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RESUMEN

La parte occidental del bloque Chortis, en Guatemala, se compone principalmente de los productos del Arco Volcéanico
Centroamericano, los cuales cubren el basamento de rocas metamorficas y pluténicas. Estas rocas pluténicas han sido descritas en los
alrededores de calderas como Atitlan y Quetzaltenango. En la caldera de Quetzaltenango, afloran al noroeste en Cajold, y al sureste en
Cantel y Zunil. Esta investigacion presenta nuevos datos sobre la petrografia y geoquimica de estas rocas, asi como de su geocronologia
por vez primera. Su petrologia corresponde a granodioritas de  andesina+cuarzo+feldespato potasico+biotita/
anfibol+ortopiroxeno+ magnetita, las cuales subyacen a flujos rioliticos, andesiticos y depoésitos piroclasticos, en contacto discordante
erosivo y sin roca caja observable. La geoquimica corresponde a granitoides predominantemente magnesianos, calcialcalinos,
metaluminosos a ligeramente peraluminosos, correspondientes a granitoides de Tipo | cordilleranos y caledonianos segun Frost et al. (2001).
Las anomalias negativas de Ta, Nb y Ti les confieren firma de arco volcénico, asociadas a una zona de subduccién. La petrogénesis sugiere
procesos de fusion de la corteza, diferenciacion por cristalizacion fraccionada y la interaccion con fluidos residuales. La edad, segun el
andlisis de U/Pb en circones, de 12,69 + 0,14 Ma y 22,87 + 0,26 Ma para las granodioritas de Cajola y Zunil, respectivamente, encuadra
estas rocas en el Mioceno. Las edades y caracteristicas petrograficas sugieren una correlacién consistente con las granodioritas del complejo
volcanico Tacang, ubicado 50 km al NW del area, las cuales a su vez son parte del batolito costero de Chiapas.

Palabras clave: granodiorita, cordillerano, Mioceno, Quetzaltenango, subduccion.

ABSTRACT

The western part of the Chortis Block, in Guatemala, it’s mainly composed by the Central American Volcanic Arc products, which
cover the metamorphic and plutonic rocks basement. These plutonic rocks have been described in the outskirts of calderas such as Atitlan
and Quetzaltenango. In the Quetzaltenango’s caldera, they outcrop to the northwest in Cajola, and to the southeast in Cantel and Zunil. This
research presents new data on the petrography and geochemistry of this rocks, as well from its geochronology for the first time. Their
petrology corresponds to andesine+quartz+potassium feldspar+biotite/amphibole+orthopiroxen+magnetite granodiorites, which underlie
the riolitic and andesitic flows, and pyroclastic deposits, in an erosive and discordant contact, with no visible host rock. The geochemistry
corresponds to predominantly magnesian, calcalcaline, metaluminous to slightly peralominous granitoides, corresponding toType |
Cordillerian and Caledonian granitoids, according to Frost et al. (2001). The negative anomalies of Ta, Nb and Ti confers them a volcanic
arc signature, associated to a subduction zone. The petrogenesis suggests crustal fusion, fractioned crystallization differentiation, and
residual fluids interaction processes. The ages from the zircon U/Pb analysis ages, of 12,69 + 0,14 Ma and 22,87 + 0,26 Ma for the Cajola
and Zunil granodiorites, respectively, place this rocks in the Miocene. The ages and petrographic characteristics suggest a consistent
correlation with the granodiorites from the Tacana volcanic complex, located 50 km to the NW from the area, which in turn are part of the
Chiapas coastal batholite.

Keywords: granodiorite, cordillerian, Miocene, Quetzaltenango, subduction.
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Geoquimica, petrografia y geocronologia de las rocas graniticas al noroeste y sureste

de la caldera de Quetzaltenango, Guatemala

Introduccion

La caldera de Quetzaltenango se encuentra al norte del
Arco Volcanico Centroamericano, a su paso por el altiplano
occidente de Guatemala (Figura 1A). Este arco volcanico es
el resultado de la subduccion de la placa de Cocos por debajo
de la placa del Caribe (Carr et al, 2003). La caldera se
encuentra en el extremo occidental del Bloque Chortis, al sur
de las zonas de falla del Motagua y el Polochic, y segin Rose,
estd asentada sobre una corteza con un espesor de entre
40 km y 50 km que puede que incluya rocas Paleozoicas del
basamento (Escobar et al., 2010).

