten inferir que
los granos estuvieron sujetos a transporte.

En las imagenes de catodoluminiscencia se observan cristales con caracteristicas diversas,
varios granos tienen nucleos redondeados con baja luminiscencia en los que se desarrollaron
etapas diferentes de crecimiento. Otros granos exhiben un niicleo homogéneo y algunos mas
presentan zoneamiento oscilatorio tanto en nticleos con en los sobrecrecimientos (fig. 4.1b). Pocos
cristales estan rodeados por bordes diminutos de sobrecrecimiento.

Se realizaron 40 analisis en esta muestra, de los que se descartaron 4 por su alto porcentaje
de discordancia (>10%), las 36 edades restantes abarcan un rango vasto que va desde el Jurasico
Temprano hasta el Neoarqueano, el zircon mas joven tiene 179 £ 1 Ma y el mas antiguo 2652 +
24 Ma. Los componentes de poblacion son: Triasico (14, 218 — 246 Ma), Pérmico (2, 255 y 289
Ma), Devonico (4, 369 — 401 Ma), Ordovicico Temprano (3, 475 — 482 Ma), Cambrico (3, 519 —
535 Ma), Neoproterozoico (6, 546 — 936 Ma) mas los zircones individuales de 179, 1201, 1708 y
2652 Ma.

En el diagrama de la figura 4.3a, se puede observar la distribucion de las edades que se
disponen muy cerca y a lo largo de la linea de concordia. Debido al limitado numero de analisis,
solo se perciben de manera sutil dos agrupamientos, el primero cerca de los 1000 Ma y el segundo
hacia los 200 Ma, este componente del Tridsico destaca sobre el conjunto. En la grafica de
densidad de probabilidad (fig. 4.3b), el acumulado de datos tiene un pico fuertemente dominante
cerca de 237 Ma y un pico inferior en ~535 Ma. La fuente principal de los zircones en los

sedimentos del protolito de este esquisto fueron rocas del Triasico.
El concentrado de mica blanca de este esquisto con un tamafio de grano de 250 a 460 pm

fechado con el método K-Ar, resultdé con una edad de 29.6 £ 0.9 Ma, por lo que se ubica en el

Oligoceno Temprano.
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Ov 177. Esquisto de mica, granate y estaurolita

Muestra colectada en el Rio San Nicolas, al suroeste del pueblo San Nicolas, (fig. 3.1). Es
un esquisto de grano medio a grueso, formado por mica blanca, biotita, feldespatos, cuarzo y
porfiroblastos de estaurolita y granate. Esta roca exhibe foliacion con un pobre desarrollo.

Los cristales de zircon en esta muestra varian de forma, de prismas cortos a prismas largos
con terminaciones piramidales y relacion largo-ancho desde 2:1 a 5:1, ademas hay granos con
forma redondeada o elipsoide. Las imagenes de catodoluminiscencia muestran una poblacion
heterogénea con cristales que tienen zoneamiento oscilatorio, otros con zoneamiento sectorial,
algunos sin zoneamiento y hay granos con nucleo contrastante, en algunos es de luminiscencia
pobre y en otros es de luminiscencia alta (fig. 4.1c).

Se realizaron 89 andlisis, de los cuales se retiraron nueve por tener un porcentaje de
discordancia o errores muy grandes. Las 80 edades validas abarcan desde el Oligoceno hasta el
Paleoproterozoico, el zircon mas joven tiene 31 Ma y el mas viejo 1868 Ma. Los componentes son
del: Oligoceno Temprano (3, 31 — 33 Ma), Eoceno (28, 35 — 43 Ma), Cretacico Temprano (2, 121
y 133 Ma), Jurasico Medio (3, 170 — 176 Ma), Triasico (3, 222 — 236 Ma), Pérmico (19, 259 —
295 Ma), Carbonifero (5, 303 — 332 Ma), Cambrico (3, 488 — 503 Ma), Neoproterozoico (4, 579 —
938 Ma), Mesoproterozoico (8, 1046 — 1248) y las edades de 78 y 1868 Ma.

En la figura 4.4a, se presenta el diagrama de concordia con todas las edades, en éste se
pueden diferenciar los conjuntos dominantes de datos. En el grupo mas joven se ven elipses
grandes y separadas de la linea de concordia, eso se debe a que las edades tienen altos porcentajes
de discordancia lo que a su vez se origina por las dificultades inherentes en la medicion del **’Pb.

El subconjunto de datos cenozoicos define una edad de interseccion inferior de 37.0 + 1.3
Ma (fig. 4.4b) y la edad promedio **°Pb/***U resulta de 37.6 +0.5/—0.3 Ma (fig. 4.4c) que se forma
con un grupo coherente de trece analisis limitado entre los 38.4 a 37.1 Ma.

En el diagrama de distribucion de probabilidad de edades (fig. 4.4d), se observa un pico
principal hacia 37 Ma y un pico secundario hacia 285 Ma, pero este ultimo no esta representando
el tamafio real del componente Pérmico (comparese con el histograma) de la muestra. Ambos
picos de concentracion concuerdan con las poblaciones principales del Cenozoico y el Paleozoico
Tardio. Un tercer grupo de edades mesoproterozoicas se percibe en el histograma de frecuencias
pero no configura un pico de concentracion en la curva de probabilidad. Los tres conjuntos de
datos aludidos forman un patron escalonado de edades en la poblacion de zircones (fig. 4.4e).

Al notar la existencia de un grupo de edades cenozoicas en este esquisto, que no se hallan
en las otras similares (Ov 5X y Ov 112), se procedi6 a fechar dos concentrados de mica blanca
por el método K-Ar, con objeto de saber si la mica es contemporanea con este componente del
Paledgeno. Ambas fracciones resultaron de la misma edad y atin més jovenes que los zircones. La
fraccion con tamafio de grano de 250 a 355 pm dio 26.9 £ 0.6 Ma y la fraccion de tamafio de
grano entre 425 a 750 pm produjo 26.8 = 0.6 Ma, ambas corresponden al Oligoceno Tardio.
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Figura 4.4 (p. 124-126). Edades del esquisto de granate y estaurolita Ov 177. a) Diagrama en el que se muestra el total de
analisis, notese la manifiesta separacion de los grupos principales. b) Grafica de la poblacién de edades cenozoicas. c)
Diagrama TuffZirc de la poblacién cenozoica. d) Grafica de densidad de probabilidad. e) Esquema que ilustra el patrén
escalonado definido por las poblaciones de zircones de esta muestra.

b. Gneises Lampocoy

Se fecharon dos muestras de gneises de composicion similar pero con diferentes rasgos de
fabrica (tamafio de grano, caracteristicas de la foliacion, tipo de lineacion, etc.), ambas provienen
de la zona oriental del Complejo Las Ovejas, en la region al sur-suroeste de Gualan (fig. 3.1). El

par de muestras se colect6 de afloramientos frescos, donde los gneises estan poco fracturados.

Ov 59. Gneis de biotita de grano fino

Esta muestra se tom6 de una seccion de afloramientos continuos formados por una
litologia homogénea consistente de ortogneises de biotita de grano fino que se encuentran en el
corte de la carretera que va de Gualan a La Union, al norte del poblado El Chile (fig. 3.1). La roca
se constituye por biotita, feldespatos, cuarzo y escasa mica blanca y su fabrica es definida por
bandeamiento composicional milimétrico (foliacion espaciada muy fina) y por lineacién mineral
formada por hojuelas de biotita.

Los zircones de este gneis tienen caracteristicas heterogéneas, su tamafio abarca de 100 a
250 pwm, el rango de tonos va desde incoloro a amarillos palido a rosa o rojo claro, su forma
también varia de euhedral con terminaciones piramidales a subhedral alargada, ademéas hay granos
de aspecto elipsoidal y redondeado. Debido a las heterogeneidades en color, forma y tamafio de
los cristales, se realizaron 111 analisis en bordes y nucleos, con objeto de tener una poblacion

representativa de la mayoria de esas caracteristicas. La relacion Th/U de los zircones, junto con el
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zoneamiento oscilatorio observado en las imagenes de catodoluminiscencia (fig. 4.1d), permiten
interpretar un origen igneo primario para estos minerales.

Del célculo s6lo se descartaron cuatro andlisis por su porcentaje de discordancia mayor al
10%, las 107 mediciones correctas definen un extenso rango, el zircon mas joven tiene 153.5 +
4.5 Ma y el mas viejo 2039.8 + 21.8 Ma. La edad de interseccion inferior es de 178.3 £ 7.3 Ma y
la superior es de 1367 £ 110 Ma (fig. 4.5a), mientras que la edad promedio *Pb/***U es de
170.19 +1.28/—0.85 Ma (fig. 4.5b) definida con un grupo coherente de 56 mediciones con un
intervalo de 164.9 a 175.6 Ma de un conjunto total de 78 edades jurasicas, este ultimo calculo se
interpreta como la edad de cristalizacion del protolito del gneis. En el diagrama de distribucion de
densidad de probabilidad se produce un pico absoluto en ~171 Ma (fig. 4.5¢), reafirmando la edad
promedio, y un segundo pico minimo hacia 252 Ma, que corresponde al grupo de edades
heredadas prevaleciente.

Los componentes de edad son del Jurdsico (78, 153 — 191), Triasico (8, 210 — 250 Ma),
Pérmico (4, 251 — 285 Ma), Carbonifero (3, 304 — 332 Ma), Cambrico (2, 500 y 515 Ma),
Neoproterozoico (4, 650 — 952 Ma), Mesoproterozoico (6, 1009 — 1385 Ma) y Paleoproterozoico
(2, 1847 y 2039 Ma).

Con base en la asociacion mineral y las caracteristicas de los cristales y de la poblacion de

zircones, se infiere que el protolito de este gneis pudo ser alguna especie de deposito piroclastico.
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Figura 4.5. Diagramas de edades de la muestra de gneis de biotita Ov 59. a) Diagrama de concordia Tera-Wasserburg de
todos los analisis [pagina previa]. b) Grafica TuffZirc de la poblacién jurasica con la que se define la edad del protolito del
gneis. ¢) Grafica de distribucion de probabilidad.
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Ov 76. Gneis de biotita de grano medio

Esta muestra fue tomada de un afloramiento de ortogneises de biotita que se encuentra al
suroeste de Gualan, en el camino de terraceria que conduce al poblado Lampocoy. La roca se
compone de biotita, feldespatos y cuarzo. El gneis esta penetrativamente foliado y lineado pero el
bandeamiento composicional es pobremente definido debido al caracter predominantemente
micaceo de la roca y la presencia de abundantes porfiroclastos de feldespato y cuarzo.

Los zircones obtenidos de este gneis varian en tonalidad de incoloro a amarillo, su forma
es desde euhedral con terminaciones piramidales a subhedral alargada, ademas hay granos
ovalados y redondeados. Su tamafio es de ~100 a 250 pm. Las iméagenes de catodoluminiscencia
revelaron texturas multiples (fig. 4.1e), abundan los granos con zoneamiento oscilatorio, otros
cristales tienen nucleos rodeados por sobrecrecimiento oscilatorio, hay nucleos con baja y alta
luminiscencia, etc. La relacion Th/U junto con el zoneamiento oscilatorio observado, permiten
interpretar un origen primario igneo para estos zircones. Dada la versatilidad de caracteristicas, se
realizaron 117 andlisis, tanto en nacleos como en sobrecrecimientos, con objeto de tener una
poblacion representativa de las heterogeneidades.

Se descartaron cinco mediciones debido a su alto porcentaje de discordancia, las 112
edades restantes definen un rango temporal vasto, el zircon mas joven tiene 153.9 £ 7.8 Ma y el
mas viejo 2041.4 + 17.7 Ma. La edad de interseccion inferior en el diagrama de concordia es de
172.4 + 8.0 Ma y la superior es de 1279 = 95 Ma (fig. 4.6a), mientras que la edad promedio
20ph/38U es de 170.03 +0.7/-0.8 Ma (fig. 4.6b), definida con un grupo coherente de 73 analisis
que cubren un rango de 163.7 a 174.9 Ma de un conjunto de 85 edades jurasicas. Este dato se
interpreta como la edad de cristalizacion del protolito igneo del gneis. En el diagrama de
distribucion de densidad de probabilidad se produce un tnico pico hacia ~170 Ma (fig. 4.6¢),
reafirmando la edad promedio. Las poblaciones componentes del espectro de edad son del:
Jurédsico (85, 153 — 179 Ma), Devonico (2, 369 y 377 Ma), Cambrico (3, 518 — 540 Ma),
Neoproterozoico (9, 576 — 927 Ma), Mesoproterozoico (8, 1013 — 1303 Ma) y Paleoproterozoico
(2, 1988 y 2041 Ma) mas las edades individuales de 202, 255 y 452 Ma.

De esta muestra se concentrd la biotita para su fechamiento con K-Ar, la fracciéon con
tamafio de grano de 250 a 460 um produjo una edad de 29.1 £+ 0.8 Ma, cerca del limite Oligoceno

Temprano - Oligoceno Tardio.

No obstante las similitudes en las edades que exhiben ambos gneises, al efectuar una
comparacion detallada de los datos resaltan sutiles diferencias, por ejemplo: el intervalo de edades
jurasicas esta mas limitado en el gneis Ov 76 que en el Ov 59, siendo de 153 a 179 (26) Ma y de
153 a 191 (38) Ma, respectivamente, pero el lapso temporal total es idéntico (153 — 2040 Ma). De
modo semejante, la muestra Ov 59, aunque reducido, presenta el componente permo-tridsico que
se halla en los esquistos, en tanto que la Ov 76 s6lo tiene un analisis de cada periodo. Estas

desigualdades revelan ligeras heterogeneidades en las fuentes de los protolitos de esos gneises.
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Figura 4.6 (continuacion).

c. Anfibolitas

Ov 61. Ortoanfibolita

Esta muestra es de una anfibolita que es expuesta en el corte de la carretera Gualan-La
Union, unos 100 m al sur del cruce de esta via con el Rio El Zapote (fig. 3.1).

Los zircones de esta roca tienen un tamaino de 100 a 250 um aproximadamente, la mayoria
son euhedrales y alargados con terminaciones piramidales e incoloros, pocos son subhedrales. La
relacion largo-ancho va de 2:1 a 6:1. Hay algunos redondeados y ovalados. En las imagenes de
CL se observan cristales con nucleo homogéneo rodeado por zoneamiento oscilatorio, en algunos
se distingue un borde con mayor luminiscencia. Unos cuantos exhiben un ntcleo redondeado en el
que distintas etapas de crecimiento puede distinguirse segun sus diferencias de luminiscencia.

Para esta muestra solo se realizaron 29 andlisis, los cuales son concordantes a ligeramente
discordantes, por lo que no se rechazoé ningun dato. El total de edades se limita al Jurasico, el
zircon mas joven tiene 150 £ 1 Ma y el mas antiguo 197 &= 2 Ma. La edad de interseccion inferior
en el diagrama Tera-Wasserburg es de 168.3 + 5.1 Ma (fig. 4.7a), y la edad promedio ***Pb/**U
es de 176 = 1 Ma, definida con un grupo coherente de 9 analisis acotado entre 178 a 174 Ma (fig.
4.7b). El segundo resultado se estima que estd mejor definido y se asume como el tiempo de

cristalizacion del protolito igneo de la anfibolita.
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el concentrado de anfibol cuya fraccion con tamafio de grano de 150 a 250 pm produjo una edad
de 36.7 £ 2.0 Ma que corresponde al Eoceno Tardio. Del concentrado de anfibol de la muestra Ov
176 (colectada en el arroyo San Nicolas) se fecho la fraccion con tamaifo de grano de 210 a 250

Se fecharon dos muestras de anfibolita con el método K-Ar (fig. 3.1). De la Ov 61 se hizo

pum resultando una edad de 45.6 = 4.3 Ma que la ubican en el Eoceno Medio.

Figura 4.7. Diagramas de edad de la muestra de anfibolita Ov 61. a) Diagrama de concordia de la interseccion inferior
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d. Unidad Metavolcanica

Ov 107A. Metadacita

Esta muestra se colectd aproximadamente 2.5 km al sureste de Huité en el corte de la
terraceria que va hacia El Jute. La roca tiene textura porfidica relicta con porfiroclastos de cuarzo
inmersos en una matriz muy fina foliada de biotita.

En esta muestra se efectuaron 29 analisis que son concordantes a ligeramente discordantes
con porcentajes de discordancia hasta del 5%, por lo que no se rechazd ningun dato. Las 29
edades produjeron un rango limitado al Mesozoico, el zircon mas joven tiene 113.6 £+ 0.8 Ma y el
mas viejo 211 + 1 Ma. La edad de interseccion inferior en el diagrama de concordia calculada con
todos los datos es de 112 = 11 Ma (fig. 4.8a), pero cuando ésta se deduce s6lo con las edades del
Aptiano se precisa a 114.87 + 0.98 Ma (fig. 4.8b). La edad promedio **°Pb/**U resulta de 115.8
+0.20/-1.20 Ma, definida con un grupo coherente de 11 anélisis que van de 116.3 a 114 Ma (fig.
4.8c). Dado que la edad de 114.9 Ma estadisticamente incluye a la edad de 115.8 Ma, es la que se
interpreta como representativa del tiempo de cristalizacion del protolito de esta metadacita.

El reparto de los componentes poblacionales es: Aptiano (15, 114 — 119), Jurasico Tardio
(2, 150 y 152), Caloviano (4, 163 — 165), Aaleniano (3, 174 — 176), Toarciano (3, 178 — 180) mas
las datos individuales (143 y 211 Ma). La distribucion de las edades jurasicas de esta muestra

concuerda con las obtenidas en los gneises y la anfibolita.
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ZOTP bIZUEPb

Figura 4.8 (continuacion). Diagramas de edad de la muestra de metadacita Ov 107A. a) Edad de interseccion inferior
calculada con todos los analisis [pagina anterior]. b) Edad obtenida con los datos del Aptiano. ¢) Edad promedio *Pb/>**U

del conjunto aptiano.
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4.4.1.2. Edades de las Litologias del Ensamble Intrusivo
a. Metagranitoide Loma Pareja
Ov 71B. Metagranitoide

La muestra proviene de un afloramiento localizado unos 300 m al oeste del poblado Loma

Pareja, el cual se ubica al suroeste de Gualan. Es una roca leucocratica de grano grueso compuesta
de cuarzo, feldespatos y biotita que exhibe una foliacion espaciada de rasgos ambiguos debido al
tamafio de grano y la homogeneidad de composicion que dificulta el desarrollo de una fabrica
dominal bien definida. Un rasgo desfavorable de este cuerpo es que presenta un intemperismo con
un grado de intermedio a intenso.