La caldera de Quetzaltenango es una estructura
volcanica propuesta recientemente, a pesar de que sus
alrededores han sido objeto de estudio geolégico desde
finales del siglo XIX, principalmente los edificios volcanicos
(Complejo Santa Maria-Santiaguito, Complejo Cerro
Quemado). Esta estructura, de forma eliptica con 12 km N-S
x 25 km E-O y aproximadamente 500 m de profundidad, es
parte de una caldera que se extiende mas alla de la depresion,
hasta 10 km al norte de la misma (Foley et al., 1992). La edad
de la caldera, o al menos parte de la misma, estaria en el
intervalo de los 84 ka a los 126 ka de antigiiedad (Duffield et
al.,, 1993). Esta caldera seria la expresion de la actividad
volcanica explosiva de la region, dentro de un campo de
esfuerzo extensional, resultado de la interseccion de al menos
dos ejes regionales mayores, el NW-SE y el NE-SW, asi
como un eje adicional E-W formado bajo estos campos de
esfuerzos (Lima y Palma, 2000). El primero de estos ejes es
el Arco Volcénico en si mismo (Stoiber y Carr, 1973),
ademas de la Falla Cajola (Gutiérrez, 1977); el segundo es la
Zona de Falla de Zunil (Gutiérrez, 1977; Foley et al., 1990),
y el tercero es la Falla de Olintepeque (Gutiérrez, 1977).

La geologia del &rea esta plasmada en los mapas
publicados por el Instituto Geografico Nacional (IGN) en
1964 y 1991 (Hojas geoldgicas ND15-7G y 8-G, escala
1:250.000) y en los trabajos de Johns (1975), Gutiérrez
(1977), Hughes (1978), Kubota (1981), Rose (1987),
Conway et al. (1992), Lima y Palma (2000) y Escobar et al.
(2010), compilados en la figura 1B. Las rocas graniticas

presentes en los alrededores de la caldera de Quetzaltenango
y sus margenes son mencionadas y/o descritas por diversos
autores. Williams (1960) las menciona como fragmentos
liticos presentes en las partes proximales de los depésitos de
caida de la erupcion de 1902 del volcan Santa Maria, como
un conjunto de liticos pluténicos, compuesto por cuarzo
diorita, diorita, cuarzo monzonita, granodiorita y granito.
Gutiérrez (1977) menciona que en el escarpe de la falla de
Cajola se encuentra expuesto el basamento plutonico
regional elevado, asi como en la zona geotérmica de Zunil,
en los cauces de los rios Pachamiya y Chuyul, afluentes del
rio Samala, asi como al oeste en la base del cerro Jolom, en
Cantel, Quetzaltenango. A partir de los nicleos de
perforacion de pozos en el campo geotérmico de Zunil, Rose
(1987) identificé cuarzo monzonita de hornblenda y biotita
cloritizada, observando que el contacto superior de la roca
plutonica era aparentemente una superficie meteorizada, por
lo que las rocas plutonicas podrian haber estado en la
superficie antes de que el vulcanismo del Pleistoceno las
cubriera. Kubota (1981) identificé un flujo de riolita del
volcéan Zunil con un rango de edad de 0,38 Ma a 0,54 Ma que
yace discordantemente sobre las rocas graniticas de esta area.
Garcia (1990) realiz6 un analisis petrografico a ndcleos
recuperados de la perforacién de los pozos Z-19y Z-20 en el
campo geotérmico Zunil I1, describe un basamento de granito
y un sill de gabro.

En cuanto a estudios de geoquimica, Rose (1987)
trabajé con muestras de fragmentos liticos provenientes de
los depositos de las erupciones del volcan Santa Maria y del
evento de Los Chocoyos de la caldera de Atitlan, ademas de
una muestra proveniente de la perforacion de un pozo en el
campo geotérmico de Zunil, mencionando sus caracteristicas
calcialcalinas y composiciones intermedias. Garcia (1990)
realizé el andlisis de elementos mayores y elementos traza
para siete muestras de los nicleos de la perforacion de los
pozos Z-19 y Z-20 en el campo Zunil 1I; las muestras Z-6 y
Z-7 fueron clasificadas como gabro y granito,
respectivamente. Singer et al. (2013) presentan el analisis de