Se realizaron 30 analisis, la mayoria con discordancia de ligera a moderada y algunos
concordantes, que abarcan un rango del Cenozoico al Mesozoico. El zircon mas joven tiene 47 + 1
Ma y el mas antiguo 187 + 2 Ma. La edad de interseccion inferior en el diagrama Tera-
Wasserburg calculada con todos los datos es de 62.7 + 9.4 Ma (fig. 4.9a), si se descartan del
calculo los datos mayores a 100 Ma, se tiene una edad de interseccion inferior mejor definida en
59.3 + 4.8 Ma (fig. 4.9b). La edad promedio **°Pb/***U resulta de 59.15 +1.85/—0.75 Ma, pero se
delimita s6lo con 6 analisis en el rango de 59.4 a 56.9 Ma (fig. 4.9¢). Estas edades de 59 Ma
parecen ser el tiempo mas probable de la cristalizacion del protolito igneo intrusivo de este
metagranitoide.

Las poblaciones de esta muestra son del: Eoceno (7, 47 — 55 Ma), Paleoceno (14, 57 — 66
Ma), Cretéacico Tardio (4, 74 — 88 Ma), Cretacico Temprano (2, 125 y 130 Ma) y Jurasico (3, 167
— 187 Ma). El componente jurasico es semejante a las edades obtenidas en los gneises a los que
este metagranitoide intrusiona, de lo que se interpreta que los zircones presentes en esta roca con

edades de 167 a 187 Ma son heredados de esos gneises.

De esta muestra se hizo el concentrado mineral de la biotita y se fecharon tres fracciones
con K-Ar a fin de intentar conocer la edad de enfriamiento o probablemente la de deformacion,
sin embargo, las edades obtenidas resultaron muy jovenes, en parte este efecto pudiera deberse a
que la biotita est4 ligeramente alterada y cloritizada, no obstante que se puso especial cuidado en
seleccionar la porcion de cristales mas sana de cada fraccion, al parecer la retencion del argon esté
afectada. La parte con rango de tamafio de 150 a 250 um produjo 14.1 £ 1.3 Ma, la de 250 a 355
resultd de 11.5+ 0.7 Ma y la de 425 a 460 um de 11.1 + 0.8 Ma. Estas edades no se comparan con
ningln otro dato de los obtenidos, ni tampoco con los fechamientos realizados por otros autores
en el Complejo Las Ovejas, por lo que se las considera andmalas y se excluyen del andlisis e

interpretacion.
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Figura 4.9. Edades obtenidas en la muestra Ov 71B del Metagranitoide Loma Pareja. a) Diagrama de concordia con el total
de datos. b) Edad de interseccion inferior con los datos menores a 100 Ma. ¢) Edad promedio “Pb/***U de la muestra [pagina
siguiente].
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Figura 4.9. continuacion.

b. Diques Graniticos Deformados

Ov 5D. Granito deformado

La muestra fue colectada en un pequenio arroyo localizado al oeste-suroeste del poblado
San Miguel, en la zona sureste de Huité, procede de uno de los diques que intrusionan a los
esquistos de estaurolita y granate, se ubica unos 10 metros al sur de la muestra de esquisto Ov 5X,
sobre el mismo arroyo. Es una roca constituida por cuarzo, feldespatos, mica blanca y escaso
granate. Su rasgo mas relevante es que exhibe una fabrica fuertemente lineada evidenciada por
ribbons de cuarzo y la orientacion de la mica.

En este ejemplar de granito deformado se efectuaron 33 anélisis que cubren un rango del
Cenozoico al Mesoproterozoico, el zircon mas joven tiene 35.6 = 0.3 Ma y el mas viejo 1140 + 21
Ma. De manera semejante a otras muestras, en ésta, la poblacion de edades presenta una estructura
de dos conjuntos dominantes (figuras 4.10al y a2), uno del Jurasico (148 a 186 Ma) y el segundo
del Eoceno (36 a 55 Ma).

Las edad de interseccion inferior obtenida con el total de datos es 65 + 18 Ma (fig.
4.10al), y la que resulta s6lo con los datos cenozoicos es de 39.5 + 4.6 Ma (fig. 4.10bl), mientras
que la edad promedio 2*°Pb/***U esta limitada a 35.95 +1.35/—0.35 Ma, pero solo se delimita con
un grupo coherente de 6 analisis que tienen un rango de 35.6 a 37.3 Ma (fig. 4.10b2). Las
poblaciones componentes son del Eoceno (13, 36 — 55 Ma), Cretacico Tardio (3, 65 — 90 Ma),
Jurasico (15, 148 — 186 Ma) mas las edades individuales de 224 y 1140 Ma. Dado que la solidez
estadistica de ambas edades calculadas es relativamente baja, su significado no es sencillo de
establecer por lo cual se considera que representan un lapso de perturbacion del sistema U-Pb,

posiblemente relacionado al evento metamorfico.
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Figura 4.10. Gréficas de la muestra Ov 5D proveniente de un dique granitico deformado, cuya poblacion de zircones
presenta una estructura de dos conjuntos dominantes, uno Jurasico (148 a 186 Ma) y otro del Eoceno (36 a 55 Ma).
Estructura poblacional: al) Diagrama de concordia con todas las edades. a2) Diagrama TuffZirc de todos los analisis que
exhibe una estructura escalonada. Edades de la roca: bl) Diagrama de concordia de la poblacion cenozoica. b) Grafica en la
que se define la edad promedio 2°°Pb/?**U de la poblacion del Eoceno.
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Figura 4.10 (continuacion).

c. Diques Pegmatiticos Deformados

Ov 54B. Granito pegmatitico

La muestra se colectd en un afloramiento del corte de la carretera al sur de Gualan. Este
corte es de ~ 100 m de largo en el que se observa un grupo de al menos 20 diques intrusionando a
anfibolitas. Como roca se trata de un granito foliado de grano grueso.
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En esta muestra se hicieron 29 fechamientos, que son de casi concordantes a ligeramente
discordantes, del conjunto se rechazaron 4 datos. Las 25 edades consideradas con validez cubren
un rango extenso, el zircon mas joven tiene 41 + 1 Ma y el mas viejo 1098 + 19 Ma. La edad de
interseccion inferior en el diagrama de concordia calculada con el total de datos es de 47.3 £ 5.4
Ma (fig. 4.11a), en tanto que la edad de interseccion inferior deducida s6lo con los datos
cenozoicos se limita a 39.4 + 4.9 Ma (fig. 4.11b). La edad promedio **°Pb/***U resulta de 45.95
+1.15/-0.45 Ma (fig. 4.11c), pero es definida con un pequefio grupo coherente de 6 analisis con
rango de 45.5 a 47.1 Ma. La poblacion de edades de esta muestra estd formada por componentes
del Eoceno (16, 41 — 56 Ma), Cretacico Tardio (3, 65 — 75 Ma), Ordovicico (2, 450 y 484 Ma) y
edades individuales de 330, 656, 1018 y 1098 Ma.

Las edades de 46-47 Ma se interpretan como el tiempo aproximado de la cristalizacion del
granito y la datacion de 39 Ma se explica como una edad de pérdida de plomo debida al episodio

de metamorfismo de alto grado.
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Figura 4.11. Diagramas de edad de la muestra Ov 54B de un dique pegmatitico deformado que intrusiona a anfibolitas. a)
Diagrama Tera-Wasserburg de la interseccion inferior calculada con todos los analisis. Siguiente pagina: b) Edad de
interseccion inferior obtenida con los datos del Cenozoico. ¢) Grafica TuffZirc de la edad promedio “*°Pb/*®U de las
edades cenozoicas.

140



0.057

0.055

0.053

0.051

0.049

“"Pb/*Pb

0.047 |

0.045

0.043

b) Ov 54B
Interseccion inferior
en: 39.4+4.9 Ma
MSWD = 1.18

alipses.de error a 20

100

[=]
o

Edad **Pb/**U
B ' o w
=~ 3] N (<)

A
o

w
=7}

Figura 4.11 (continuacién).

Ov 06-3. Granito

140
Zﬂﬁufzoﬁp b

160

¢) Edad Promedio = 45.95 +1.15 /-0.45 Ma
(96.9% conf. de un grupo coherente de 6)

| longitud de barras a 2c

pegmatitico

Geocronologia

Esta muestra corresponde a un dique cuyo espesor es de ~1.5 m, e intrusiona a esquistos

micaceos, fue colectada a unos 4 km al sureste de Huité en el corte de la terraceria que va hacia El

Jute. Es un granito de grano grueso a muy grueso compuesto por cuarzo y feldespatos, también se

observa escaso granate de tamafio menor a 1 mm. El dique est4 plegado y fracturado, en algunas

partes exhibe foliacion y en otras no.
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En la muestra de este dique se realizaron 33 analisis de zircon, de los cuales se excluyeron
3 por tener error o porcentaje de discordancia muy grande. Los datos varian de concordantes a
moderadamente discordantes, abarcan un rango extenso de 24.3 = 0.3 a 1079 + 63 Ma. Los
componentes poblacionales del espectro de edad son del: Oligoceno (12, 24 — 33 Ma), Eoceno (5,
34 — 53 Ma), Jurésico (3, 163 — 182 Ma) y el Tridsico (3, 209 — 240 Ma), mas las edades
individuales de 113, 265, 308, 426, 886, 1013 y 1079. La edad de interseccion inferior calculada
con el total de analisis es de 33.2 + 6.3 Ma (fig. 4.12a). La edad promedio ponderada **°Pb/**U
resulta de 32.1 + 3.0 Ma (fig. 4.12b), en este caso, se aplico este método debido a que el algoritmo
TuffZirc no reconoce un grupo coherente de al menos cinco analisis.

Se infiere que estas edades cenozoicas pudieran representar un periodo de pérdida parcial

de plomo al final de o posterior al episodio de metamorfismo regional.

Ov 107B. Granito pegmatitico

Esta muestra fue tomada en el mismo afloramiento que la Ov 107A, i. e., fue colectada a
unos 2.5 km al sureste de Huité en el corte de la terraceria que va a El Jute. El dique intrusiona a
la metadacita, est4 foliado y plegado en forma similar a esa roca.

En esta muestra se hallaron dos conjuntos de poblaciones de zircones, uno formado por
cristales sanos, prismaticos y transparentes y otro por cristales metamicticos, opacos y de mayor
tamafio. Se analizaron cristales de ambos conjuntos con objeto de conocer sus diferencias de edad.
En catodoluminiscencia, los cristales metamicticos son muy pobremente luminiscentes.

En los zircones no metamicticos se hicieron 29 analisis y en los metamicticos 12, en el
primer conjunto no se excluyeron datos y en el segundo s6lo 1. El conjunto completo abarca un
rango del Cenozoico al Mesozoico entre 29 a 187 Ma, con componentes de edad en el conjunto no
metamictico del Albiano (2, 110 y 112 Ma) y el Jurasico (27, 154 — 187 Ma) y en los zircones
metamicticos del Oligoceno (10, 29 — 32 Ma) y 1 del Coniaciano (86 Ma). Debido a que las tres
fechas del Cretacico se encuentran casi a la mitad de los dos conjuntos de datos dominantes
producen un sesgo en las edades obtenidas, haciéndolas mas viejas o mas jovenes segiin el método
de calculo, por lo que no se incluyen y se toman a los dos grupos por separado.

Las edades jurasicas son concordantes a moderadamente discordantes (0 a 9.5%), la edad
de interseccion inferior es de 172.2 + 5.8 Ma (fig. 4.13al) y la edad promedio **°Pb/***U del grupo
mayor es de 179 +3.0/—1.0 Ma (fig. 4.13a2). Las edades cenozoicas son de ligera a fuertemente
discordantes, la edad de interseccion inferior es de 30.05 £ 0.59 Ma (fig. 4.13bl) y la edad
promedio *°Pb/***U es de 30.8 +0.3/—0.7 Ma (fig. 4.13b2). Las edades jurasicas concuerdan con
las halladas en gneises y anfibolitas y las aptianas con las de la metadacita que este cuerpo
intrusiona, por lo que se considera son heredadas de esas litologias. Por otra parte, se interpreta
que las edades cenozoicas son originadas por una pérdida parcial de plomo, posiblemente causada

por el episodio metamorfico de alto grado que origind al Complejo Las Ovejas.
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De este dique se concentr6 la mica blanca para su fechamiento con el método K-Ar, en la
fraccion con tamafio de grano de 250 a 460 um se obtuvo una edad de 24.1 £ 0.5 Ma, que se sitia

cerca del limite del Oligoceno Tardio.
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Figura 4.12. Graficos de la muestra Ov 06-3 proveniente de un dique pegmatitico deformado. a) Diagrama Tera-Wasserburg
de la edad de interseccion inferior con el total de datos. b) Diagrama de edad promedio ponderada del componente
poblacional del Eoceno.
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Figura 4.13. Diagramas de la muestra Ov 107B del dique pegmatitico deformado emplazado en la metadacita. a) Analisis
de 1a poblacién jurasica. al) Edad de interseccion inferior, a2) Edad promedio 2*°Pb/>*U.
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Figura 4.13 (continuacion). b) Analisis de la poblacion cenozoica. bl) Diagrama de la edad de interseccion inferior, b2) Edad

promedio 2*°Pb/*3U.
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d. Granodioritas Deformadas

Gt 0407. Granodiorita deformada

Muestra colectada en el corte de la carretera Gualdn-La Unidn, aproximadamente 2 km al
norte del poblado La Laguna. Es de un pequeio cuerpo de granodiorita deformada rica en biotita
que intrusiona a gneises de biotita.

Se hicieron 50 analisis en los zircones de esta roca, las edades obtenidas abarcan un
espacio temporal muy amplio desde el Oligoceno hasta el Paleoproterozoico, con el componente
cenozoico predominante, al contar con 37 edades. Los datos son de moderada a fuertemente
discordantes, ésto se refleja en edades poco constrefiidas y elipses de error grandes o separadas de
la concordia, pero se consideraron en los calculos de las edades ya que si se excluyen se crea un
sesgo importante. De las edades heredadas se descartaron s6lo 2, también, por su alto porcentaje
de discordancia.

El zircon mas joven resultd de 28 Ma y el mas viejo de 1826 = 16 Ma. La edad de
interseccion inferior calculada con el total de datos es de 37.7 +£ 5.9 Ma (fig. 4.14a). La edad
promedio 2*°Pb/~*U es de 39 +1.0/—0.4 Ma (fig. 4.14b), es definida por un grupo coherente de 18
analisis, en un rango de 37.5 a 40.6 Ma, ésta ultima se interpreta como la edad de cristalizacion de
la granodiorita y la edad de interseccion de ~38 Ma es ambigua, se puede suponer sea producto de
pérdida parcial de plomo, pero debido a su error elevado, también podria estar reflejando el
tiempo de cristalizacion.

Las poblaciones componentes son del Oligoceno (5, 28 — 33 Ma), Eoceno (32, 34 — 56
Ma), Jurésico (4, 151 — 192 Ma), Ordovicico (2, 456 y 467 Ma), Neoproterozoico (2, 559 y 696
Ma), mas las edades individuales de 1084, 1133 y 1826 Ma.

Gt 0415. Granodiorita deformada

Esta muestra se tomo en el corte de la carretera CA 10 que va a Chiquimula, justo en el
cruce con la desviacion a Zacapa. En el afloramiento se observa una granodiorita de grano medio
moderadamente intemperizada con una foliacion incipiente.

En esta roca se realizaron 26 analisis que varian desde casi concordantes a fuertemente
discordantes, ésto ultimo se refleja en el diagrama como elipses grandes y alejadas de la curva de
concordia, no obstante debido al pequefio nimero de datos se optd por no excluir ninguno. Del
total de edades, 24 son cenozoicas y s6lo 2 son heredadas (aptianas). El zircon mas joven tiene 28
Ma y el mas viejo 121 + 2 Ma. La edad de interseccion inferior en el diagrama de concordia
calculada con todos los datos es de 37.7 + 4.6 Ma (fig. 4.15a), y la edad promedio *°Pb/***U es de
38.1 +0.8/—1.0 Ma, acotada por un grupo coherente de nueve analisis que van de 39.5 a 36.4 Ma
(fig. 4.15b), este ultimo resultado se interpreta como la edad de cristalizacion de la granodiorita.

Los componentes de la poblacion de esta muestra son del Oligoceno (3, 28 — 33 Ma),
Eoceno (21, 34 — 50 Ma) y Aptiano (2, 121 Ma).
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Figura 4.14. Tlustraciones de las edades obtenidas en la muestra de granodiorita deformada Gt 0407 la cual corta a
esquistos de biotita. a) edad de interseccion inferior calculada con el grupo completo de datos. b) Grafico TuftfZirc que
define la edad promedio 2*°Pb/**U.
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Figura 4.15. Edades obtenidas en la muestra de granodiorita deformada Gt 0415. a) Diagrama de interseccion inferior
computada con el conjunto completo de analisis. b) Diagrama de la edad promedio *°Pb/***U.
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Ov 64. Granodiorita deformada

Esta muestra corresponde a un pequeiio cuerpo que intrusiona a anfibolitas, fue colectada
en el corte del camino Gualan - La Union.

En esta granodiorita se tienen 29 analisis, de los cuales se excluyeron 3 del calculo de las
edades de interseccion por su gran discordancia. Los datos abarcan un rango grande, el zircon mas
joven tiene 31 Ma y el mas viejo 1594 + 27 Ma. La edad de interseccion inferior obtenida con los
anélisis meso-cenozoicos se constrifie a 31.7 + 8.1 Ma (fig. 4.16a). La edad promedio **°Pb/**U
esta limitada a 35.3 +0.70/—1.00 Ma, pero es definida con un grupo de 5 andlisis forzando el
algoritmo TuffZirc a utilizar todos los datos fanerozoicos (fig. 4.16b) ello se debe al nimero
reducido de edades y su alta incertidumbre.

Las poblaciones componentes son del Oligoceno Temprano (6, 31 — 33 Ma), Eoceno (7,
34 — 54 Ma), Cretacico Tardio (2, 68 y 76 Ma), Jurasico (7, 147 — 188 Ma) y edades individuales
de 62, 246, 1096 y 1594 Ma.

De esta muestra se concentrd la biotita para su fechamiento con el método K-Ar. En la
fraccion con rango de tamafio entre 150 a 250 um se obtuvo una edad de 26.0 = 0.6 Ma que

corresponde al Oligoceno Tardio.

e. Diorita Deformada EI Maguey

Ov 9X. Diorita deformada

Muestra tomada en el corte de la carretera Cabafas - San Diego, al sureste del pueblo San
Luis, unos 150 metros al sur del cruce del camino con el arroyo El Maguey.

En esta roca se encontraron numerosos cristales de zircon, abundan los cristales alargados,
de los cuales, la mayoria tienen terminaciones bipiramidales con tonalidad que va de incolora a
rosa claro, ademas hay una menor presencia de cristales cortos y anchos usualmente de color rosa
claro de los que pocos son bipiramidales.