elementos mayores, elementos traza e isotopos de seis
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Figura 1. A) Modelo de elevacion de la caldera de Quetzaltenango (contorno aproximado en linea discontinua roja) y las
estructuras geologicas mas relevantes (trazo de fallas en linea sélida negra). ZFZUN = Zona de Falla de Zunil,
FCAJ = Falla de Cajola, FOL = Falla de Olintepeque, FSAF = Falla de San Francisco el Alto, VSM = Volcan Santa
Maria, VSO = Volcan Siete Orejas, CDCQ = Complejo Démico Cerro Quemado. Coordenadas UTM, datum WGS 84,
zona 15 N. Inserto, ubicacion de la caldera de Quetzaltenango en el contexto del arco volcanico centroamericano,
modificado a partir de Geldmacher et al. (2008). B) Mapa geologico de la caldera de Quetzaltenango y sus alrededores,
con unidades litolégicas, fallas y rios. Las unidades se encuentran ordenadas de forma descendente de la méas reciente a
la méas antigua. Qal: Aluvién; Qp: Rocas Piroclasticas Cuaternarias; Qvc: Complejos Volcanicos y Domicos
Cuaternarios; Qv: Rocas Volcanicas Cuaternarias Indiferenciadas; Qdv: Detritus Volcanico; Kts: Capas Rojas Cretacicas
a Terciarias; Kcs: Carbonatos Cretécicos; Kti: Intrusivos Graniticos Cretécicos. Las lineas rojas delimitan los poligonos

trabajados durante la investigacion.

muestras de diorita y granodiorita de los fragmentos liticos
de la erupcion de 1902 del volcan Santa Maria, que sugieren
la presencia de una corteza de composicion granitica
intermedia por debajo del volcan Santa Maria.

Mérida (2015) describe petrograficamente las rocas
graniticas presentes en el rio Chuyul, Cantel. Autores como
Williams (1960), Gutiérrez (1977), Hughes (1975), Conway
et al. (1992) y los mapas geolégicos del Instituto Geografico
Nacional asignan una edad Cretécica a Cretéacica/Terciaria
para las rocas graniticas, sin embargo, ninguno de los
estudios disponibles sobre estas rocas presenta alglin
resultado de ensayos de datacién. En este trabajo se presentan
nuevas observaciones de campo, analisis petrograficos y
geoquimicos, asi como edades por el método U/Pb para las
rocas graniticas que afloran en Cajola, Cantel y Zunil, hacia

el noroeste y sureste de la caldera de Quetzaltenango,

respectivamente. A partir de dichos resultados, se propone su
historia geoldgica y se relacionan con las rocas graniticas
presentes en el Complejo Volcénico Tacana, ubicado hacia el

oeste y perteneciente al batolito costero de Chiapas, México.

Metodologia

Muestreo

Se recolectaron muestras provenientes de los
afloramientos de rocas graniticas cartografiados en los tres
poligonos mostrados en la figura 2, uno en Cajola (hacia el
noroeste de la caldera), y dos en Cantel y Zunil (hacia el
sureste de la caldera). Se visitaron los afloramientos
trabajados por Mérida (2015) y los encontrados en el trabajo
de campo de esta investigacion, en base a los mapas
geoldgicos disponibles. En el poligono Cajola se extrajeron

cuatro muestras a lo largo de la carretera que conduce de
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Cajola hacia Sibilia. En el poligono Cantel se extrajeron
cinco muestras en el curso del rio Chuyul y en la quebrada de
la aldea Pasac. En el poligono Zunil se obtuvo una muestra
en el curso del rio Pachamiya.

Adicionalmente, se recolecté un fragmento litico
pluténico proveniente de los depositos piroclasticos de la
erupcion de 1902 del volcan Santa Maria, en un afloramiento
localizado en el rio Cabello de Angel, municipio de El
Palmar, Quetzaltenango. Esto con el objeto de comparar sus
caracteristicas con las rocas extraidas de los tres poligonos
mencionados. En total se recolectaron once muestras de rocas
graniticas, lo mas sanas posibles, de al menos 2 kg de peso
cada una, para ser analizadas petrografica, geoquimica y
geocronoldgicamente.

Petrografia

Las laminas delgadas fueron preparadas manualmente
con las maquinas de corte, desgastado y pulido del
laboratorio de la carrera de Geologia del Centro Universitario
del Norte, de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
CUNOR-USAC, en Cobéan, Alta Verapaz. EI microscopio
utilizado para el analisis petrografico fue un Meiji MT9930.
A través del conteo de puntos se caracteriz6 la mineralogia
de las muestras, obteniendo sus valores modales y
distinguiendo variedades litologicas a través de diagramas de
clasificacion petrogréfica, en este caso la clasificacién y
nomenclatura de rocas de rocas igneas pluténicas QAPF
sugerido por la Unién Internacional de Ciencias Geoldgicas,
IUGS por sus siglas en inglés (Le Bas y Streckeisen, 1991).

Geoquimica

Se enviaron cuatro muestras (una de Cajola, una de
Zunil y dos de Cantel) hacia el laboratorio de Bureau Veritas
en Vancouver, Canada, para ser sometidas al ensayo de
litogeoquimica por fusiébn de roca completa (paquete
LF-200) para determinar las concentraciones de los
elementos mayores y elementos menores. Para preparar las
muestras, estas fueron trituradas, divididas y pulverizadas
para obtener 250 gramos de muestra capaz de pasar por la
malla 200, de 90 micrémetros de apertura. Posteriormente

fueron lavadas con silice.