En esta muestra se realizaron 30 andlisis que son desde ligera a fuertemente discordantes,
las edades cubren un rango limitado del Oligoceno Tardio al Campaniano, el zircobn mas joven
tiene 25 £ 1 Ma y el mas viejo 76 £ 6 Ma. La edad de interseccion inferior en el diagrama de
concordia calculada con todos los datos es de 27.18 + 0.57 Ma (fig. 4.17a) y la edad promedio
20ph/281 es de 28.4 +0.30/—0.70 Ma, definida con un grupo coherente de 20 analisis que abarcan
un rango de 30 a 27 Ma (fig. 4.17b), a esta ultima se le considera mas robusta y se interpreta como
la edad de cristalizacion de esta diorita deformada. La poblacion de zircones estd formada por
componentes del Oligoceno (26, 25 — 32 Ma), Eoceno (3, 35 — 54 Ma) y Campaniano (1, 76 Ma).

De esta diorita deformada se separd el concentrado de anfibol para su fechamiento con el
método K-Ar, la fraccion mineral con tamafio de grano de 150 a 250 um produjo una edad de 26.9
% 2.0 Ma que corresponde al limite Oligoceno Tardio.

149



Caracterizacion Geologica y Geocronologica de Unidades Metamorficas e Intrusivas, SE de Guatemala

007 a) Ov 64
Interseccioén inferior
en: 31.7t8.1 Ma

I MSWD = 3.5

0.06

2
o
o
2
o
0.05
0.04 eiipses_ de erroll‘a 20 ) : . . 3 : ) : . ;
0 40 80 120 160 200 240
238UIZUBPb
- b) Edad Promedio = 35.3 +0.70 /-1.00 Ma
(93.8% conf. de un grupo coherente de 5)
240
g:) 200 r 1.
5 I -
- ]
o 160 [ i
© 120
(]
3 I
w g9 -
40 - R
0 -longitud de barras a 2¢

Figura 4.16. Edades calculadas para la muestra de granodiorita deformada Ov 64 la cual se emplaza en anfibolitas. a)
Interseccién inferior obtenida con los analisis meso-cenozoicos. b) Grafico de la edad promedio 2*°Pb/**U.
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Figura 4.17. Diagramas de edad de la muestra Ov 9X de la Diorita Deformada El Maguey. a) Grafica de la interseccion
inferior con todos los analisis. b) Grafica de la edad promedio *°Pb/**U.
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4.4.2. Edades de la Filita San Diego

Gt 0417. Metaarenisca de grano medio

La muestra procede de una capa de metaarenisca, se colectd al noreste del poblado San
Diego, en el corte de la terraceria que va a Chiquimula, dentro del area definida como la localidad
tipo de esta formacion por Lawrence (1976).

Los zircones pertenecientes a esta roca tienen una amplia variedad de matices, se observan
incoloros, amarillo claro, ambar, amarillo mate y algunos rosa claro. El rango de tamafio que
abarcan es de 80 a 300 um. En las imagenes de catodoluminiscencia se observan numerosos
granos con nucleos heredados (fig. 4.18a) en los que se ha desarrollado sobrecrecimiento con
zoneamiento oscilatorio.

Para tener una representatividad poblacional se realizaron 60 analisis, las edades van
desde concordantes a ligeramente discordantes. El rango obtenido es de 521 + 5 Ma a 1878 + 20
Ma. En el diagrama tipo Wetherrill se puede observar la distribucion de las edades a lo largo de la
linea de concordia (fig. 4.19a). El componente de edad mas joven de esta muestra se ubica en
torno al limite Cambrico-Precambrico (5, 521 — 555 Ma; fig. 4.19b) el resto de componentes
poblacionales son del Proterozoico y forman los siguientes grupos: a (6, 867 — 885 Ma), b (8, 961
— 983 Ma), ¢ (5, 1028 — 1036), d (7, 1158 — 1188). Los picos de concentracion en la grafica de
densidad de probabilidad respectivos a cada grupo se pueden observar en la figura 4.19c¢, éstos
son ~544, ~870, ~976, ~1040 y ~1188 Ma.

La presencia de zircones de hasta 521 Ma, permite interpretar que el Cambrico fue el

tiempo méaximo de sedimentacion para el protolito de esta metaarenisca.

Ov 142B. Metaarenisca de grano fino a medio

Esta muestra fue tomada en el corte de la carretera Chiquimula-Ipala, aproximadamente 3
km al suroeste del poblado San José La Arada, proviene de una capa de metaarenisca con espesor
aproximado de 30 cm, de una area grande de exposicion de la Filita San Diego.

Esta roca tiene una fabrica clastica relicta formada por granos de tamafio fino que abarcan
un rango de 0.25 a ~1 mm, estd compuesta de cuarzo, fragmentos liticos, mica blanca, escasos
feldespatos y minerales opacos. Los principales constituyentes, clastos de cuarzo y fragmentos de
roca tienen forma que varia de subangular a redondeada, pero muchos de ellos estan deformados.
La mica blanca se encuentra como pequefias hojuelas. Proliferan cristales de pirita, muchos de
ellos fuertemente oxidados. Se nota una incipiente foliacion y lineacion evidenciadas por la mica.
Abundan las fracturas con grosor hasta de 1 mm, algunas rellenas de cuarzo y otras de hematita.

La poblacion de zircon es numerosa y heterogénea, caracterizada por la presencia de
cristales de color variado como violeta, rosa, amarillo claro y amarillo mate, un rango de tamafo
de ~80 a ~250 pum, la forma dominante en los cristales es redondeada con bordes desgastados,

variando de ovoide a esferoide, signos considerados como evidencia de transporte sedimentario.
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En las imagenes de catodoluminiscencia, se observan abundantes cristales con nucleos
parcialmente reabsorbidos con sobrecrecimientos de baja luminiscencia en los que se nota
zoneamiento oscilatorio (fig. 4.18b), este rasgo junto con la relacion Th/U (>0.08) es un caracter
distintivo de crecimiento igneo secundario.

En esta muestra se realizaron 95 andlisis que representan las variaciones de forma, tamafio
y color de la poblacion de zircones, solo 2 de éstos fueron descartados debido a su discordancia
>10%. Los analisis validos son concordantes a ligeramente discordantes y estan dispersos a lo
largo de la concordia (fig. 4.20a), abarcan un extenso rango de casi todo el Proterozoico. El zircon
mas joven tiene 747 £ 6 Ma y el mas antiguo de 2098 + 11 Ma, pero el 90% de las edades se
encuentran entre 928 a 1529 Ma, dispuestas en un patron casi continuo. En el diagrama de
distribuciéon de probabilidad se observa un pico predominante hacia 1163 Ma y dos picos
subordinados de 983 y 1225 (fig. 4.20b).

El zircon de 747 Ma tiene una discordancia inversa minima (-0.4), lo que no implica una
disminucién en la validez de la edad, ésto permite interpretar que el tiempo maximo de deposito

del protolito de esta metaarenisca fue en el Neoproterozoico.

En esta muestra se hizo un fechamiento preliminar K-Ar en roca total, con objeto de
investigar si también registraba las edades paledgenas existentes en el Complejo Las Ovejas, pero
el resultado fue completamente diferente al obtenerse 234 + 5 Ma, que podria sefialar el tiempo
del metamorfismo de bajo grado que afect6 a esta unidad o el de enfriamiento o no indicar nada.

Las edades U-Pb en los zircones junto con la edad K-Ar -no obstante que es s6lo de
reconocimiento- muestran que la Filita San Diego y el Complejo Las Ovejas no comparten una
historia comun, probablemente sélo hasta tiempos muy recientes, quiza del Eoceno u Oligoceno al

presente.

a) Gt 0417

&

b) Ov 1428

Figura 4.18. Imagenes de catodoluminiscencia de zircones de las muestras de metaareniscas de la Filita San Diego, en las
que se ilustran las caracteristicas internas de los cristales. Las barras blancas indican la escala aproximada.
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Figura 4.20. Gréficas de la muestra Ov 142B de una capa de metaarenisca de la Filita San Diego. a) Diagrama Wetherrill con
todos los datos. b) Grafica de densidad de probabilidad con los picos de concentracion principales.
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Figura 4.21. Imagenes de catodoluminiscencia de zircones de diferentes cuerpos intrusivos que exhiben las caracteristicas
internas de los cristales. a) Pluton La Unidén. b) Pluton Chiquimula. ¢) y d) Intrusivo Las Joyas. Las barras refieren la
escala aproximada.

4.4.3. Edad del Plutéon La Unién

Ov 0430. Granodiorita

Esta muestra se colectd en un corte de la terraceria que va de Zacapa a La Union,
aproximadamente a mitad de camino entre ambas poblaciones, unos 2 km después de pasar por la
rancheria El Naranjo en direcciéon a La Unidn, en la parte norte de la hoja topografica La Union.
El afloramiento corresponde a un amplio tajo en el que la roca estd afectada por intemperismo, en
la parte mas sana se observa una granodiorita masiva de grano medio a grueso con variaciones
texturales de equigranulares a porfidicas e idiomorficas a hipidiomorficas. Ademads se observan

numerosas fracturas.
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La mayoria de cristales de zircon de esta roca tienen forma euhedral, habito prismatico
con terminaciones piramidales y relacion largo-ancho de 2:1 a 5:1, pero hay algunos granos
redondeados. En las imdgenes de catodoluminiscencia se ve una poblacion heterogénea (fig.
4.21a) ya que diferentes cristales tienen nucleos heredados con sobrecrecimiento igneo y en otros
se nota un zoneamiento oscilatorio homogéneo desde el ntcleo hasta el borde.

En los zircones de esta granodiorita se efectuaron 42 puntos de analisis, de los cuales se
excluyeron 2 del calculo de edad por discordancia o error elevado, los 40 ttiles son concordantes
a ligeramente discordantes, cubren un rango desde el Jurdsico al Paleoproterozoico. El grupo
principal se forma con 29 edades jurasicas y las 11 restantes son edades individuales heredadas,
separadas por extensos lapsos temporales.

El zircon mas joven tiene 142 £ 1 Ma y el mas antiguo 2052 + 21 Ma. La edad de
interseccion inferior en el diagrama de concordia calculada con todos los datos resulta de 165 + 15
Ma (fig. 4.22a). La edad promedio **°Pb/**U esta mejor definida en 165 + 2 Ma, delimitada con
un grupo coherente de 9 analisis de la poblacion jurasica, en un rango de 161 a 168 Ma (fig.
4.22b). Este resultado se interpreta como indicativo de la edad de cristalizacion del Pluton La

Unién.

4.4.4. Edad del Pluton Chiquimula

894A. Granito

La roca para fechar este intrusivo fue colectada al noroeste de Chiquimula, en el camino
que va a Bella Vista, ~ 1 km antes de llegar al pueblo. Se trata de un granito en una condicion
moderada de meteorizacion.

Los zircones encontrados en este granito son euhedrales, con habito de prismas cortos casi
todos con terminaciones piramidales. La imagen de catodoluminiscencia reveld la existencia de
nucleos heredados, asi como zoneamiento oscilatorio bien desarrollado (figura 4.21b). Ademas,
estos cristales se caracterizan por una relacion Th/U alta (0.18 — 0.84), que junto con el tipico
zoneamiento ratifica su origen igneo.

En esta muestra se realizaron 60 puntos de medicion que abarcan un rango restringido al
Cretacico (Campaniano-Albiano) que va de 82 = 1 a 104 = 1 Ma y no se obtuvieron edades
heredados. La edad de interseccion inferior es de 89.4 + 1.6 Ma (fig. 4.23a), en tanto que la edad
promedio **°Pb/**U se restringe a 91 + 0.5 Ma (fig. 4.23b) siendo definida por un grupo
coherente de 21 analisis que incluyen un rango de 89.7 £ 0.5 a 92.2 + 0.5 Ma. Esta edad promedio

es la que se asume como la edad de cristalizacion del Pluton Chiquimula.
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Figura 4.23. Diagramas de la muestra de granito 894A del Plutéon Chiquimula. a) Edad de interseccion inferior del total de

analisis. b) Edad promedio **Pb/**U del total de datos.
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4.4.5. Edades del Intrusivo Las Joyas

Ov 0424. Granodiorita

Esta muestra se colectd en el cruce de dos pequefios arroyos, en la cercania del Cerro Las
Joyas, al suroeste del poblado San Vicente. El intrusivo se encuentra en la zona de contacto entre
filitas asociadas al Mélange El Tambor y el Complejo Las Ovejas.

Los zircones encontrados en esta granodiorita son euhedrales, prismaticos cortos casi
todos con terminaciones piramidales. La catodoluminiscencia reveld la existencia de pocos
cristales con nucleos heredados, asi como abundantes con zoneamiento oscilatorio bien
desarrollado (figura 4.21c). Los analisis se caracterizan por una relacion Th/U alta (0.34 — 1.28),
que junto con el zoneamiento enfatizan el origen igneo de estos cristales.

Se efectuaron 40 puntos de analisis, de los cuales se excluyd uno por tener error en la edad
297pb/**U muy elevado, los datos son concordantes a fuertemente discordantes, cubren un rango
limitado al Cenozoico de 22 a 36 Ma. La edad de interseccion inferior en el diagrama de
concordia es de 25.6 + 0.91 Ma (fig. 4.24a), y la edad promedio **°Pb/***U resulta constrefiida a
28.1 + 0.4 Ma (fig. 4.24b), que es definida con un grupo coherente de 16 analisis que van de 27.0
a 29.7 Ma. Esta ultima edad se interpreta como representativa del tiempo de cristalizacion del

Intrusivo Las Joyas.

Ov 0440. Granito

Esta muestra se tomé de un pequefio dique de composicion granitica que corta a la Diorita
Deformada El Maguey, en las cercanias de la ubicacion de la muestra Ov 9x de esa diorita. Las
caracteristicas de la roca condujeron a considerar a este dique como parte del Intrusivo Las Joyas,
idea que quedd mejor sustentada con la edad obtenida.

Los zircones de este granito son euhedrales, de habito prismatico corto, casi todos con
terminaciones piramidales bien desarrolladas. Las imagenes de cadtodoluminiscencia revelaron la
existencia de pocos cristales con nucleo heredado, pero abundantes con zoneamiento oscilatorio
(figura 4.21d). Los andlisis tienen una relacion Th/U de 0.04 a 1.13, que junto con el zoneamiento
resaltan el origen igneo de estos zircones.

Se realizaron 34 dataciones, de las cuales se excluyeron tres por su baja precision en la
edad *Pb/”°U y muy alta discordancia. Las 31 edades utilizadas son ligera a fuertemente
discordantes, de ellas solo son dos heredadas y el resto se limita al Cenozoico, el grupo principal
se forma con 26 datos del Oligoceno y 3 del Eoceno Medio. La edad de interseccion inferior si se
calcula con todas las fechas es de 25.3 + 3.5 Ma (fig. 4.25a). La edad promedio *°°Pb/***U resulta
de 27.4 +0.4/-0.8 Ma (fig. 4.25b) formada con un grupo coherente de 15 analisis en el rango de
26 a 28 Ma. El ultimo resultado es el que se considera mas robusto para este dique del Intrusivo

Las Joyas y se interpreta como su edad de cristalizacion.
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Figura 4.24. Edad de la granodiorita Ov 0424 del apofisis principal del Intrusivo Las Joyas. a) Diagrama de concordia de la
interseccion inferior con el total de datos. b) Edad promedio de todas las edades **Pb/>*U.
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Deformada El Maguey. a) Grafica con todos los analisis. b) Edad promedio de los edades **°Pb/**U.
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4.4.6. Edades de los Intrusivos Mafico-Intermedios

En diferentes localidades del area de exposicion del Complejo Las Ovejas, se observéd que
ese terreno es intrusionado por distintos cuerpos de composicion mafica a intermedia que cortan y
distorsionan a la foliacion metamorfica, y que no muestran evidencias de deformacion ductil ni
metamorfismo. Estos intrusivos se emplazaron principalmente como diques y sills, pero también
hay troncos de tamafio pequefio con solo unos metros de longitud de afloramiento. De entre los
numerosos cuerpos de este grupo, se dataron tres, cuyas edades resultaron del Oligoceno, muy
cercanas e incluso superpuestas con las del Intrusivo granitico Las Joyas y con algunas fechas K-

Ar de varias de las unidades del Complejo Las Ovejas.

Ov 94. Diorita

Esta muestra se recolectd de un cuerpo de diorita de hornblenda con intemperismo leve a
moderado que aflora en las cercanias del poblado El Filo en la parte oriente del area estudiada
(fig. 3.1). La roca se expone en el corte de la carretera Gualan - La Union. La edad K-Ar de la
fraccion de 250400 um del concentrado de anfibol resultéo de 31.3 = 1.3 Ma, que se ubica en el

Oligoceno Temprano.

Ov 39-2. Diorita

Esta muestra fue colectada de un cuerpo de diorita de hornblenda con minimo grado de
meteorizacion que esta en contacto tectonico con marmoles del Complejo Las Ovejas, se localiza
unos 30 m al norte del poblado San Luis en la region occidental del area estudiada (fig. 3.1), en el
corte de la carretera Cabafias a San Diego. Este intrusivo se fecho tanto por el método U-Pb como
por el de K-Ar.

Para obtener la edad uranio-plomo de esta diorita se efectuaron 35 analisis en zircones, de
los cuales se excluyeron 4 del céalculo de la edad de interseccion por tener un error en la edad
297pb/>3U muy elevado. Los datos son concordantes a fuertemente discordantes abarcan un rango
limitado al Cenozoico de 25.8 a 41 +£ 1 Ma. La edad de interseccion inferior es de 26.3 +£ 1.2 Ma
(fig. 4.26a), y la edad promedio **°Pb/**U resulta de 28.3 + 0.4 Ma (fig. 4.26b), definida con un
grupo coherente de 13 analisis que van de 27.5 a 29.8 Ma. La edad promedio se interpreta como el

tiempo de cristalizacion de este intrusivo.

La fraccion con tamafio de grano de 250 — 460 pm del concentrado de anfibol de esta roca,
produjo una edad K-Ar con un error moderado de 30 = 3.5 Ma, que se situa en el Oligoceno

Temprano.
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Figura 4.26. Diagramas de la granodiorita Ov 39-2. a) Interseccion inferior obtenida con todos los andlisis. b) Diagrama
TuffZirc del promedio de las edades *°Pb/***U.
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Ov 48-2. Granodiorita

Muestra tomada de un dique de granodiorita de biotita ligeramente intemperizado cuyo
espesor es de aproximadamente un metro y esta emplazado en anfibolitas del Complejo Las
Ovejas. El afloramiento se ubica en la carretera Gualan - La Union (fig. 3.1). La fraccion de 250 —
355 pum del concentrado de biotita tiene una edad K-Ar de 27.4 + 0.7 Ma que la ubica en el
Oligoceno Tardio. Este resultado es practicamente idéntico a la edad promedio U-Pb de la
muestra Ov 0440 del dique granitico del Intrusivo Las Joyas (tabla 4.5).

4.4.7. Edades de Otros Intrusivos

Dado que esta tesis fue realizada en el marco de un proyecto de investigacion que incluy6
el estudio de otras regiones y unidades estratigraficas de Guatemala, en algunos de los recorridos
de reconocimiento se colectaron muestras para fechar, de estas solo se logro incluir en este trabajo

dos, ambas de intrusivos.

Ov 131. Granodiorita deformada

La muestra se colectd en el camino de terraceria que une los poblados Monte Grande —
Santa Rosalia, en el frente meridional de la Sierra de Las Minas, al norte del Rio Motagua (fig.
3.1). Se trata de un intrusivo deformado de composicion granodioritica con tamafio de grano
medio a grueso. La fraccion de 150 — 250 um del concentrado de biotita de este cuerpo resultd

con edad de 130.6 + 4.1 Ma, que corresponde al Cretacico Temprano.

Ov 0421. Granito de dos micas deformado

La muestra pertenece al Granito Tres Sabanas, el cual es un plutobn de composicion
granitica con deformacion ductil que se ubica al noroeste de Ciudad de Guatemala.

Para obtener la edad U-Pb de este granito se realizaron 34 puntos de analisis en zircones,
de los cuales se excluyeron 5 de los procedimientos estadisticos por tener un error o un porcentaje
de discordancia elevado. La mayoria de edades ttiles tienen discordancia de ligera a moderada y
s6lo unos pocos son concordantes, los que abarcan un lapso del Cretacico Temprano al
Paleoproterozoico, siendo el zircon mas joven de 113 + 2 Ma y el més antiguo de 757 £ 10 Ma.
La edad de interseccion inferior calculada con el total de datos es de 115 £ 11 Ma (fig. 4.27a), en
tanto que la edad promedio **°Pb/**U resulta de 115 +4/—1 Ma, (fig. 4.27b), siendo conformada

por un grupo coherente de 16 analisis que comprenden de 112 a 121 Ma.

Esta muestra también se procesd para su fechamiento con el método K-Ar. La edad
obtenida en la fraccion con tamafio de grano de 250 — 460 um del concentrado de biotita es de

102.2 + 1.2 Ma, que corresponde al Albiano.
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Figura 4.27. Edad de la muestra Ov 0421 del granito Tres Sébanas. a) Diagramas de Interseccion inferior obtenida con todos
los analisis. b) Diagrama de la edad promedio de las edades *°Pb/**U.
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Tabla 4.5. Resumen de las Edades Isotopicas Obtenidas en esta Investigacion

Muestra Unidad / Roca Edades (Ma)
K-Ar* U-Pb
EIl EP Rango (#) Componentes de Poblacién Principales*
Complejo Las Ovejas
Ensamble Basal
Esquitos Huité
Ov 5X Esquisto 28.8+ 0.6 (MB) 150 -2012 (78) 150-337[~212], 996-1216
Ov 112 Esquisto 29.6 £0.9 (MB) 179 —2652 (36) 218-246[~237], 369401, 475482, 519-535[~535]
Ov 177 Esquisto 269+0.6 (MB) 37+13 31— 1868 (80) 32-43[~38], 259-295[~285], 303332, 1101-1195
26.8+0.6 (MB)
Gneises Lampocoy
Ov 59 Gneis 170 +2 153 -2039 (107)  153-191[~170], 210-285[~252], 304-330
Ov 76 Gneis 29.1£0.8 (B) 170 £ 1 153 -2041 (112)  153-179[~170], 518-540, 1013-1242
Anfibolitas
Ov 61 Anfibolita 36.7£2 (A) 176 £ 1 150 -197 (29) 150 - 197
Ov 176 Anfibolita 45.6+4.3 (A)
Unidad Metavolcanica
Ov 107A  Metadacita 115+1 114-211 (29) 114-119, 150-180
Ensamble Intrusivo
Ov 71B Metagranitoide 59.3+£5 59+2 47 - 187 (30) 47-66
Ov 5D Granito deformado 39.5+5 36+1 361140 (33) 36-55, 148-186
Ov 54B Granito deformado 394+5 46 £ 1 41 - 1098 (25) 41-56
Ov 06-3 Granito deformado 33.2+6 32+3 24 —1079 (30) 2447
Ov 107B  Granito deformado 24.1+0.5 (MB) 30.0+1 31+1 29 — 187 (40) 29-32, 154-187
Gt 0407 Granodiorita deformada 37.7+6 39+1 28 — 1826 (48) 34-56
Gt 0415 Granodiorita deformada 37.7+5 38+ 1 28 — 121 (26) 34-50
Ov 64 Granodiorita deformada 26+ 0.6 (B) 31.7+8 35+1 311594 (26) 31-54, 147 — 188
Ov 9X Diorita deformada 26.9+2 (A) 272+1 284+ 1 25-76 (30) 25-35
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Muestra Unidad / Roca Edades (Ma)
K-Ar* U-Pb
EIl EP Rango (#) Componentes de Poblacion Principales*
Filita San Diego
. 3 521-555[~544], 867-885[~870], 961-983[~976], 1028
Gt 0417 Metaarenisca 521 — 1878 (60) 1036[~1040], 1158—1188[~1188]
Ov 142B  Metaarenisca 234+ 5 (RT) 747 -2098 (93) 928-1529[~983, ~1163, ~1225]

Pluton La Union
Ov 0430 Granodiorita 165 £2 142 — 2052 (40) 142184

Pluton Chiquimula
894A Granito 91+1 82 — 104 (60)

Intrusivo Las Joyas
Ov 0424 Granodiorita 25.6+£0.9 28.1+£0.4 22 -36 (39)
Ov 0440  Granito 253+3.5 274+0.8 24 -1082 (31) 24-48

Intrusivos Mafico-Intermedios

Ov 94 Diorita 31.3+1.3 (A)
Ov 39-2 Diorita 30+£3.5 (A) 263+1.2 283+04 26 -36 (31)
Ov 48-2 Granodiorita 274+0.7 (B)

Otros Intrusivos

Ov 131 Granodiorita Deformada 130.6 £4.1 (B)
Ov 0421  Granito Deformado 1022+ 12 (B) 115+ 4 113-757 (31) 112-124 (20)
Claves:

*: Minerales, MB = Mica Blanca, B = Biotita, A = Anfibol. RT = Roca Total.

EII: Edad de Interseccion Inferior en los diagramas de concordia.

EP: Edad Promedio 2°Pb/***U, definida con grupos de edades estadisticamente coherentes.

Rango (#): Lapso completo definido por las edades y numero de analisis.

+: Los componentes de poblacion corresponden a edades heredadas en las rocas igneas y a edades detriticas en las rocas metasedimentarias. S6lo se muestran los grupos
principales, el predominante se resalta en negritas, el pico estimado se presenta entre corchetes.
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4.5. Sintesis de los Resultados Geocronolégicos

La diversidad litoldgica de la regién centro-occidente de la cuenca del Rio Motagua, el
numero reducido de edades isotdpicas previas y las complejas relaciones estructurales condujeron
a la realizacion de esta investigacion geocronoldgica con objeto de obtener un conjunto de datos
representativos que permitieran plantear las relaciones de las unidades metamorficas e intrusivas
de esta region con el Bloque Chortis y su posible correlacion con los terrenos del sur de México.

Se analizaron 28 muestras (tabla 4.4), en las que se obtuvieron en total 43 edades, 24 con
el método U-Pb en zircones a través de LA-ICP MS (tabla 4.5) y 19 con el método K-Ar en
diferentes concentrados minerales (tabla 4.5), de éstas tltimas s6lo 16 se consideran validas (se
descartan las tres de la muestra Ov 71B del Metagranitoide Loma Pareja). La distribucion de las

edades en relacion con las unidades litoestratigraficas se encuentra en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Numero Total de Edades por Unidad
Litoestratigrafica

Edades con el método U-Pb en zircones (n =24)
16 en el Complejo Las Ovejas
7 en el Ensamble Basal
9 en los intrusivos deformados
2 en la Filita San Diego
2 en el Intrusivo Las Joyas
1 en el Pluton La Union
1 en el Plutén Chiquimula
1 en Diorita
1 en el Granito Tres Sabanas

Edades con el método K-Ar (n=16)
10 en el Complejo Las Ovejas
7 en el Ensamble Basal
3 en los intrusivos deformados
1 en la Filita San Diego
3 en los intrusivos maficos
1 en el Granito Tres Sabana

1 en el intrusivo deformado de la Sierra de Las Minas

Los datos geocronologicos obtenidos en las muestras de las unidades que forman el
ensamble basal del Complejo Las Ovejas nos revelan diferencias en la parte joven de sus
espectros de edad, pero algunas similitudes en los componentes heredados.

Los zircones de los esquistos, tipicamente produjeron poblaciones heterogéneas y edades
discordantes, por lo que en los diagramas de concordia definen lineas de interseccion ajustadas al
mayor conjunto de datos, debido a ello, esas intersecciones son dificiles de interpretar o no tienen

significado geoldgico, por lo que no se consideran en absoluto.
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Los tres esquistos (Ov 5X, Ov 112, Ov 177) presentan un componente predominante del
Pérmico-Tridsico, pero en los dos primeros el componente del Tridsico es mayor, mientras que en
la Ov 177 domina el Pérmico. Las tres muestras tienen zircones precambricos heredados, solo que
en la Ov 5X este componente es mayor y casi representa la mitad de las edades. En los esquistos
Ov 5X y Ov 177 hay una pequefia poblacion del Jurésico, que no se presenta en el Ov 112 lo que
se atribuye al nimero reducido de andlisis. La muestra Ov 177 tiene una poblacion excepcional
del Eoceno que no existe en ninguna de las otras muestras del ensamble basal del Complejo Las
Ovejas, 1.e. gneises, anfibolitas y metadacita.

El siguiente grupo de edades pertenece a dos muestras de gneis y una de anfibolita que
provienen de la region al sur de Gualan (los gneises Ov 59 y Ov 76 y la anfibolita Ov 61) las
cuales tienen edades del Jurasico Medio de ~170 Ma en las primeros y ~176 Ma en la segunda.
Estas muestras se caracterizan por que el grupo de datos jurasicos que define su edad representa al
menos el 70% del total de analisis respectivos, con los zircones mas jovenes en torno a 150 Ma.

La Unidad Metavolcanica (metadacita Ov 107A) resulto tener una edad aptiana de ~115
Ma, definida por un grupo de 15 analisis, pero tiene un componente heredado del Jurasico casi
equivalente (12 datos) con la misma distribucion de edades que los gneises y la anfibolita.

Ademas de criterios de campo, mineralogicos, de fabrica y/o quimicos, un medio util para
distinguir entre gneises, anfibolitas o esquistos derivados de protolitos sedimentarios o igneos son
las caracteristicas de los cristales de zircon, asi como sus patrones de edades U-Pb. En este
sentido, los rasgos tipicos de zircones igneos son la forma euhedral de los cristales, presencia de
zoneamiento oscilatorio, ausencia de signos de alteracion (p. e. sobrecrecimientos metamorficos).
En tanto que, los patrones de edades presentan datos concordantes y en un rango limitado con
tendencia a la existencia de una poblacion dominante sin la dispersion de las edades de las
poblaciones de origen sedimentario. En este contexto, los rasgos de la poblacion jurasica de las
muestras Ov 59, Ov 76 y Ov 61, junto con la cretdcica Ov 107A, que se componen de zircones
euhedrales con zoneamiento oscilatorio (caracteristico de los minerales cuya cristalizacion
primaria ocurre en ambientes magmaticos) y relacion Th/U elevada, sustentan la inferencia de que
la roca madre de estas unidades fue de origen igneo.

El conjunto de edades obtenido en las diferentes litologias del Ensamble Basal del
Complejo Las Ovejas, define que las unidades metasedimentarias y metaigneas que lo constituyen
proceden de protolitos esencialmente mesozoicos y que estan interrelacionados.

El siguiente grupo de edades obtenidas en las unidades del Complejo Las Ovejas se situa
en el Cenozoico, incluye fechas U-Pb y K-Ar de intrusivos deformados y K-Ar de las secuencias
de grado alto.

El Metagranitoide Loma Pareja (Ov 71B) resultdé ser el mas antiguo de los intrusivos
deformados con una edad aparente de cristalizacion de ~59 Ma y cuyos zircones manifiestan

evidencia de pérdida de plomo hacia los 32 Ma.
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La muestra de anfibolita Ov 176 y la del dique pegmatitico Ov 54B tienen una edad
similar que es cercana a 46 Ma, no obstante que son fechas obtenidas con diferente método (K-Ar
y U-Pb, respectivamente), ademds tienen una separacion geografica notable (fig. 3.1).

Un grupo de cuatro intrusivos deformados, granitos y granodioritas (muestras Ov 5D, Gt
0407, Gt 0415 y Ov 64), tiene edades U-Pb entre 40 y 35 Ma, este lapso temporal también incluye
una poblacion del esquisto Ov 177, y la edad K-Ar de la anfibolita Ov 61. Cabe mencionar, que
las edades de interseccion inferior de las muestras Gt 0407 y Gt 0415 calculadas con el conjunto
completo de analisis de la muestra respectiva, son practicamente idénticas hacia los 37 Ma.

La parte mas joven del Complejo Las Ovejas, corresponden a la Diorita Deformada El
Maguey -muestra Ov 9X- cuyas edades U-Pb y K-Ar son de 28.4 y 26.9 Ma, respectivamente.

Por ultimo, un grupo de siete edades obtenidas con K-Ar en mica blanca, biotita y anfibol
en diferentes litologias del Complejo Las Ovejas, abarca un rango de 30 a 24 Ma (Ov 112 - 29.6;
Ov 76 - 29.1; Ov 5X - 28.8; Ov 177 - 26.9; Ov 9X - 26.9; Ov 64 - 26; Ov 107B - 24), este
conjunto se traslapa con la edad U-Pb de la Diorita Deformada El Maguey y con las dataciones de
los cuerpos no deformados, la de U-Pb del Intrusivo Las Joyas y las de K-Ar de los intrusivos
mafico-intermedios.

En contraste con las edades del Complejo Las Ovejas, las dos muestras de metaarenisca de
la Filita San Diego nos revelan componentes de edad diferentes y mas antiguos. En la muestra
tomada cerca del poblado San Diego (Gt 0417) se encontr6 que la edad del zircon mas joven es de
521 Ma, pero en la muestra de la carretera de Chiquimula a Ipala (Ov 142B) el zircon mas joven
resulté de 747 Ma. En ambas rocas se presentan concentraciones dominantes de edades entre los
900 y los 1200 Ma.

El conjunto de intrusivos sin deformacion cristal-plastica integrado por plutones, troncos y
diques de diferente composicion, manifiesta tres distintos lapsos temporales. La muestra Ov 0430
colectada en la parte central del Pluton La Union, produjo una edad de 165 Ma. Por otra parte, la
muestra 894A perteneciente al Pluton Chiquimula tiene 91 Ma. A su vez, del Intrusivo Las Joyas,
se fecharon dos muestras, Ov 0424 y Ov 0440, cuyas edades U-Pb son de 28.1 y 27.4 Ma,
respectivamente.

Un grupo de intrusivos de composicion mafica a intermedia (muestras Ov 94, Ov 39-2 y
Ov 48-2) fechados con el método K-Ar en hornblenda y biotita, resultaron tener edades de 31 a 27
Ma. Cabe destacar, que la muestra Ov 48-2 que es de un dique que intrusiona a anfibolitas tiene la
misma edad U-Pb que la muestra Ov 0440 del dique granitico del Intrusivo Las Joyas, las dos de
27.4 Ma.

Estos datos provenientes de diferentes unidades del limite norte del Bloque Chortis
permiten establecer un marco de comparacion y correlacion entre este bloque y diferentes terrenos

del sur de México.
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CAPITULO 5

Discusion y Conclusiones

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se sintetizan, analizan, interpretan y discuten los datos y resultados
geologicos y geocronologicos obtenidos en las diferentes unidades estratigraficas estudiadas en
esta investigacion, asi como sus implicaciones en la conceptualizacion del Bloque Chortis. La
discusion se orienta al contexto de las hipotesis que dieron origen a esta tesis, las cuales son
descritas en el marco de referencia (§. 1.6), es decir, estuvo o no unido el Bloque Chortis al sur de
México.

Primeramente, con fundamento en los rasgos geologicos del Complejo Las Ovejas y las
dataciones geocronologicas aqui realizadas, se plantea una historia de evolucion geologica para
ese terreno metamorfico. En seguida, con base en la comparacion de edades de zircones, se evalta
la posibilidad de correlacionar al Complejo Las Ovejas con alguno o algunos de los terrenos
tectonicos del sur de México. En la siguiente seccion, se procede en forma analoga que en la
previa pero con la Filita San Diego. A continuacion, se describen los episodios de magmatismo
intrusivo hallados dentro del area de estudio, que a la vez pertenecen al margen septentrional del
Bloque Chortis. Posteriormente, se expone una propuesta de terreno tectonoestratigrafico para el
Complejo Las Ovejas. En el apartado sucesivo, se discute la conexion Bloque Chortis-sur de
México, topico que complementa a los planteamientos expuestos en la parte 2.4.5.

Por tultimo, y para finalizar el capitulo y este documento, se enlistan las principales
conclusiones derivadas de los datos y sus analisis, asi como las cuestiones por resolver en estudios

posteriores que se considera mejoraran y ampliaran el presente.
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5.2. HISTORIA GEOLOGICA DEL COMPLEJO LAS OVEJAS

La reconstruccion de la historia de un terreno metamorfico requiere de un minucioso
conjunto de datos estructurales, petrologicos, geoquimicos, geocronologicos, de microfabrica y de
geotermobarometria. En este contexto, la informacion obtenida a través de las observaciones de
campo, el analisis petrografico, pero sobre todo de los fechamientos efectuados en este estudio,
permite limitar de manera aproximada, el tiempo del metamorfismo y de la formacioén de los
protolitos de varios de los componentes del Complejo Las Ovejas, asi como interpretar y proponer
una historia geologica para ese terreno, definida esencialmente por un episodio metamorfico de
alto grado.

Dado que el Complejo Las Ovejas es considerado como parte del basamento del Bloque
Chortis, el conocimiento de su edad, naturaleza metamorfica y evolucion es relevante para valorar
su correlacion con otros terrenos metamorficos, tanto caribefios como mexicanos, asi como para

evaluar los modelos tectonicos que relacionan al Bloque Chortis con el sur de México.