Las muestras preparadas se mezclaron con un flujo de
metaborato de litio, LiBO;, o tetraborato de litio, Li,B4O5.
Los crisoles se fundieron en un horno. La burbuja enfriada se
disolvié en acido nitrico de grado ACS y se analizd por
espectrometria de masa por plasma inducido acoplado (ICP-
MS por sus siglas en inglés). La pérdida durante la ignicion
(LOI por sus siglas en inglés) se determind al provocar la
combustién de un apartado de la muestra y medir la pérdida
de peso. Una muestra mas, proveniente del poligono Cajola,
fue enviada al Laboratorio de Estudios Isotopicos del Centro
de Geociencias, UNAM, en el campus Juriquilla, Querétaro,
México. De esta muestra se obtuvieron Unicamente las
concentraciones de elementos mayores. Los datos obtenidos
de ambos laboratorios fueron procesados con el software
GCD Toolkit 4, para el modelado en diagramas de
clasificacién y el célculo de los valores en base seca,
necesarios para la norma mineral CIPW.

Geocronologia

Dos muestras de roca, una proveniente del rio
Pachamiya en el poligono Zunil y otra proveniente del
poligono Cajola, fueron enviadas al Laboratorio de Estudios
Isotdpicos del Centro de Geociencias, UNAM, en el campus
Juriquilla, Querétaro, México. Se analizaron a través del
método de U/Pb en cristales de zircén, para establecer sus
edades en base a un promedio ponderado a partir de los ratios

y edades corregidas de cada cristal.

Resultados

Relaciones de campo

A partir del trabajo de campo realizado en cada uno
de los poligonos, se identificaron las diferentes exposiciones
de rocas graniticas (Figura 3). En el poligono Cajola, 25 km
al NW de los poligonos Cantel y Zunil, estas rocas graniticas
son granodioritas que se exponen en diversos afloramientos
entre los 2.700 y 3.060 msnm, a lo largo del corte de un tramo
carretero de 3 km de longitud que comunica a las poblaciones
de Cajola y Sibilia. El interior fresco deja ver una roca
mesocratica, de coloracién grisacea a blanquecina. El grado

de cristalizacion es holocristalino y su textura es faneritica,
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Figura 3. Afloramientos de granodiorita. A) Afloramiento de granodiorita meteorizada y poco consolidada, cortada por diques
cuarzo-feldespéticos, seccion media del poligono Cajola. B) Granodiorita de la seccién baja del poligono Cajola, de grano
grueso, con abundantes cristales de biotita y anfibol. C) Salto de agua en el rio Chuyul sobre granodioritas, poligono Cantel.
D) Muestra de granodiorita de dicho salto de agua en el rio Chuyul, poligono Cantel. E) Exposicidn de granodioritas en
las murallas de saltos de agua en el rio Pachamiya, poligono Zunil. F) Granodiorita del afloramiento del rio Pachamiya,
poligono de Zunil.

el tamafio de grano es medio a grueso (0,1 cma 1 cm) con
abundantes cristales ma&s o menos desarrollados de
feldespatos, plagioclasa, cuarzo y biotita.

La secuencia de rocas a lo largo del corte de la
carretera también incluye secciones de andesita con intensa
alteracion hidrotermal (silicificacion), asi como secciones de
cuarcita, en contactos ocultos o fallados. Hacia el sur, la
granodiorita esta atravesada por dos diques con inclinacion y
direccion de inclinacion 80/N270 y 82/N088. Los contactos
fallados visibles son entre la granodiorita poco consolidada y
una de las cuarcitas, y otro es con una pequefia seccion de
rocas volcanicas intermedias, intensamente meteorizadas. El
otro contacto visible es entre la granodiorita mencionada y
depositos piroclasticos hacia la base de la secuencia, de
forma discordante y erosiva. Los afloramientos de
granodiorita dentro del poligono de investigacion de Cajola
totalizan 300.631 m?
(0,300631 km?), lo equivalente al 7,52 % de los 4 km? que el

poligono ocupa.