El conjunto litoldgico Esquistos Huité, que forma parte del Ensamble Basal del Complejo
Las Ovejas, aflora de manera extensa en la parte central de la zona de estudio, enmarcada por los
rios San Vicente y Zacapa. Las caracteristicas mineralogicas de esos esquistos tales como la
abundancia de mica blanca en sus distintas litologias, el desarrollo de minerales metamorficos
como la estaurolita, y las particularidades de las poblaciones de zircones (p. e. cristales corroidos
y redondeados, intervalos de edades extensos, granos con estructura interna compleja,
componentes multiples, etc.), llevan a suponer que el protolito de los Esquistos Huité fue de
composicion heterogénea, probablemente consistid de secuencias sedimentarias terrigenas con
abundancia de rocas aluminosas, tales como lutitas o limolitas, junto con algun tipo de arenisca
rica en cuarzo de las que se formaron las capas de cuarcita.

Los espectros de edad de las poblaciones de zircones en las tres muestras de esquisto
analizadas (Ov 5X, Ov 112 y Ov 177) develan un amplio rango de edades, desde terciarias hasta
del Neoarqueano, sin embargo, en esas rocas existe un componente predominante del Pérmico-
Triasico, con picos principales en las curvas de distribucion de probabilidad hacia, ~285, ~237 y
~212 Ma (fig. 5.1), pero en las dos primeras el componente dominante es del Tridsico, mientras
que en la tercera es el del Pérmico. Las caracteristicas de los zircones que se encuentran en ese
rango de tiempo, tales como forma de los cristales, textura interna, relacion Th/U, etc., conducen a
inferir un origen igneo primario para la mayoria de ellos. Con base en lo anterior se interpreta que
la secuencia sedimentaria protolito de los esquistos, se formd en una region en la que la fuente
principal de los detritos provenia de terrenos con rocas igneas del Pérmico y el Triasico.

En los esquistos Ov 5X y Ov 177 hay una pequeia poblacion del Jurésico (8 y 3 datos
cada uno), que también se presenta en el Ov 112 de modo diminuto, lo que se atribuye al nimero

reducido de analisis hechos en esta ultima roca. Otro componente poblacional comun en estas

174



Discusion y Conclusiones

muestras es el del Cambrico, pero tiene una baja representacion, ya que s6lo se cuentan tres datos
enlaOv 112 yenlaOv 177,y solo uno en la Ov 5X.

Por otra parte, en las tres muestras existen componentes heredados mas antiguos (del
Neoproterozoico al Neoarqueano), pero solo en la Ov 5X tienen relevancia, en este esquisto, la
poblacion proterozoica corresponde al 50 % y en ella destaca un conjunto de edades de ~800 a
~1100 Ma (fig. 5.1). En los esquistos Ov 112 y Ov 177, el componente del Precambrico esta

formado por 9 y 13 edades, respectivamente.
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Figura 5.1. Comparacién de los diagramas de distribucion de probabilidad de esquistos y gneises del Complejo Las Ovejas
y de metaareniscas de la Filita San Diego. Las partes sombreadas indican las coincidencias observadas en las poblaciones
de las muestras del Complejo Las Ovejas (gris) y de las muestras de la Filita San Diego (gris oscuro). Las areas gris claro
sefialan el traslape parcial de pequefias poblaciones presentes en ambas unidades.
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La unidad Gneises Lampocoy se encuentra expuesta principalmente en la region oriente
(al este-noreste del Rio Zacapa) junto con anfibolitas, marmoles y menor presencia de esquistos.
Las dos muestras (Ov 59 y Ov 76) se caracterizan por tener una poblacion del Jurasico
notablemente dominante, la cual define su edad (~170 Ma) pues representa al menos el 70% del
total de andlisis respectivos, con los zircones mas jovenes en torno a 153 Ma.

Ambos gneises incluyen componentes heredados precambricos similares, que abarcan el
Proterozoico, pero con poblaciones reducidas, asi, del Neoproterozoico contienen 4 y 9 edades
(Ov 59 y Ov 76, respectivamente), del Mesoproterozoico 6 y 8, y del Paleoproterozoico 2 edades
en cada una.

Otro elemento poblacional en comun corresponde al del Cambrico, pero de manera similar
a las edades existentes en los esquistos, tiene una representacion escasa, 2 andlisis en Ov 59 y 3 en
Ov 76.

En relacion a las poblaciones paleozoicas que singularizan a las muestras de los Esquistos
Huité, estan presentes en la Ov 59, con ocho analisis del Tridsico y cuatro del Pérmico, pero con

s6lo un dato de cada periodo en la Ov 76.

En conjunto con los gneises, existe una secuencia de anfibolitas de las que se feché una
muestra (Ov 61) la que también es de edad Jurésica (176 Ma). Las propiedades cristaloquimicas
(p. e. hébito, forma, zoneamiento, relacion Th/U, etc.) de los zircones de esas rocas permiten
inferir un origen igneo primario para ellos. Las edades de los gneises y la anfibolita indican que
los protolitos de esas litologias se formaron alrededor del Jurasico Medio.

Con base en las caracteristicas observadas en afloramiento, muestra de mano, el analisis
de fabrica, la composicion mineraldgica y la estructura poblacional de los zircones, se infiere que
los gneises de la region Gualan-Lampocoy corresponden a ortogneises, en tanto que las anfibolitas
existentes entre Gualan y el poblado El Chile son ortoanfibolitas. Posiblemente, el protolito de
estas unidades fue una secuencia volcanica, en tal caso, el volcanismo consistid de diferentes
episodios con distinta composicion quimica y litoldgica, asi las anfibolitas derivarian de rocas de
composicion mafica, en tanto, se supone que los gneises procederian de rocas con composicion de
intermedia a félsica.

Las muestras fechadas en las unidades de mas alto grado metamorfico del Complejo Las
Ovejas, exhiben varias semejanzas geocronoldgicos entre si, como se puede observar en la
coincidencia de algunos picos en los diagramas de densidad de probabilidad de la figura 5.1, en
ese grafico se nota la sobreposicion de los picos del Jurasico Medio, Tridasico Medio-Tardio y
Pérmico (barras en color gris claro). Esta sobreposicion sugiere que tanto las muestras meta-
sedimentarias como las metaigneas provienen de protolitos interrelacionados y conforman una
unica unidad geologica coherente, dando soporte a la idea de que esquistos, gneises y anfibolitas

constituyen la base de ese terreno metamorfico.
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La existencia de zircones jurasicos en los Esquistos Huité -parecidos a los de los gneises y
la anfibolita- junto con las interrelaciones y/o intercalaciones de esquistos con gneises, gneises
con anfibolitas, anfibolitas con marmoles y marmoles con esquistos y cuarcitas, conducen a
interpretar que los protolitos de estas unidades metamorficas quizd constituian una entidad
geologica individualizada desde el Jurasico, posiblemente como algln tipo de secuencia volcano-

sedimentaria.

Un episodio igneo diferente, se deduce a partir de la edad aptiana obtenida en la meta-
dacita (muestra Ov 107A de la Unidad Metavolcéanica) de ~115 Ma, definida por un grupo de 15
analisis. Esta roca tiene un componente poblacional heredado del Jurasico representado por doce
datos que abarcan de 150 a 180 Ma, que es el lapso temporal propio de los protolitos de los
gneises y la anfibolita antes aludidos, por lo tanto, esas litologias serian la fuente mas probable
para los zircones de esas edades que estan presentes en esta roca metavolcanica.

La edad de la metadacita permite inferir la existencia de un episodio volcanico extrusivo

en el Aptiano, que se yuxtapuso a los eventos y las unidades del Jurasico.

En resumen, los protolitos mas antiguos del Ensamble Basal del Complejo Las Ovejas
fueron un grupo de formaciones sedimentarias diversas, cuya edad de deposito probablemente
comprendié desde el Triasico hasta el Jurdsico Temprano, a las que se sumo una secuencia
volcanosedimentaria heterogénea de edad jurasica y sobre ambas asociaciones se anadié una
unidad volcénica durante el Cretécico.

De manera equivalente, las condiciones tectonicas de esos protolitos cambiaron con el
tiempo, pasando de un ambiente sedimentario marino somero, donde se depositaron las litologias
primigenias de las que se produjeron esquistos, cuarcitas y marmoles, a uno mixto, en el que se
formaron las secuencias volcanosedimentarias hoy representadas por gneises y anfibolitas,
culminando en uno de tipo continental, ejemplificado por la unidad volcanica correspondiente a la

metadacita.

Después de un lapso de varias decenas de millones de afios, las condiciones tectonicas en
las que se desarrolld la secuencia volcanosedimentaria mesozoica protolito del Ensamble Basal
del Complejo Las Ovejas cambian drasticamente, pasando a un régimen tectonico caracterizado
por metamorfismo, deformacion y actividad ignea, ambiente en el que se formaron los cuerpos
magmaticos que componen al Ensamble Intrusivo, y en el que a la larga se presentarian las

condiciones petrogenéticas que crearon a ese terreno de alto grado.

El primero de varios episodios de intrusion que afectaron a la antigua secuencia jurasica-
cretacica durante el Cenozoico, tiene lugar en el Paleoceno, con el emplazamiento del protolito
del Metagranitoide Loma Pareja (probablemente una granodiorita), cuya edad de cristalizacion se

estima en 59 Ma, inferencia basada en la datacion U-Pb de la muestra Ov 71B de ese cuerpo.
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La edad promedio **°Pb/***U del granito Ov 54B, que es de uno de los diques pegmatiticos
deformados, es 46 +£ 1 Ma. Ese tiempo también estéd representado por la edad K-Ar de la anfibolita
Ov 176 de 45.6 £ 4.3 Ma. Por lo que se pudiera especular que el dique de la muestra Ov 54B
corresponde a un episodio del Eoceno Medio, sin embargo, s6lo a través de la datacion de otros

cuerpos deformados podra sustentarse esa conjetura.

Hacia los 40 a 35 Ma (Eoceno Tardio) se sitia el tiempo mas probable de la ocurrencia del
pico en el episodio de metamorfismo de alto grado que dio origen al Complejo Las Ovejas, esta

interpretacion se basa en dos conjuntos de evidencias:

a) Existe un grupo de seis datos (tabla 4.5), que enmarca un tiempo aproximado de seis
millones de afios -el lapso de 40 a 35 antes indicado-, formado con las edades promedio **Pb/**U
de cuatro intrusivos deformados de composicion granitica-granodioritica (muestras Ov 5D, Gt
0407, Gt 0415 y Ov 64), mas el componente de poblacion del Eoceno del esquisto Ov 177 (~37
Ma, el cual se infiere fue originado por el episodio de metamorfismo) y la edad K-Ar de la
muestra de anfibolita Ov 61. A esta asociacion de fechamientos se puede afadir un conjunto de
edades en gneises y anfibolitas reportadas por Ratschbacher et al. (2009) obtenidas con diferentes

métodos y minerales (tabla 3.1) que se ubican en un periodo de tiempo de 39 a 33 Ma.

b) La ocurrencia de numerosos intrusivos (granitos y granodioritas) con una intensidad de
deformacion variada, pero que no manifiestan el metamorfismo de alto grado del Complejo Las
Ovejas, aunado al hallazgo de xenolitos de gneises embebidos en algunos de esos cuerpos.

Asi, los cuerpos de granodiorita deformada resultan ser clave en el entendimiento del final
del episodio metamorfico cenozoico, no s6lo por sus edades, sino por sus relaciones estructurales
que muestran en campo. En unos pocos de los numerosos diques de granodiorita deformada que
se encuentran a lo largo de la carretera Gualan-La Union, se hallaron xenolitos de gneises de
biotita de entre 3 a 10 cm de longitud inmersos en el intrusivo (figuras 3.10b y c). La relacion
sefalada, el menor grado de deformacién y las edades permiten interpretar que las granodioritas
deformadas representan un evento igneo sintectonico tardio respecto al metamorfismo de alto

grado.

Seis muestras de distintos intrusivos deformados (Ov 71B [n=3], Ov 5D [15], Ov 06-3 [3],
Ov 107B [27], Gt 0407 [4], Ov 64 [7]) presentan un componente poblacional de edad jurésica, el
cual representa el tiempo de cristalizacion de los zircones respectivos, los que se infiere son
heredados de las unidades cortadas por esos cuerpos (gneises, esquistos, anfibolitas, metadacita) y
perduraron durante la fusion parcial y el emplazamiento. Tal abundancia de zircones heredados,
puede considerarse como un indicio de que la contaminacion cortical fue un proceso significativo

en la génesis de los intrusivos deformados del Complejo Las Ovejas.
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La unidad mas joven del Complejo Las Ovejas, corresponde a la Diorita Deformada El
Maguey (muestra Ov 9X) cuyas edades U-Pb y K-Ar son de 28.4 y 26.9 Ma, respectivamente.
Esta diorita exhibe el menor grado de deformaciéon y su foliacion se percibe con dificultad. Es
cortada por diques graniticos pertenecientes al Intrusivos Las Joyas.

Un conjunto de edades obtenidas con el método K-Ar en mica blanca, biotita y anfibol en
diferentes litologias del ensamble basal y los intrusivos deformados del Complejo Las Ovejas,
comprende un rango de 30 a 24 Ma (esquistos: Ov 112 [29.6 Ma], Ov 5X [28.8 Ma], Ov 177 [26.9
Mal; gneises: Ov 76 [29.1 Ma]; granodiorita deformada: Ov 64 [26 Ma]; Diorita El Maguey: Ov
9X [26.9 Ma]; dique pegmatitico deformado: Ov 107B [24 Ma]). La existencia de estas edades en
diferentes rocas y minerales demuestra que no son datos andmalos o aislados. Este conjunto de
fechamientos K-Ar se traslapa con las edades U-Pb de la Diorita Deformada El Maguey y las del

Intrusivo Las Joyas, asi como con las dataciones K-Ar de los cuerpos mafico-intermedios.

Las relaciones de contacto del Intrusivo Las Joyas y de los cuerpos dioriticos, sus edades y
su carencia de deformacion plastica, harian suponer que para el tiempo de su emplazamiento la
actividad tectonica regional habia concluido, pero esta aseveracion se torna incierta al considerar
las edades de la Diorita Deformada El Maguey. La datacion U-Pb de ese intrusivo (28.4 = (0.7 Ma)
es practicamente idéntica a la del cuerpo principal del Intrusivo Las Joyas (Ov 0424, 28.1 + 0.4
Ma) y a la edad U-Pb de la muestra de diorita Ov 39-2 (28.3 + 0.4 Ma). De forma similar, la edad
K-Ar de la misma diorita el Maguey (26.9 + 2 Ma) se traslapa con las edades K-Ar de la diorita
Ov 39-2 (30 = 3.5 Ma) y la granodiorita Ov 48-2 (27.4 + 0.7 Ma). Estos datos exponen la
necesidad de mejorar y precisar los fechamientos que se encuentran en el lapso de los 30 a 24 Ma.

Asi, la interpretacion de las edades K-Ar es complicada, ya que hay diversas variables a
considerar: las variaciones en la temperatura regional, el grado de deformacion, las diferencias en
los protolitos, la posible exposicion a exceso de argon, pérdida de argon, etc. En este contexto, la
interpretacion del conjunto de fechamientos K-Ar del Complejo Las Ovejas presenta dificultades
adicionales, debido a que hacia el lapso de 30 a 24 Ma estarian coincidiendo el fin del evento de
metamorfismo de alto grado con un episodio magmatico intrusivo de dimensiones regionales
representado por granitos, granodioritas y dioritas, por lo tanto, puede suponerse que estas fechas
K-Ar representan edades de reajuste isotopico en las micas y el anfibol, debido a las intrusiones
del Oligoceno, o se puede inferir que dichas edades reflejan el tiempo del enfriamiento regional y

posiblemente el inicio de la exhumacion y el levantamiento.

La historia geoldgica inferida para el Complejo Las Ovejas queda esquematizada en la

figura 5.2.
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Figura 5.2. Esquema que ilustra la historia geoldgica inferida para el Complejo Las Ovejas en la region sureste de
Guatemala, con base en las observaciones geologicas y los fechamientos realizados en este estudio. Claves: Pr - Protolito.
Episodios de actividad: I - Intrusivo; M - Metamorfismo; D - Deformacion.
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5.3. CORRELACION COMPLEJO LAS OVEJAS - SUR DE MEXICO

Las edades U-Pb en zircones de las diferentes unidades del Complejo Las Ovejas permiten
evaluar su potencial correlacion con los terrenos del sur de México, para los cuales ya existe
geocronologia U-Pb. En la tabla 5.1 y la figura 5.3 se presenta una compilacion representativa de
edades de zircones de diversas unidades litoestratigraficas de los terrenos mexicanos.

Al realizar la comparacion estadistica de las distribuciones de edades del sur de México
con las de las unidades que forman al Complejo Las Ovejas, resaltan similitudes y diferencias con
las que pudiera llegar a deducirse alguna informacion respecto a la region fuente de los protolitos
del complejo.

Los componentes de edad que se considera caracterizan al Complejo Las Ovejas, son las
poblaciones del Pérmico (~295-~260 Ma) y el Triasico (~245-~210 Ma) que se encuentran en los
esquistos; las del Jurdsico de los gneises y la anfibolita (~190-~150 Ma) y las del Cenozoico (~50-
~30 Ma) que, aunque solo se hallan en un esquisto, estdn ampliamente representadas en los
intrusivos deformados. Estos componentes se representan en la figura 5.3 como barras verticales
en color gris y anchura distinta de tal manera que se facilite su comparacion.

El componente poblacional permo-tridsico del Complejo Las Ovejas exhibe semejanzas
parciales con algunas muestras del Terreno Guerrero, de la Formacion Todos Santos (Terreno
Maya) y de la Formacion Olinala del Terreno Mixteca (Tabla 5.1 y fig. 5.3). Las metaareniscas
TZT y TJP (Martini et al., 2009) tienen una ligera similitud con la parte del Pérmico de los
Esquistos Huité ya que exhiben poblaciones dominantes pérmicas con picos de concentracion
entre 257 y 259 Ma, pero sus zircones mas jovenes son de 249 y 250 Ma, respectivamente, por lo
que no existe comparacion con la parte juvenil (muy abundante) del Complejo Las Ovejas.

Otro par de muestras del Terreno Guerrero poseen un componente predominante del
Triasico, con picos de concentracion hacia 247 Ma (Gro-12, esquisto, Talavera-Mendoza et al.,
2007; RC-35, arenisca, Venegas-Rodriguez et al., 2009), sin embargo, sus zircones mas jovenes
llegan a 200 Ma por lo que, de manera semejante a las muestras de Tzitzio y Tejupilco, el resto de
poblaciones mas jovenes, mesozoicas y cenozoicas, del Complejo Las Ovejas no tienen similitud.