una extension de al menos

En el

corresponden también a granodioritas que se encuentran en

poligono Cantel, las rocas graniticas
escasos afloramientos. Uno en los alrededores de la aldea
Pasac I, y cuatro a lo largo del rio Chuyul, entre los 2.330 y
los 2.560 msnm. Forman los muros de algunos saltos de agua
en las corrientes mencionadas, o bien, se muestran como una
gruesa capa de material fragmentado y meteorizado,
pudiendo contener algunos bloques decimétricos a métricos
contenidos en la misma. Sedimentos y clastos de estas rocas
se afladen a las litologias igneas de los depdsitos aluviales del
rio y el arroyo. Su grado de cristalizacién es holocristalino,
de textura faneritica de grano medio a grueso (0,1 cm a
2,5cm) con cristales equigranulares. Son notorios los
cristales desarrollados de biotita/anfibol, feldespato potasico,
plagioclasa y cuarzo. A nivel de afloramiento se observan
algunos xenolitos de composicion andesitica y textura
afanitica. Sobre estas rocas se encuentran discordantemente
diversos depdsitos piroclasticos, asi como secuencias
basélticas, cuyos contactos son dificiles de determinar,

aunque parecen corresponder tanto a superficies de erosion
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como a contactos fallados de tipo normal. Esto se evidencia
por los abruptos cambios laterales entre los cuerpos de
granodiorita y las otras litologias mencionadas, ademas de
los evidentes escarpes expresados en los muros de los saltos
de agua.

Los afloramientos de granodiorita dentro del poligono
de investigacion de Cantel totalizan una extension de
14.082 m? (0,014082 km?), lo equivalente al 0,86 % de los
1,635 km? que el poligono ocupa.

En el poligono Zunil se ubicd otro cuerpo de
granodiorita. Este cuerpo rocoso se extiende a lo largo del
angosto valle fluvial del rio Pachamiya, el cual corre de SE a
NO, al este de la aldea Tzanmucubal. Se expone en un par de
saltos de agua de dificil acceso, asi como en forma de bloques
y sedimentos en los depdsitos aluviales de la corriente, entre
los 2.250 y los 2.320 msnm. Es una roca leucocrética, de
coloracién blanquecina a rosacea, de grado de cristalizacion
holocristalino. Su textura es faneritica y el tamafio de sus
cristales es mediano a grueso, de 0,1 cm a 1,5 cm de largo.
Los cristales tienden a ser equigranulares, con las biotitas,
feldespato potasico y plagioclasa bien desarrollados, y el
cuarzo microgranular. Este cuerpo rocoso se encuentra
cubierto por flujos rioliticos y andesiticos, en contactos
discordantes, dificiles de observar por la abundante
vegetacion que cubre el valle del rio Pachamiya. Los
afloramientos de granodiorita dentro del poligono de
investigacion de Zunil totalizan una extension de 2.284 n?
(0,002284 km?), lo equivalente al 0,23 % de 1 km? que el
poligono ocupa.

Petrografia
Se analizaron las laminas delgadas de las once muestras de
rocas graniticas de los poligonos Cantel, Zunil y Cajol4, y un
fragmento litico pluténico de la erupcién del afio 1902 del
Volcan Santa Maria (Figura 4).

De las rocas graniticas de los poligonos de Cantel y
de Zunil se seleccionaron cinco y una muestras,
respectivamente, para su analisis petrografico. En lamina
delgada analizada bajo el microscopio petrografico, la

mineralogia de las rocas de Cantel consiste de: plagioclasa,

cuarzo, feldespato potasico, biotita/anfibol, sericita, clorita,
titanita y zircén. Los cristales de estos minerales forman
texturas subidiomorficas inequigranulares.

Las plagioclasas componen el 50 % modal del
contenido mineral. Son de tipo andesina (Ab60An40), con
maclas polisintéticas. Presentan zonaciones concéntricas y
oscilantes. Forman numerosos fenocristales asi como
agregados policristalinos o glomérulos. Su tamafio va de
1 mm hasta 5 mm. Es comun observar cristales que han sido
reemplazados a sericita y/o saussirita parcial o totalmente. El
cuarzo representa el 25 % de la composicion modal. Aparece
en forma de agregados policristalinos (glomérulos),
englobando a otros minerales como feldespatos, anfiboles y
minerales opacos, o0 bien, en los espacios intersticiales entre
los demas minerales. El feldespato potasico es de tipo
ortoclasa y constituye un 15 % de la roca. Forma algunas
pertitas con las plagioclasas. Las biotitas (5 %) y anfiboles
(3 %) son los principales componentes del modal mafico.
Aparecen como cristales de entre 1 mm y 5 mm de largo,
formando clots de biotita y/o anfibol. También se presentan
como pequedias inclusiones en los cristales de plagioclasas o
bien en glomérulos junto a microcristales de cuarzo en el
espacio intersticial de otros cristales. Pueden presentarse
alterados a clorita o saussiritizados en algunas muestras. La
clorita (verdosa en PPL), junto a los opacos, completa el 2 %
restante. Como minerales accesorios aparecen la titanita y el
zircon.

En lamina delgada analizada bajo el microscopio
petrografico, la mineralogia de la muestra correspondiente al
poligono de Zunil es bastante similar a la de Cantel, con
algunas variaciones en los porcentajes de abundancia de los
minerales. La textura también es subidiomorfica e
inequigranular. Las plagioclasas (50 %) son también de tipo
andesina, Ab65An35 aproximadamente. Sus maclas son
polisintéticas y también se observan zonaciones concéntricas
y oscilantes. La mayoria de los cristales se muestran limpios,
sin rastros de sericita, y también forman agregados
policristalinos. El feldespato potasico es mas abundante

(25 %), de tipo ortoclasa. Sus cristales, anhedrales a
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subhedrales, no presentan maclas, sélo algunas inclusiones
de cuarzo. El cuarzo (20 %) se presenta con extincion
ondulante, como cristales anhedrales, por lo general en
agregados policristalinos, cristales que engloban a otros
minerales, o bien, en los espacios intersticiales. Las biotitas
(3 %) son los principales componentes del modal mafico.
Anfiboles y opacos completan el 2 % restante. La biotita y el
anfibol también forman clots.

De las rocas graniticas del poligono Cajola se
seleccionaron cuatro muestras para su analisis petrografico.
En ldmina delgada se aprecian plagioclasas, feldespato
potésico, cuarzo, biotita/anfibol, clorita, sericita y opacos. La

textura es faneritica, subidiomorfa inequigranular. Las

plagioclasas (50 %) son de tipo andesina, con composicion
Ab55An45 aproximadamente. Los cristales, de entre 1 mmy
5 mm de largo, muestran algunas maclas polisintéticas y una
intensa alteracion a sericita. Los fenocristales tienden a
agruparse en glomérulos (agregados policristalinos). El
feldespato potasico es ortoclasa (20 %), alterado a sericita en
algunos casos, suele incluir a cristales de plagioclasa. El
cuarzo (20 %) aparece en cristales poco desarrollados y
aislados, no suelen formar glomérulos o grandes “piscinas”.
Suele aparecer junto a la ortosa, desarrollando texturas
cuneiformes. La biotita (5 %) y el anfibol (3 %) aparecen en

cristales subhedrales de entre 1 mm y 3 mm de largo, apenas

si se observan clots, ya que tienden a aparecer como cristales

Figura 4. Microfotografias de las rocas graniticas de Cantel, Zunil y Cajola, y los fragmentos liticos pluténicos de la erupcion
del afio 1902 del Volcan Santa Maria. A) Clot de biotita (Bt) y anfibol (Anf), muestra EM-6655-16357-4, vista en XPL,
poligono Cantel. B) Cristal de rutilo (Rt) de color rojo y alto relieve, muestra EM-6664-16348-5, vista en PPL, poligono
Cantel. C) Cristales subhedrales de biotita (Bt) y Oxidos opacos intersticiales entre los cristales de Kfd y Qz, muestra
EM-6664-16333-10, vista en XPL, poligono Zunil. D) Fenocristales de plagioclasa y cristales subhedrales de biotita y
anfibol, rodeados por cristales anhedrales de feldespato potasico y cuarzo, muestra EM-6480-16533-1, vista en XPL,
poligono Cajola. E) Textura granofidica formada por el intercrecimiento de cuarzo y feldespato potasico, y un cristal aislado
de biotita, muestra EM-6489-16525-3, vista en XPL, poligono Cajold. F) vistas microscépicas de la muestra
EM-6583-16258-14, con cristales subhedrales a euhedrales de plagioclasa, abundante biotita y hornblenda como cristales
intersticiales, al igual que el cuarzo.
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individuales. Los oxidos opacos (2 %) completan el modal
mafico de estas rocas.

La roca del dique también fue analizada en lamina
delgada bajo el microscopio petrografico. La composicién es
de aproximadamente 50 % cuarzo y 50 % de feldespato
alcalino sin  determinar, cristales

Ccuyos presentan

intercrecimientos  angulares, formando una textura
granofidica. La biotita y la plagioclasa aparecen como
minerales accesorios.