Las muestras de las formaciones Todos Santos (SAMCH-5, Pérez-Gutiérrez et al., 2009b)
y Olinald (ACA-502, Talavera-Mendoza et al., 2005) también tienen un componente pérmico
abundante, pero al igual que las del Terreno Guerrero, carecen de las poblaciones jurasicas y otras
mas recientes distintivas del Complejo Las Ovejas. Ademads, ambas rocas poseen un componente
mesoproterozoico abundante, el cual contiene edades que no se encuentran en el complejo.

Las muestras del Terreno Cuicateco (Nz-136, Filita, Pérez-Gutiérrez et al., 2009b; FCH-
40, Arenisca, Mendoza-Rosales et al., 2010), son con las que las unidades del ensamble basal del
Complejo Las Ovejas comparten mayores semejanzas, en ambas existen edades pérmicas y
triasicas con picos de concentracion cercanos a 277 y 262 Ma, también exponen una poblacion del

Jurasico mas sobresaliente que las paleozoicas, pero sus componentes dominantes son cretacicos.
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En la arenisca del norte del Cuicateco (FCH-40) el pico principal es hacia 126 Ma y en la filita del
sur del Cuicateco (Nz-136,) es hacia 113 Ma, esta ultima edad es casi idéntica a la de la unidad
metavolcanica del Complejo Las Ovejas (Ov 107A de 115 Ma). No obstante, igual que en las
comparaciones anteriores, con estas muestras tampoco hay coincidencia en el componente
cenozoico del complejo ya que en las dos muestras del Terreno Cuicateco citadas, los zircones

mas jovenes son del Cretacico Tardio.

También se ha propuesto la correlacion especifica del Complejo Las Ovejas con algunos
de los complejos metamorficos del sur de México: 1) con el Complejo Acatlan (Mills, 1998, p.
293); 2) con el Complejo Xolapa (Pérez-Gutiérrez et al., 2009a).

La correlacion entre el Complejo Las Ovejas y el Complejo Xolapa es dificultada por
varias evidencias: a) la edad Eoceno-Oligoceno del episodio de metamorfismo del Complejo Las
Ovejas; b) el grado de metamorfismo es diferente entre ambos terrenos; c) la diferencia en edad de
los intrusivos deformados existentes en el Complejo Las Ovejas y el Complejo Xolapa, en el
primero son del Oligoceno, mientras que en el segundo son mas antiguos.

De modo analogo, la edad reciente del Complejo Las Ovejas dificulta correlacion alguna
con el Complejo Acatlan, el cual, no obstante de exhibir una variedad extensa de dataciones no
tiene ningun indicio de edades cenozoicas (Torres-de Leon, 2001, tabla 1; Talavera-Mendoza et
al., 2005). Ademas, la constitucion litologica del Complejo Las Ovejas es muy diferente de la del

Complejo Acatlan (Torres-de Leon, 2001 y referencias citadas).

En sintesis, las muestras hasta ahora fechadas en el Complejo Las Ovejas permiten inferir
que los protolitos del Ensamble Basal tienen componentes que presentan similitudes parciales con
algunas unidades del Terreno Guerrero, el Terreno Cuicateco y/o el Terreno Maya. Sin embargo,
las edades metamorficas e igneas del Eoceno-Oligoceno abundantes en el Complejo Las Ovejas,
hasta la fecha no se han encontrado en ninguno de los terrenos del sur de México, de lo que se
deduce que el Complejo Las Ovejas ha tenido poca o ninguna interaccion con €sos terrenos en su
historia mas reciente, de confirmarse esta idea, significaria que el episodio metamorfico de alto
grado que origind a ese complejo no estd relacionado a la historia tectonica mexicana, lo cual
implica o que el Bloque Chortis, si alguna vez estuvo unido al sur de México, se separ6 antes del

Cenozoico, o bien nunca ha estado relacionado a ese margen del Pacifico.

5.4. FILITA SAN DIEGO: INTERPRETACION Y CORRELACION

Dos peculiaridades identifican a las poblaciones detriticas de las muestras de metaarenisca
de la Filita San Diego (Gt 0417 y Ov 142B, tabla 4.5): la edad de los zircones mas jovenes y los
componentes heredados. Las edades mas recientes se extienden hasta el Cambrico en la Gt 0417
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(521 Ma) y hasta el Neoproterozoico en la Ov 142B (747 Ma). Ademas, en ambas, el componente
heredado dominante es del Proterozoico, con un agrupamiento notable en el Mesoproterozoico,
que abarca el lapso aproximado de los 900 a 1200 Ma con picos principales de concentracion
hacia 976 (Gt 0417) y 1163 (Ov 142B) Ma. La presencia de zircones cambricos indica que la edad
maxima de deposito de los protolitos de estas muestras metasedimentarias de la Filita San Diego
ocurri6 hacia el Paleozoico Temprano.

Asi, no obstante que solo se fecharon dos muestras pertenecientes a capas de la Filita San
Diego, ambas revelaron datos completamente insospechados que permiten una caracterizacion
geocronologica para este terreno metamorfico muy diferente a la del Complejo Las Ovejas.

Las curvas de distribuciones de edad de las dos rocas de la Filita tienen pocas similitudes
con las distribuciones de las muestras del Complejo Las Ovejas (fig. 5.1), s6lo unos pocos grupos
menores son coincidentes y no hay semejanza en las poblaciones mayores ni en las edades mas
jovenes, por ejemplo, el componente Mesoproterozoico de los esquistos del Complejo es reducido
mientras que en las metaareniscas San Diego es abundante. Y obviamente, dichas metaareniscas
carecen del registro perteneciente al Paleozoico Tardio, el Mesozoico y el Cenozoico abundante
en las litologias del Complejo Las Ovejas.

Con base en las caracteristicas de los patrones poblacionales de las metaareniscas San
Diego y de las rocas metasedimentarias del Complejo Las Ovejas, se concluye que sus protolitos
sedimentarios fueron fundamentalmente diferentes, se depositaron en tiempos y espacios distintos
y sus fuentes principales también eran diversas. De este modo, tales desemejanzas apuntan a que
sea poco probable que la Filita San Diego haya sido una fuente de material detritico para los
protolitos del Complejo Las Ovejas. En consecuencia, aunado a las diferencias en el grado de
metamorfismo y la composicion litologico, la geocronologia U-Pb en zircones sustenta la idea de
que el Complejo Las Ovejas y la Filita San Diego, son dos terrenos metamorficos distintos y con
una historia geoldgica inherente.

En cuanto a la correlacion del Bloque Chortis con los terrenos del sur de México para el
Precambrico - Paleozoico Temprano, basada s6lo en los datos de los zircones de la Filita San
Diego presentados aqui, no se sustenta de modo confiable, no obstante que existen semejanzas en
las edades y picos mesoproterozoicos (tabla 5.1 y fig. 5.3) las diferencias son destacadas. Las
muestras de las formaciones sedimentarias de la cubierta paleozoica del Terreno Oaxaca (Tifiu,
Santiago e Ixtaltepec; Gillis et al., 2005) y las de la cobertura del Complejo Acatlan [formaciones
Olinald y Tecomate; Keppie et al. (2004), Sanchez-Zavala et al. (2004), Talavera-Mendoza et al.
(2005)] carecen de zircones cambricos. Por otra parte, las fuentes de zircones mesoproterozoicos
son comunes y no se limitan al Complejo Oaxaquetio, por lo que esos zircones pueden proceder
de terrenos diversos, tanto de Norteamérica como de Suramérica o de mayor aloctonia.

Otra posible comparacion de la Filita San Diego es con algunas litologias metamorficas

del Complejo Acatlan, para las que existen abundantes edades de zircones. En las formaciones
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Cosoltepec, Xayacatlan, Chazumba y Magdalena (tabla 5.1 y fig. 5.3) se han analizado cerca de
una veintena de muestras (Talavera-Mendoza et al., 2005; Keppie et al., 2006; Grodzicki et al.,
2008; Hinojosa-Prieto et al., 2008; Ortega-Obregon et al., 2009) en las cuales se observa un
componente mesoproterozoico presente en todas las poblaciones, aunque de relevancia variable.
Sin embargo, estas muestras o contienen zircones del Arqueano al Paleoproterozoico (Sideriano)

o del Paleozoico Tardio, ambos tiempos ausentes en las muestras de la Filita San Diego.

Ademas de las dataciones U-Pb, en la Filita San Diego se efectu6 un fechamiento K-Ar
(muestras Ov 142B). Dado que la mica blanca presente en esta metaarenisca, aunque abundante es
de tamafio muy fino como para realizar su separacion, fue necesario hacer al analisis a través de
roca total para poder obtener su edad.

A pesar de ser poco comun, la datacion K-Ar de rocas metamorficas de bajo grado ha sido
hecha desde hace tiempo (p. e. Harper, 1964; Dodson y Rex, 1971). Incluso se ha aplicado la
técnica de Ar/Ar a este tipo de litologias (Reynolds y Muecke, 1978).

La edad obtenida en la metaarenisca fue de 234 + 5 Ma. Este dato no es censillo de
interpretar, ya que puede considerarse como el tiempo del metamorfismo de bajo grado o el del
enfriamiento y ascenso de la filita después del episodio tectonotérmico que le dio origen. Por lo
tanto, mayor informacion es requerida para valorar el significado de este resultado. Sin embargo,
y a reserva de corroborarlo, en principio, dada la antigiiedad de la datacion K-Ar, parece que en la
Filita San Diego no hay registro del metamorfismo cenozoico que caracteriza al Complejo Las

Ovejas.

Una nocion ampliamente aceptada, basada en la diferencia del metamorfismo, propone
que la Filita San Diego y otras asociaciones metamorficas de bajo grado existentes en el Bloque
Chortis son mas jovenes y sobreyacen a los terrenos de alto grado, teéricamente mas antiguos. Tal
conjetura es expuesta en distintas columnas estratigraficas y cartas de correlacion, por ejemplo en
Horne et al. (1976, fig. 2, p. 569), Weyl (1980, fig. 15, p. 24), Dengo (1985, fig. 4, p. 130),
Donnelly et al. (1990, fig. 7, p. 62), Sedlock et al. (1993, fig. 6, p. 13), Ortega-Gutiérrez et al.
(2007, fig. 3, p. 999) y Ratschbacher et al. (2009, fig. 2(j), p. 223). Las edades obtenidas en este
estudio contradicen ese supuesto, siendo la unidad de bajo grado -Filita San Diego- la antigua y la
unidad de alto grado -Complejo Las Ovejas- la joven, por lo tanto, se considera al conjunto de
ensambles metamorficos de bajo gado como el basamento del Bloque Chortis y se sugiere que el
Complejo Las Ovejas es un terreno tectonoestratigrafico aléctono amalgamado a la parte norte de
este bloque, fortaleciendo asi, la hipotesis de que el Bloque Chortis es un terreno compuesto (Case
y Dengo, 1982; Howell et al., 1983; Case et al., 1984; Venable, 1994; Rogers et al., 2007; Ortega-
Gutiérrez et al., 2007; Baumgartner et al., 2008), percepcion de la que se encuentra mayor

evidencia conforme datos nuevos se generan.
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Tabla 5.1.

Sintesis de Edades U-Pb en Zircones Detriticos de los Terrenos del Sur de México

Terreno / Unidad

Muestra'; Tipo de roca /
Localidad

Rango (Ma); (n)Z

Componentes de poblacion  Ref.*

y/o picos de concentracién

Terreno Guerrero
Formacioén Mexcala

Esquisto Taxco

Roca Verde Taxco Viejo

Subterreno Teloloapan
Formacion Pachivia

Formacion Miahuatepec

Subterreno Arcelia
n. e.

n. €.

Subterreno Zihuatanejo
Formacion San Lucas

Formacion La Union
Formacion Playa Larga
Formacion Playitas

n. e.

n. e.

Formacion Tecoman

Gro-03; Arenisca
Ahuehuepan

M510 (T); Metalava
Taxco

M510 (S); Metalava
Taxco

Gro-01; Arenisca tobacea
Taxco

MS511 (T); Metaignimbrita
Taxco el Viejo

MS511 (S); Metaignimbrita
Taxco el Viejo

Gro-02; Toba acida

Taxco el Viejo

Gro-04; Arenisca
Pachivia

Gro-06; Arenisca
Miahuatepec

Gro-07; Arenisca
Arcelia

Gro-08; Arenisca
Palmar Grande
TJP; Metaarenisca
NW de Tejupilco

Gro-09; Arenisca
Huetamo

Gro-11;

Playa La Madera
Gro-12; Esquisto
Tzitzio

TZT; Metaarenisca
W de El Devanadero
UN1; Arenisca
NW de La Unién
PL; Conglomerado
Zihuatanejo

18; Arenisca

Rio Toscano

17; Arenisca
Poblado Chuta

16; Arenisca
Puente Neixpa

1; Arenisca
Poblado Estapilla
15; Arenisca
Poblado Cachan

10349 — 2856+16; (72)

129 - 132; (54)
13044 — 141£2; (16)

11345 — 2709+35; (66)

131 - 194; (37)
13042 — 1452+17; (15)

128+6 — 1128+181; (35)

95+4 — 2134+20; (52)

114+10 — 3439£12; (65)

10949 — 1343+42; (54)
11548 — 1927+17; (60)

25045 — 1842+21; (92)

118412 — 542+42; (46)
8245 — 1445433; (60)
20048 — 2781+17; (88)
249+4 - 2424+17; (93)
88+1 — 1387+30; (73)
62+1 — 1948427; (72)
96+2 — 2792+16; (96)
9945 — 125+3; (48)
10042 — 120+6; (67)
9142 — 1966+17; (96)

94+2 — 2243+17; (99)

~105 (103-175), ~293,
~600, ~1215
~137

~131 (113-153), ~459, ~723

~135

~141 (128-158)

~129 (95-156), ~317, ~530

~124 (114-147)

~132 (123-150)
~135 (115—57), ~712

~259, ~471, ~1000, ~1212

~126 (118-147)
~85 (82-136)

~202, ~247 (236-278),
~424,~971
~257, ~467,~1173

~94, ~123, ~160, ~247,
~282, ~472, ~1082
~67 (67-95)

~106 (96-176), ~247, ~609,
~1173
~109.7

~109.5

~97, ~129 (91-136), ~576,
~1022

~98.8 (94-124), ~162, ~268,
~586, ~1171

T™O07

CU12

CU12

T™O07

CU12

CU12

T™O07

T™O07

T™O07

T™O07

T™O07

M09

T™O07

™O07

T™O07

M09

MF11

MF11

CGl11

CGl11

CGl11

CGl11

CGl11
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n. e. 9; Arenisca 65+2 — 1499+19; (101) ~70.6, ~84.7 (65-91), CGl11
Coalcoman ~131.8

Complejo Las Ollas Gro-14; Arenisca 377+£5 — 2730+10; (85) ~475, ~575, ~988, ~1141, T™MO07
Playa Linda ~2632

Complejo Arteaga Ar; Arenisca ~260 (220-380), ~1000 CGl11
N de Barranca Honda

Formacion Zacatecas 88; Arenisca 126 — 2626; (43) 132-160, ~288, ~457, EA09
Arroyo El Bote ~1020

Formacion La Borda 40; Arenisca 125 —154; (20) ~133 EA09
Sauceda de la Borda

Capas Cerro El Mazo RC-35; Arenisca 210 —1953; (106) ~247, ~447, ~982, ~1159 VR09
W de Real de Catorce
RVA-01; Arenisca 158 —2934; (97) ~565, ~653, ~962, ~1015, VR09
Oeste de Rio Verde ~1156

Terreno Mixteca

Formacion Olinala
ACA-502; Arenisca 286+16 —2086+83; (57) ~297, ~834, ~1203 T™MO05
Este de Olinala

Formacion Tecomate
ACA 503; Arenisca 896+211 — 1577447, (74) ~988, ~1171,~1471 T™MO05
Norte de Olinala
FR2; Arenisca 464+12 — 1401+40; (13) ~471, 1000-1400 SZ04
FR3; Arenisca 998+43 — 1620+49; (23) ~1000, ~1220, ~1550 SZ04
FR4; Arenisca 475+13 — 1496+37; (18) ~470,~510 SZ04
FRS5; Arenisca 460+11 — 1951434; (16) ~470,~1170, ~1460 S704
GRS3; Arenisca 459+12 — 1189+443; (15) ~460,~730 SZ04
HR2; Arenisca 948+45 — 1337+40; (21) ~1025, ~1175, ~1350 SZ04
HR3; Arenisca 454+12 — 1587437, (14)  ~460, ~1000, ~1150 SZ04
Tec-10; Conglomerado 263+4 — 1450=13; (23) ~286, ~310 (282-320) K04
Sureste de Totoltepec

Formacion Cosoltepec
Ol-511; Metaarenisca 354+7 — 2684+22; (97) ~401, ~479, ~505, ~564, 0009
El Naranjo ~1025
ZUM-6; Metatoba 32743 — 2969+93; (98) ~585, ~680, 896-1075 0009
NW de Olinala
ZUM-1; Metaarenisca 34843 —2985+24; (97) ~552, 861-1002, ~1055 0009
NW de Olinala
COS-100; Semipelita 45544 — 2723+29; (64) ~455-630, ~770-1200 K06
Camino Acatlan-Totoltepec
ACA 51; Cuarcita 341+7 — 3451+7; (86) ~394, ~543, ~936 TMO05
Cosoltepec
ACA 55; Cuarcita 34147 — 345147 (60) ~345, ~410, ~568, ~975, TMO5
Mimilulco ~1473

U. El Progreso PRO-2; Metaarenisca 96949 — 1604+26; (92) ~1181, 15061564 0009

U. Zacango TET-3; Paragneis 653+14 — 1747+26; (99) ~898, 1001-1062, ~1142, 0009

~1192

U. El Epazote D7; Esquisto 34948 — 2104+30; (75) ~506, ~1077, ~1779 HPOS8
Las Calaveras

U. Las Calaveras E6; Metagrauvaca 448+3 — 1954+37; (88) ~466,~1111, ~1753 HPO8
Las Calaveras

U. Coatlaco LCB3; Cuarcita 308+7 —2774+16; (100) ~357,~563, ~837, ~1156 GOS8
La Cueva

U. Canoas LCM3; Metaarenisca 453+6 — 1564+19; (100) ~459, ~956,~1085,~1184  GO8
Aconcingo
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Formacion Xayacatlan
ACA 57; Esquisto samitico 694451 — 1522+79; (74) ~870, ~982,~1135, ~1387 TMO0S5

Mimilulco
IX-18; Esquisto 44743 — 3115+16; (88) ~4717, ~603, ~708, ~946, TMO05
Ixcamilpa ~1128,~1821

Formacion Chazumba
ACA 279; Esquisto 249+10 —2637+13; (88) ~304, ~590,~922, ~1123 TMO05
ACA 216; Esquisto 249+10 — 2637+13; (73) ~275,~744,~943, ~1171 TMO05
A-12; Metasamita 23944 — 1180£21; (69) 920-1150 K06
Tultitlan

Migmatita Magdalena
ACA 316; Esquisto 245413 —2567+£27; (65) ~317,~525, ~649, ~922 TMO5
Ayt
MM-10; paleosoma 30346 — 1579+17; (68) 850-1250 K06
Sur de Magdalena

Terreno Oaxaca

Formacion Ixtaltepec Ixtaltepec (T) 340 — 1178+22; (21) ~358,~991, ~1032, ~1126  GOS5

Ixtaltepec 338+2 — 121248; (24) ~339, ~360, ~1041, ~1065, GOS5
~1188

Formacion Santiago Santiago (T); Arenisca 456 — 1016x21; (19) ~983, ~1004 GO05
Santiago 457+4.5 - 1014+£8; (25) ~472, ~998 GO05

Formacion Tina Tifa (T); Arenisca 709 — 1228+11; (21) ~992, ~1079, ~1155 GO05
Tina 962+16 — 1454+44; (25) ~1007,~1222 GO05

Terreno Cuicateco

Nz-136; Filita 78 —3048; (115) ~78,~113, ~262, ~542, PG09
NE de Nanda ~630, ~1198

Formacion Chivillas FCH-40; Arenisca 125+1 — 1573+60; (99) ~126, ~188, ~1022, ~1157 MRI10

Terreno Maya

Formacion Todos Santos SAMCH-5; Arenisca 228 —2898; (108) ~228,~270, ~571, ~1026, PG09
SE de Matias Romero ~1830

Unidad Custepec CB47; Paraanfibolita 210+10 — 1441+£25 ~448, ~969, ~1187, ~1442 W08
Custepec

Unidad Jocote SRO05; Metaarenisca 1308+42 — 1822+55; (34) ~1525 W08
NW de Motozintla

Tabla construida con informacion recopilada de los articulos sefialados en la columna de referencias, segliin es expuesta por
los autores en el texto, graficas o anexos de datos complementarios. Las edades son obtenidas con la técnica de ablacion
laser, a menos que se especifique otro método en el nombre de la muestra. El rango de edades es el indicado en las tablas de
datos de cada articulo con los errores redondeados al entero mas proximo para simplificar. En la columna de componentes de
poblacion y/o picos de concentracion, el nimero resaltado en negritas es el mencionado o ilustrado en las graficas como el
principal.