Con el fin de compararla con las rocas graniticas de
Cantel, Zunil y Cajol4, se analiz6 petrograficamente la
muestra EM-6583-16258-14, correspondiente al fragmento
litico pluténico del depésito de tefra de la erupcién del volcan
Santa Maria en el afio 1902. En la lamina delgada se observan
plagioclasas, biotita, anfibol, cuarzo y opacos. Su textura es
hipidiomdrfica inequigranular. La plagioclasa representa el
60 % de esta muestra, es de tipo andesina y composicion
Ab65AN35 aproximadamente. Muestra cristales con maclado
polisintético y de tipo albita en algunos casos, y cristales
intercrecidos en agregados policristalinos. La biotita (15 %)
y los anfiboles (15 %) confieren un grado de color
melanocrético a la roca. Estan levemente cloritizados. Sus
cristales subhedrales a anhedrales aparecen tanto de forma
individual como en forma de cristalitos que rellenan los
espacios intersticiales entre las plagioclasas. El cuarzo, en

pequefios cristales, aparece en espacios intersticiales y

Q
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syenite quarizdiite Cajola
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2 - monzodiorite + Santa Maria
monzogabbro .
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syeno- | monzo- | grano-
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quartz-
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1 / syenite | monzonite

A

Figura 5. Clasificacion modal de las rocas de Cantel, Zunil,
Cajola y Santa Maria.

compone un 2 % de la muestra. El feldespato potasico, de
tipo ortosa, representa el 1 % de la composicidn, la cual se
completa con un 2 % de opacos.

Segun el diagrama ternario de clasificacion QAP de
rocas igneas pluténicas de la UGS (figura 5), los valores
modales de los contenidos de cuarzo (Q), feldespato alcalino
(A) y plagioclasa (P), de las rocas graniticas de Cantel, Zunil
y Cajola, permiten que nueve de estas pueden clasificarse
como granodioritas, y el dique granofido, como un granito
alcalino. El fragmento litico pluténico del depésito de tefra
del Volcén Santa Maria, como una diorita.

Geoquimica

Se analizaron las muestras EM-6661-16352-8 vy
EM-6667-16364-9, pertenecientes a las granodioritas de
Cantel, la muestra EM-6664-16333-10 de la granodiorita de
Zunil y las muestras EM-6487-16532-2 y EM-6489-16525-3,
correspondientes a la granodiorita y el dique granofido de
Cajola. Se determinaron los valores de contenidos de
elementos mayores, norma CIPW y elementos traza, los

cuales se muestran en las tablas 1 y 2.

EM- EM-

EM- EM- EM-
Muesta 6661 6667 oot M7 eag.
16352-8  16364-9 10 16525-3
Método ICP/MS  ICP/IMS  ICP/MS ICP/MS ICP/MS
Unidades % peso % peso % peso % peso % peso
SiO, 71,24 68,09 71,49 64,69 76,43
Al,O; 14,75 15,65 15,03 15,75 12,72
Fe,05 2,77 3,83 2,52 5,83 1,22
MgO 0,89 1,12 0,65 2,78 0,15
CaO 2,33 2,99 2,28 3,92 0,43
Na,O 3,67 3,72 3,99 2,34 2,54
K0 3,78 3,97 3,58 3,62 6,26
TiO, 0,38 0,42 0,29 0,78 0,16
P,0s 0,09 0,11 0,07 0,15 0,02
MnO 0,08 0,06 0,07 0,14 0,03
Cr,03 0,02 0,04 0,03 0,00 0,03
Total 100 100 100 100 100
NORMA CIPW
EM- EM- EM-
EM- EM-
Muesta 666l 6667 ponn  GETeons
16352-8  16364-9 10 i i i
Q 29,37 23,50 28,93 25,11 36,62
C 0,60 0,06 0,61 1,21 1,03
Or 22,34 23,46 21,16 21,39 37,00
Ab 31,05 31,48 33,76 19,8 21,49
An 10,97 14,12 10,85 18,47 2,00
Hy 2,22 2,79 1,62 6,92 0,37
Il 0,17 0,13 0,15 0,29 0,06
Hm 2,77 3,83 2,52 5,83 1,22
Ru 0,29 0,35 0,21 0,62 0,13
Ap 0,21 0,26 0,17 0,36 0,05
Total 99,99 99,98 99,98 100 99,97

Tabla 1. Composicidn de elementos mayores y norma CIPW.
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Muestra  EM-6661-  EM-6667-  EM-6664- EM-6489-
16352-8 16364-9 16333-10 16525-3