1: T=TIMS, S=SHRIMP. 2:n = numero de datos.

*Ref. = referencias: K04 = Keppie et al. (2004), SZ04 = Sanchez-Zavala et al. (2004), GO5 = Gillis et al. (2005), TMO05 =
Talavera-Mendoza et al. (2005), K06 = Keppie et al. (2006), TM07 = Talavera-Mendoza et al. (2007), GO8 = Grodzicki et al.
(2008), HPO8 = Hinojosa-Prieto et al. (2008), W08 = Weber et al. (2008), EA09 = Escalona-Alcazar et al. (2009), M09 =
Martini et al. (2009), OO09 = Ortega-Obregén et al. (2009), PG09 = Pérez-Gutiérrez et al. (2009b), VR09 = Venegas-
Rodriguez et al. (2009), MR10 = Mendoza-Rosales et al. (2010), CG11 = Centeno-Garcia et al. (2011), MF11 = Martini y
Ferrari (2011), Campa-Uranga et al. (2012).
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Figura 5.3. Comparacion de distribuciones de edades U-Pb en zircones de algunas muestras de los terrenos del sur de
Meéxico, con las principales caracteristicas de las poblaciones del Complejo Las Ovejas y la Filita San Diego denotadas por
las areas sombreadas. Fuentes: diagramas 1 a 3, 5, 6, 8 y 9 de Talavera-Mendoza et al. (2007); 4 y 7 de Martini et al.
(2009); 10 de Escalona-Alcazar et al. (2009); 11 de Venegas-Rodriguez et al. (2009); 12 y 14 de Pérez-Gutiérrez et al.
(2009b); 13 de Mendoza-Rosales et al. (2010); 15 a 17 de Talavera-Mendoza et al. (2005); 18 a 20 de Gillis et al. (2005);
21 de Ducea et al. (2004 [muestras M01-11, M01-14, M01-16]); 22 de Martens et al. (2010); 23 y 24 de Weber et al.

(2008). Las barras en gris corresponden a las de la figura 5.1. Informacion complementaria de esta figura en la tabla 5.1.
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5.5. EPISODIOS DE INTRUSION

Un resultado novedoso de este trabajo, es el reconocimiento de al menos tres episodios
distintos de actividad magmatica intrusiva en el margen norte del Bloque Chortis, diferenciacion
basada en la interpretacion de las edades U-Pb en zircones. Tales eventos son definidos por el
conjunto de cuerpos sin deformacion ductil integrado por plutones, troncos y diques de variada
composicion. Estos tres episodios difieren de manera amplia en el tiempo: el primero es del
Jurasico y estd representado por el Pluton La Union; el segundo, del Cretacico Tardio
ejemplificado por el Pluton Chiquimula; y el tercero, del Oligoceno caracterizado por el
Intrusivo Las Joyas y cuerpos mafico-intermedios.

En ninguno de los intrusivos aludidos se encontré evidencia de deformacion pléstica (i. e.
foliacion y/o lineacion en afloramiento o muestra de mano, o microestructuras en las secciones
delgadas). Los estudios previos que se han efectuado en estos cuerpos, por ejemplo, en el Pluton
Chiquimula (Clemons 1966; Clemons y Long, 1971; Ratschbacher et al., 2009) tampoco han
revelado la existencia de deformacion ductil.

El descubrimiento de estos distintos lapsos de intrusion es relevante para el entendimiento
geologico regional, ya que diversas publicaciones, en especial las mas antiguas, emplean el
concepto de “cinturén de intrusivos laramidicos” para referir al conjunto de cuerpos que se
encuentran a lo largo de la cordillera austral de la cuenca del Rio Motagua (p. e. Williams et al.,
1964; Dengo, 1968, 1969; Donnelly et al., 1990; etc.), por lo tanto, encontrar que los intrusivos
tienen diferentes edades, manifiesta la necesidad de abandonar la idea preconcebida de un tinico

periodo de intrusion para esa zona.

El Pluton La Union se ubica al sur de Gualan, en torno al poblado La Union, donde el
flanco de la sierra al norte de este cuerpo es formado por el Complejo Las Ovejas y el lado sur por
la Filita San Diego. Este intrusivo tiene una composicion predominante de granodiorita con
variaciones hacia tonalita y granito. De la parte central de ese pluton se colecto la muestra Ov
0430 (fig. 3.1) que produjo una edad U-Pb de 165 + 2 Ma.

Horne et al. (1976a) reportan edades Rb-Sr en intrusivos del flanco meridional de la Sierra
de Omoa proximas a la del Pluton La Union. Del Batolito San Isidro colectaron cuatro muestras
que no definen una isdcrona, pero los datos de tres de esas muestras producen una edad estimada
de 180 Ma, si se asume una relacion ¥’Sr/*Sr inicial de 0.704. Por otra parte, en el Intrusivo San
Marcos cuatro muestras definen una isdcrona con una edad de 150 = 13 Ma y una relacion
87Sr/*Sr inicial de 0.705. Ambos cuerpos tienen en comun una composicion predominante de
granodiorita, carecen de deformacion cristal-plastica e intrusionan a filitas y esquistos en facies de

esquisto verde inferior.
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Ratschbacher et al. (2009) indican que su muestra 93LP522 colectada de un granito al sur
de la Falla Jocotéan, tiene una edad U-Pb de interseccion inferior de 167.6 + 2.6 Ma definida por 4
fracciones.

Este grupo de cuatro edades isotdpicas, aunque es limitado, evidencia la existencia de un

episodio de magmatismo intrusivo de edad juréasica en el norte del Bloque Chortis.

De la parte de composicion granitica del Pluton Chiquimula, se colectd la muestra 894A
cuya edad promedio U-Pb resulté de ~ 91 Ma. Las dataciones anteriores realizadas en este
intrusivo por Clemons y Long (1971) y Ratschbacher et al. (2009) produjeron edades similares de
95+ 1y 90 + 10 Ma, respectivamente.

En otras regiones del Bloque Chortis, como en las sierras del norte de Honduras y al norte
de Ciudad de Guatemala, se han obtenido edades similares a las del Pluton Chiquimula en cuerpos
diferentes. Horne et al. (1976b) fechan por K-Ar la hornblenda de una muestra del Batolito Tela
en la que obtienen 93.3 = 1.9 Ma. Por otra parte, Ritchie & McDowell (1979) datan por K-Ar la
biotita de un granito que se ubica 1 km al noroeste de San Antonio las Flores, en la que obtienen
94.8 £2.7 Ma.

Asi, este conjunto de cinco edades pertenecientes a tres plutones apoya el planteamiento
de un segundo episodio de intrusion en el area septentrional del Bloque Chortis, cuya edad se

situa en el Cretacico Tardio.

El aqui denominado Intrusivo Las Joyas, es un cuerpo pequeio en relacion a los plutones
La Unién y Chiquimula, su importancia radica en que se encuentra en el contacto entre el
Complejo Las Ovejas y filitas del Mélange El Tambor, ademas, existen diques de este intrusivo
emplazados en ambas unidades. Dos muestras se fecharon de este cuerpo, la Ov 0424 tomada en
el apofisis principal y la Ov 0440 que es de uno de los diques que cortan al Complejo Las Ovejas,
las edades promedio 2°°Pb/***U son 28.1 + 0.4 y 27.4 + 0.8 Ma, respectivamente.

El grupo de intrusivos de composicion mafica a intermedia presenta edades K-Ar en
anfibol y biotita semejantes a las del Intrusivo Las Joyas. La diorita que corresponde a la muestra
Ov 94 tiene una edad de 31.3 £ 1.3 Ma. Del dique de granodiorita que intrusiona a anfibolitas su
muestra Ov 48-2 produjo 27.4 + 0.7 Ma. Otra diorita, a la que pertenece la muestra Ov 39-2
manifiesta 30 + 3.5 Ma, esta roca también se datd por U-Pb resultando su edad de 28.3 + 0.4 Ma.
Cabe destacar que las muestras Ov 48-2 y Ov 0440 ambas de diques emplazados en el Complejo
Las Ovejas tienen la misma edad de 27.4 Ma, no obstante que fueron obtenidas con métodos y
minerales diferentes.

De este modo, queda sustentado el tercer episodio de magmatismo intrusivo en la region
norte del Bloque Chortis, que junto con los dos eventos anteriores (el del Cretacico Tardio y el del
Juréasico) favorecen la interpretacion de que la zona septentrional de Chortis ha sido un margen

activo en diferentes épocas de su historia.
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El lapso de 31 a 25 millones de afios en que confluyen las edades U-Pb y K-Ar de los
intrusivos, también esta representado en las edades K-Ar de diferentes unidades del Complejo Las
Ovejas como esquistos (Ov 112 - 29.6 Ma; Ov 5X - 28.8 Ma; Ov 177 - 26.9 Ma), gneises (Ov 76 -
29.1 Ma), granodioritas deformadas (Ov 64 - 26 Ma) y la diorita El Maguey (Ov 9X - 26.9 Ma).
Por lo que podria suponerse que este grupo de fechamientos del Complejo Las Ovejas pueden ser

edades afectadas por las intrusiones del Oligoceno.

5.6. PROPUESTA DE TERRENO

En el area aqui estudiada se advirtid la confluencia de cuatro terrenos metamorficos
(Complejo Chuacts, Mélange El Tambor, Complejo Las Ovejas y Filita San Diego) cuyas
relevantes diferencias litologicas, metamorficas, estructurales y geocronoldgicas implican una
historia geoldgica y tectonica distinta para cada uno de ellos. Este hecho ya habia sido notado por
Ortega-Gutiérrez et al. (2007) quienes proponen que estos ensambles y su cobertura (cuando la
tienen) forman terrenos tectonoestratigraficos diferentes.

No obstante que el Complejo Las Ovejas es incluido en el Bloque Chortis, algunos de sus
rasgos especificos como composicion litologica y grado de metamorfismo, pero sobre todo las
edades isotopicas, suscitan dudas respecto a que este complejo tenga una evolucion asociada a ese
bloque, por lo que probablemente sea preferible describirlo como un terreno independiente ahora
unido a Chortis.

Con base en las descripciones de las unidades metamorficas existentes en el flanco
septentrional de la Sierra de Omoa (Foye, 1918; Powers, 1918; Horne et al., 1976; Ratschbacher
et al., 2009) y en el archipi¢lago Islas de la Bahia (McBirney y Bass, 1969b; Avé Lallemant y
Gordon, 1999), este autor considera que dichas unidades son comparables y equivalentes al
Complejo Las Ovejas, tanto en su metamorfismo, ya que se han ubicado en la facies de anfibolita;
su composicion litologica, formada por esquistos, gneises, anfibolitas e intrusivos deformados,
como en las edades reportadas en algunas de esas litologias (Avé Lallemant y Gordon, 1999;
Ratschbacher et al., 2009) que, aunque escasas, apuntan a que el episodio metamorfico que las
origind es de edad cenozoica. Asi, este conjunto de unidades metamorficas de alto grado y de
edad cenozoica forman una Unica unidad tectonoestratigrafica, para la que se propone el nombre
de Terreno Omoa.

El Terreno Omoa no es similar al Terreno Sula sugerido por Ortega-Gutiérrez et al.
(2007), ya que para este ultimo se propuso una estratigrafia formada por el Complejo Las Ovejas
en la base, sobreyacido por la Filita San Diego con los Grupos Yojoa y Valle de Angeles
superpuestos y con el Grupo Padre Miguel y la Formacion Guastatoya en su culminacion. En este

sentido, el argumento principal para diferenciar entre ambas propuestas es que en el Terreno Sula
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se supone una edad paleozoica para el Complejo Las Ovejas, la cual no ha sido confirmada por las
dataciones obtenidas después del articulo de Ortega-Gutiérrez et al. (2007), al respecto pueden
consultarse los fechamientos de Ratschbacher et al. (2009) y los de este trabajo (capitulo 4), por el
contrario, la edad ahora considerada para este complejo es cenozoica. Este mismo hecho hace
inviable que las calizas Yojoa y los terrigenos Valle de Angeles, ambos cretacicos, se depositen
sobre este terreno metamorfico del Eoceno-Oligoceno.

Por otra parte, se propone que la Falla Motagua es el limite septentrional del Terreno
Omoa, en tanto que el limite sur atin no queda definido. En este sentido, la Falla Jocotan no seria
el limite austral del terreno, ya que no se ha corroborado que el Complejo Las Ovejas o alguno de
los otros metamorficos en facies de anfibolita se extiendan hasta esa falla, por el contrario, se ha
demostrada la existencia de la Filita San Diego, tanto al norte como al sur de la Falla Jocotéan (fig.
3.1; § 3.4), basta mencionar que la localidad donde originalmente se describid a esta filita, el

poblado San Diego, se sittia al norte de dicha falla.

5.7. CONEXION BLOQUE CHORTIS-SUR DE MEXICO: PARTE 2 - DISCUSION

En afios recientes un numero creciente de publicaciones tanto del sur de México como de
Centroamérica, han proporcionado datos que inducen a la revision de la hipotesis de la génesis y
desplazamiento del Bloque Chortis desde el sur de México. Los argumentos que se han sefialado
para sustentar dicha hipotesis se enuncian de manera detallada en la seccion 2.4.5, por lo que en

esta parte solo se retoman los puntos esenciales, los cuales se indican enseguida:

» La correlacion de los basamentos que afloran entre los sistemas de fallas Polochic y
Motagua, en Guatemala, con los basamentos que se encuentran en el sur de México (Malfait y
Dinkelman, 1972). En esta premisa se asume que tales basamentos tienen edad minima del
Paleozoico y/o probablemente Precambrica (Malfait y Dinkelman, 1972; Ross y Scotese, 1988, p.
162; Rowley y Pindell, 1989; Manton, 1996; Keppie, 2004; entre otros).

» La disminucion del grado de metamorfismo a partir de la costa en direccion norte en la
region de Acapulco, sur de México, y la ocurrencia de la relacion inversa al sur del Sistema de

Fallas Motagua en Guatemala y Honduras (Malfait y Dinkelman, 1972).

» Las tendencias estructurales existentes en las rocas precambricas cercanas a Oaxaca
cortan a la actual linea de costa en angulo alto, lo cual indica que el margen sur de México esta
truncado tectonicamente (Malfait y Dinkelman, 1972). Este truncamiento es considerado por esos
autores como evidencia de que en esa region falta una porcion de corteza, por lo que postulan que
el Bloque Chortis representa esa parte faltante, la cual fue desplazada a su actual posicion durante

el terciario.
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Los trabajos que ubican al Bloque Chortis en el margen sur de México, tratan de explicar
algunas de sus caracteristicas tectonicas:

»  El truncamiento continental (Herrmann et al., 1994; Schaaf et al., 1995; Moran-
Zenteno et al., 1996, Silva-Romo y Mendoza-Rosales, 2009).

» La exhumacion del Complejo Xolapa (Moran-Zenteno et al., 1996; Ducea et al., 2004).

» La existencia de zonas de cizalla con desplazamiento lateral izquierdo (Riller et al.,
1992; Herrmann et al., 1994; Meschede et al., 1997; Meschede y Frisch, 1998; Molina-Garza et
al., 2015).

» La presencia de un cinturén de plutones no deformados a lo largo de la costa cuyas
edades supuestamente exhiben una tendencia decreciente hacia el sureste (Guerrero-Garcia, 1989;
Herrmann et al., 1994; Schaaf et al., 1995; Moran-Zenteno et al., 1996; Ferrari et al., 2014).

» Diversos tipos de rasgos estructurales (Mills, 1998; Cerca et al., 2007; Silva-Romo,
2008). Por ejemplo, la ocurrencia de brechamiento en secuencias calcéareas del sur de México y el
noreste de Honduras (Mills, 1998).

La premisa de Malfait y Dinkelman (1972) de correlacionar los complejos metamorficos
de basamento para apoyar su modelo, no se sostiene con los datos geocronologicos actuales.

Una objecion mayor al argumento de correlacionar los basamentos, es que tal correlacion
se efectua entre terrenos que se localizan al norte del sistema de fallas Motagua, esto es, el
Complejo Chuacts esta en el centro de Guatemala; el Grupo Chuacus Occidental, en la region al
norte de Huehuetenango, en el oeste de Guatemala; la secuencia metamorfica al norte de la region
de Salina Cruz, Oaxaca; el Complejo Oaxaquenio en Oaxaca, y el Complejo Xolapa se extiende a
lo largo de la costa sur de México entre el oeste de Acapulco y el oeste de Salina Cruz. Asi, no se
mencionan ninguna unidad de la region al sur del sistema de fallas Motagua, con la cual plantear

la correlacion.

El argumento de la disminucion en direccién norte (o aumento hacia el sur) del grado de
metamorfismo en el Complejo Xolapa para la region de Acapulco, originalmente sefialado por de
Cserna (1965, p. 17) y citado literalmente por Malfait y Dinkelman (1972) no es verosimil con el
conocimiento que ahora se tiene de ese complejo. Por ejemplo, Alaniz-Alvarez y Ortega-Gutiérrez
(1997) detallan anfibolitas, gneises y esquistos variados en la Barranca Xolapa, sitio definido
como la localidad tipo del Complejo Xolapa. Con posterioridad, Torres-de Ledn (2005) describe
gneises diversos en la region de Tierra Colorada, area cercana a la Barranca Xolapa. Las dos
localidades se ubican en el margen norte del Complejo Xolapa, demostrando asi que las litologias

de alto grado tienen una distribucion extensa, mas alld de la indicada por de Cserna (1965) y por
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lo tanto, la idea de disminucién en el grado de metamorfismo aseverada por Malfait y Dinkelman
(1972) queda sin sustento y deberia abandonarse.

Por otra parte, en este estudio se demuestra con datos geologicos y geocronologicos que
los terrenos metamorficos concurrentes al sur de la Falla Motagua (Complejo Las Ovejas y Filita
San Diego) son distintos, por lo que la afirmaciéon de Malfait y Dinkelman (1972) respecto a la

disminucién del grado de metamorfismo en direccion sur también deberia rechazarse.

Malfait y Dinkelman (1972) citan el trabajo de Kesler y Heath (1970) para sustentar su
tercer argumento en el sentido de que las tendencias estructurales existentes en las rocas
precambricas cercanas a Oaxaca se truncan en angulo alto con la linea de costa actual. Sin
embargo, ese razonamiento fue el primero en ser refutado. Kesler (1973) publica un trabajo de
mayor alcance regional en el cual indica que la comparacion de las tendencias estructurales de los
basamentos del sur de México y del norte de Centroamérica no apoya las reconstrucciones pre-
cenozoicas que involucran grandes desplazamientos a lo largo del lado norte de la Placa Caribe,

contradiciendo de esta manera lo sefialado por Malfait y Dinkelman (1972).

La hipotesis que plantea la disminucion progresiva hacia el sureste de las edades de
plutones no deformados a lo largo del margen pacifico del sur de México, desde Puerto Vallarta
hasta Puerto Angel, atribuye esa migracion al desplazamiento gradual del Bloque Chortis. Teoria
inicialmente bosquejada por Guerrero-Garcia (1989). Poco tiempo después, Schaaf et al. (1995)
realizan una recopilacion de edades isotopicas (107) de los intrusivos del suroeste de México,
desde Puerto Vallarta hasta Huatulco, y sugieren la existencia de un periodo continuo de
magmatismo entre 100 y 40 Ma. Ademas sefialan que las edades de intrusion pueden ser
atribuidas al desplazamiento del Bloque Chortis s6lo para el sector comprendido ente Zihuatanejo
y Huatulco. Quedando asi ratificada la conjetura que relaciona la actividad pluténica del sur de

Meéxico con el Bloque Chortis. Sin embargo, varios aspectos de esta suposicion deben reevaluarse.

Un cuestionamiento mayor para la hipotesis de migracion de las edades es que esta basada
en lo esencial, en dataciones obtenidas con métodos como K-Ar, Rb-Sry Ar/Ar que por lo general
producen edades de enfriamiento pero no de cristalizacion. Por ejemplo, el sistema K-Ar solo
puede registrar edades de cristalizacion de cuerpos intrusivos cuando el enfriamiento es rapido, lo
cual no es comun, lo habitual es que el proceso dure un lapso prolongado de tiempo, por lo que las
edades calculadas con este método de preferencia se interpretan como de enfriamiento.

El método mas comunmente usado en las décadas de 1980 y 1990 para obtener edades de
cristalizacion era el de Rb-Sr en roca entera o una combinacion de roca entera mas concentrados
minerales. La cuestion de este método es que se fundamenta en la suposicion de que las relaciones
isotopicas de estroncio (*’Sr/**Sr) se homogenizan por completo (p. e. en una cAmara magmatica),

si tal supuesto fuera cierto, entonces las relaciones isotopicas *’Rb/*°Sr y *’Sr/*°Sr de las muestras
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de roca total siempre formarian un arreglo lineal preciso (Harris, 1996), o sea, una isdcrona, hecho
que en la realidad solo ocurre de forma esporadica, por lo que las edades Rb-Sr suelen presentar
dificultades en su interpretacion.

Trabajos mas recientes (Ducea et al., 2004; Valencia et al., 2009; Centeno-Garcia et al.,
2011) han presentado datos geocronoldgicos de cuerpos intrusivos que incluso objetan la hipotesis
de la migracion progresiva del magmatismo en direccion sureste, por ejemplo, Valencia et al.
(2009) aportan datos U-Pb de dos secciones en las que las edades de los intrusivos despliegan un
patrdon inverso, es decir al noroeste mas jovenes que al sureste.

Otro aspecto es el de los intrusivos que no se habian datado, pero que al hacerlo resultan
ser de una edad que no coincide con el esquema de migracion, este es el caso de la Granodiorita
El Pedregoso cuya edad U-Pb en zircones es de 105 + 4 Ma (Centeno-Garcia et al., 2011), que por
su localizacion deberia ser mas joven, si se cumpliera la tendencia migratoria.

Asi, queda de manifiesto la necesidad de revalorar tanto la supuesta tendencia decreciente

en las edades como su relacion con el desplazamiento del Bloque Chortis.

El planteamiento de correlacionar las plataformas carbonatadas hecho por Mills (1998) es
objetada por la estratigrafia, ya que las unidades que existen bajo y sobre la Formacién Morelos y
bajo y sobre la Formacion Atima no son equivalentes. Por ejemplo, en el estado de Guerrero, las
Calizas Morelos son subyacidas por unidades distintas, aunque probablemente relacionadas. En la
region de Taxco, las calizas estan en contacto tectonico sobre las formaciones Esquisto Taxco y
Rocaverde Taxco Viejo, ambas son asociaciones metavolcanicas-metasedimentarias con edad de
Cretacico Temprano (Campa et al., 2012). En tanto que, al norte de Acapulco, la Formacion
Morelos esta sobre la Formacion Chapolapa, igualmente en contacto tectonico (Torres-de Ledn,
2005) y del mismo modo que las formaciones de Taxco, ésta es una unidad metavolcéanica-
metasedimentaria del Cretacico Temprano (Campa e Iriondo, 2004; Hernandez et al., 2004). Por
otra parte, en la zona noreste de Guerrero las calizas Morelos son infrayacidas por la Formacion
Zicapa que es una unidad constituida por una asociacion de terrigenos, calizas y rocas volcénicas,
también con edad del Cretacico Temprano (Fitz-Diaz, 2001; Torres-de Ledn, 2001).

Por otra parte, en el area central de Honduras, las calizas masivas de la Formacion Atima
se encuentran sobre calizas de estratificacion delgada de la Formacion Cantarranas, ambas parte
del Grupo Yojoa en la estratigrafia de Mills et al. (1967), o sobreyacen a distintas unidades
terrigenas (Gordon, 1992), por ejemplo a la Formacion Agua Fria o a la Formacion Tepemechin.

Aunado a lo anterior, Mills (1998) no sefiala cuales fueron las caracteristicas o atributos de
los estilos de brechamiento en cada unidad calcarea y que empleo como criterios de comparacion

para sostener su correlacion.
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La edad precambrica atribuida por Manton (1996) a un granito deformado que intrusiona a
una secuencia metamorfica, misma que es asignada por Keppie (2004, p. 792) a gneises, y usada
por ambos autores como evidencia de la conexion del Bloque Chortis y el grenvilliano de México,
debe ser revisada antes de ser asumida como un dato valido de comparacién y correlacion entre
Chortis y México, ya que, ademas de que Manton (1996) no menciona datos basicos como la
ubicacion de la muestra, resultados analiticos, etc., Williams y McBirney (1969, p. 5) describen la
seccion aludida por Manton (1996), pero de manera diferente: “East of the Sula Graben, the road
from El Progreso to Yoro, having first traversed limestones and calc-silicates rocks for about 11
km., passes over a broad belt of metadiabases and amphibolites before reentering limestones,
marbles and schist.” Por lo tanto, dos descripciones distintas para la misma localidad plantean una
duda razonable respecto a la existencia de la seccion precambrica, y mas aun del vinculo entre el

Bloque Chortis y el sur de México establecido con esos datos.

El empleo del Bloque Chortis en las reconstrucciones paleogeograficas del Caribe es una
practica generalizada, sin embargo, no hay evidencias firmes que demuestren la ubicacion
cenozoica, mesozoica o premesozoica de ese bloque, mas aun, existen pocos datos con los que se
puedan valorar las diferentes propuestas paleogeograficas. Desafortunadamente, muchos de los
modelos que han sido planteados, han ignorado la pequefia cantidad de datos geoldgicos que hasta
hoy se han producido en Centroamérica, la mayoria de esos modelos son simples especulaciones
geométricas basadas esencialmente en las supuestas trayectorias que las placas tectonicas mayores
han seguido desde el Mesozoico.

Un hecho no considerado en los modelos paleogeograficos que colocan al Bloque Chortis
adyacente al sur de México durante el Cenozoico, es que el Mélange El Tambor esta superpuesto
tanto al Bloque Maya como al Bloque Chortis y la evidencia geocronoldgica hallada en el
Complejo Chuacus y el Mélange El Tambor, apunta a que el emplazamiento de este ultimo
terreno ocurrid hacia el Cretacico Tardio posiblemente asociado a un evento de colision entre
ambos bloques.

Otra observacion adicional para enfatizar la dificultad de establecer las reconstrucciones
paleogeografica del Bloque Chortis, es su limitada exposicion de rocas premesozoicas. De hecho,
hasta ahora no se conoce ningun indicio de la existencia de unidades sedimentarias paleozoicas en
Chortis, lo cual es una diferencia sustancial de este bloque con terrenos como el Maya, Oaxaca o
Mixteca, en los que si hay unidades de esa edad. Por lo tanto, la naturaleza estratigrafica del
Bloque Chortis tiene que ser estudiada y examinada lo més completamente posible antes de poder

proponer reconstrucciones factibles de su historia geologica e intentar su correlacion regional.
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5.8. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos y presentados en esta investigacion para una region en el norte
del Bloque Chortis, zona suroriental de Guatemala, plantean una historia geoldgica mas compleja
de la que hasta ahora se ha conocido o supuesto a esa entidad y, ademas, sugieren que los datos

previos sean reexaminados.

» El Complejo Las Ovejas es un terreno metamorfico que se diferencia de los terrenos
adyacentes por su metamorfismo, deformacion y magmatismo sintectonico, estos eventos son
proximos en tiempo y espacio y comprenden un solo episodio tectonico de edad cenozoica. Este
complejo es constituido por un Ensamble Basal, el cual estd compuesto por unidades meta-
sedimentarias y metaigneas interrelacionadas cuyo grado metamorfico alcanzo condiciones de
facies de anfibolita, y por un Ensamble Intrusivo integrado por un conjunto variado de cuerpos

con deformacion heterogénea y/o incipiente metamorfismo.

» El protolito del Ensamble Basal del Complejo Las Ovejas fue un conjunto litolégico
diverso formado por secuencias sedimentarias y volcanicas interrelacionadas. La asociacion
sedimentaria se derivd mayoritariamente de rocas terrigenas permo-triasicas, pero cuyo deposito
quiza continud hasta el Jurasico. Mientras que la secuencia volcéanica se constituy6d de litologias

jurésico-cretacicas.

» Con base en las edades U-Pb de zircon y K-Ar en anfibol, biotita y mica blanca,
obtenidas en esquistos, gneises, anfibolitas e intrusivos deformados, se infiere que el episodio de
alto grado metamorfico que origino al Complejo Las Ovejas ocurrid en el Paledgeno, entre los 40

a 30 Ma (Eoceno Medio-Oligoceno Temprano), con el pico de metamorfismo hacia los 39-36 Ma.

» Se observa una diferencia notoria en el tipo de metamorfismo entre el Complejo Las
Ovejas y la Filita San Diego, en el primero existe un ensamble litologico que alcanzo la facies de

anfibolita mientras que la Filita San Diego es una terreno en facies inferior a esquisto verde.

» Las caracteristicas geocronoldgicas presentes en el Complejo Las Ovejas y la Filita San
Diego objetan el pensamiento tradicional referente a que en el Bloque Chortis los terrenos

metamorficos de alto grado son mas antiguos que los de bajo grado.

» Las edades, grado de metamorfismo, composicion litologica, relaciones estratigraficas
e historia geoldgica permiten enfatizar que el Complejo Las Ovejas y la Filita San Diego forman
dos unidades tectonoestratigraficas distintas con poca o ninguna relacion hasta el Cenozoico, por
lo que es imperioso revisar la conceptualizacion del basamento del Bloque Chortis como una
entidad monotona y, ya sea redefinir sus alcances geologico-geograficos o considerarlo como una

coleccion de terrenos de diferente tamafio y diverso origen.
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» La identificacion, reconocimiento y caracterizacion, con base en las edades U-Pb, de
tres episodios de intrusion (del Jurasico, Cretacico Tardio y Oligoceno) diferenciados por cuerpos
pluténicos singulares (Pluton La Union, Pluton Chiquimula, Intrusivo Las Joyas) permite inferir
que el borde norte del Bloque Chortis ha sido un margen activo en distintas épocas de su historia.

» La edad aproximada de 28 Ma del Intrusivo Las Joyas, el cual es un cuerpo no
deformado que intrusiona al Complejo Las Ovejas y al Mélange El Tambor, nos sefiala el tiempo
para el que la actividad tectonica ductil regional habia cesado. Igualmente, indica que hacia
aquella época la region termind de ensamblarse.

» Las edades metamorficas e igneas del Eoceno-Oligoceno tipicas del Complejo Las
Ovejas, hasta hoy no se han encontrado en los terrenos del sur de México, lo cual implica que el
Complejo Las Ovejas ha tenido poca o ninguna interaccién con esos terrenos en su historia mas
reciente. De ratificarse tal carencia con estudios futuros, significaria que el episodio metamorfico
de alto grado que origind a ese complejo no esta relacionado a la historia tectonica mexicana, lo
que supondria que el Bloque Chortis se separ6 del sur de México antes del Cenozoico, o bien no
ha estado relacionado a este margen del Pacifico.

» Los argumentos originales con los que se fundament6 la continuidad entre el sur de
Meéxico y el Bloque Chortis (similitud de los basamentos, cambios graduales de metamorfismo y
tendencias estructurales truncadas en la costa mexicana) no son comprobados por los datos que

ahora se conocen tanto en el sur de México y como en Centroamérica.

5.9. CUESTIONES ABIERTAS POR RESOLVER

La interrogante acerca de cudl es el origen del Bloque Chortis, es la mayor incognita que
prevalece, jen qué tiempo y condiciones se constituyd?, ;a qué continentes estuvo asociado?,
[cuales y cuantos elementos tectonicos lo constituyen?, ;cudndo se acoplo a la Placa Caribe/?,
(cudnto se ha desplazado? Los datos aqui presentados no permiten responder con argumentos
solidos a esas incognitas, y resulta evidente que se necesitan estudios adicionales que provean
informacion detallada para constrefiir los modelos y las correlaciones, y delimitar la historia
geologica y tectonica del Bloque Chortis. Para responder esas preguntas se deberia realizar un

conjunto de estudios diversos, tales como:

» Desarrollar la cartografia geoldgica tanto a escala regional como detallada en areas
clave, por ejemplo en la Sierra de Omoa, la Cordillera Nombre de Dios, la region central de

Honduras, entre otras, para poder definir los limites y alcances de los terrenos metamorficos.
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» Ampliar los estudios geocronoldgicos en los terrenos metamorficos de bajo grado que
afloran en el sureste de Guatemala, Honduras y noroeste de Nicaragua con objeto de diferenciar y
caracterizar a los basamentos del Bloque Chortis. Este punto resulta prioritario dada la marcada
diferencia encontrada en las edades obtenidas en las metaareniscas de la Filita San Diego respecto

a las litologias metasedimentarias del Complejo Las Ovejas.

» Se requieren estudios de geotermometria y geobarometria para establecer la trayectoria
P-T del Complejo Las Ovejas con objeto de construir el o los modelos de evolucion metamorfica
asi como de inferir las condiciones petrogenéticas que permitan deducir el ambiente tectonico que
produjo la formacion y el metamorfismo de este terreno, De tal manera, que se puedan conjeturar

las posibles implicaciones de esos datos en la historia del Bloque Chortis.

» Es deseable realizar estudios microestructurales y de tipificacion de las microfabricas
existentes en las diversas variedades litologicas del Complejo Las Ovejas, a fin de determinar los

procesos, mecanismos y estilos de deformacion presentes en ese ensamble metamorfico.

»  Efectuar estudios geoquimicos y geocronoldgicos en los numerosos intrusivos que
existen en el Bloque Chortis con objeto de determinar el ambiente tectonico en que se originaron

y sus implicaciones en la historia tectonica del bloque.

» Hacer trabajo bioestratigrafico en las unidades sedimentarias mesozoicas que afloran
en Honduras a fin de limitar con precision el tiempo de su formacion y conocer los ambientes
paleogeograficos en los que se originaron, de tal manera que se pueda sustentar su correlacion con

las secuencias sedimentarias de los terrenos del sur de México.

Posiblemente, el mayor obstaculo para comprender la relevancia geologica del Bloque
Chortis y sus correlaciones e implicaciones regionales, ha sido el hecho de reconocerlo como una
entidad unitaria, rigida y coherente, lo que obliga a establecer correspondencias y paralelismos
poco factibles.

Ademas, la aceptacion generalizada de la hipdtesis que une al Bloque Chortis con el sur de
Meéxico ha dificultado la evaluacion critica de los argumentos en los que se basa y es que las
publicaciones en las que se admita esa correlacion, usan pocos datos, tanto de México como de
Centroamérica, para respaldarla.

Este estudio enfatiza la necesidad de contar con fundamentos que sustenten las hipdtesis y
argumentaciones que pretenden explicar la historia tectonica y desarrollo paleogeografico del

Bloque Chortis, mas alla de meras especulaciones provocativas y atractivas.
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