Método  ICP/MS ICP/MS ICP/MS ICP/MS

Unidades ppm ppm ppm ppm
Ni <20 <20 <20 <20
Ba 728 789 662 553
Be <1 1 2 <1
Co 33 9,7 2,8 15
Cs 5 7 6,4 6,1
Ga 15,6 16,8 14,9 118
Hf 3,7 4.4 38 3,9
Nb 8,4 6 7,2 8,6
Rb 138,4 140 1441 208,7
Sn 2 4 3 <1
Sr 252 301,6 241 1335
Ta 0,7 0,7 0,8 11
Th 13,2 11,9 11,7 28,6
U 4 28 3,2 101
Vv 41 56 29 10
w 0,6 1,7 0,7 15
zr 1278 1455 132,6 101,5
Sc 5 7 4 2
Y 16,6 16,9 148 128
La 25,6 23,2 29,2 154
Ce 47,7 47 53,5 30,6
Pr 5,27 5,18 5,42 3,43
Nd 19,6 20 18,9 12,7
Sm 3,41 3,74 3,35 2,49
Eu 0,64 0,8 0,56 0,52
Gd 3,08 3,54 2,77 2,10
Th 0,48 0,54 0,43 0,35
Dy 2,79 2,94 2,56 197
Ho 0,56 0,6 0,54 0,46
Er 1,81 1,79 1,51 136
Tm 0,26 0,27 0,24 021
Yb 1,85 18 1,81 144
Lu 0,29 0,28 0,28 0,23

Tabla 2. Composicién de elementos traza.

Segun la norma CIPW, se tienen pequefias cantidades
de corinddn y apatito normativo, los cuales no se aprecian en
la petrografia. Ademas, por estar construida en una base
anhidra, la norma no considera a las biotitas y anfiboles
presentes en estas rocas.

Las rocas contienen SiO, en un corto intervalo de
64,69 % a 71,49 % en peso, y que para el dique granéfido
alcanza el 76,43 %. El contenido de Al,Os es alto, 12,72 % a
15,75 % en peso, y los 6xidos de los elementos calcoalcalinos

(Ca, Na, K) tienen valores muy similares entre si, de entre
2% y 4% en peso. Los oxidos de Fe, Mg, Mn y Ti estan
dentro de los valores usuales para el tipo de roca
(granodiorita). El dique granéfido se distingue por su pobre
contenido de Ca, Mg, Fe, TiyP.

Los datos geoquimicos de los nicleos de roca
extraidos de las perforaciones en el campo geotérmico de
Zunil, pertenecientes a los trabajos de Rose (1987) y Garcia
(1990), son Utiles para esta investigacion dada la cercania del
lugar con los poligonos de Cantel y Zunil.

De La Roche et al. (1980) proponen un diagrama de

clasificacion geoquimico (Figura 6), segun el cual, las rocas

o
o
o
()
o
=
w
o~
2 -
z S ijolite
+
jo))
=
S 8
+ D
© ~—
O
Nl
n
g
S -
nepheline syenite
o
=4l
w
e T T T
-1000 0 1000 2000 3000
R,=4Si-11(Na + K) - 2(Fe + Ti)
Figura 6. Diagrama R1-R2.
o
o
o~ /’
o
Lo /
///
P | /’
S i Rty < h-P
O \
N \
% : Peraluminous
+ B34 fP R o
é ST T e P
: £ m-P
z AT A
n i A A[.‘p T A
<« o e
o
3
Metaluminous
o
9. T T T
0 50 100 150 200
B=Fe+Mg +Ti

Figura 7. Diagrama B-A (modificado por Villlaseca et al.,
1998).

13

Revista Guatemalteca de Ciencias de la Tierra



Geoquimica, petrografia y geocronologia de las rocas graniticas al noroeste y sureste

de la caldera de Quetzaltenango, Guatemala

de Cajola (en negro), Cantel (en rojo) y Zunil (en verde) son
granodioritas. Mientras que el dique grandfido de Cajola (en
azul) es un granito alcalino. Las muestras de Garcia (1990)
indican un gabro y un granito alcalino (en amarillo), mientras
la muestra de Rose (1987) corresponde a una cuarzo
monzonita (en rosado).

El diagrama de Debon y LaForte (1983), modificado
por Villaseca et al. (1998), permite determinar el indice de
saturacion en alimina (Figura 7). Las muestras de Cajola (en
negro), Cantel (en rojo) y Zunil (en verde) caen en los
campos de metaluminoso a ligeramente y medianamente
peraluminoso. Esto es concordante con el escaso corindén
normativo y con la abundancia de plagioclasas y feldespatos
potésicos, ademas de la presencia de biotita y anfiboles en las
laminas delgadas, mientras que el dique granéfido de Cajola
(en azul) y el granito de Garcia (en amarillo) corresponden al
campo peraluminoso félsico, el cual es propio de los
miembros mas acidos de las series magmaticas (Villaseca et
al., 1998).

De acuerdo con Frost et al. (2001), (Figura 8), los
granitoides pueden caracterizarse de acuerdo atres relaciones
de sus 6xidos de elementos mayores, son estos el nimero Fe
0 Fe* = (FeO/(FeO+MgO0)); Indice Alcalino Modificado,
MALI = (Na20+K20-Ca0O) vy el Indice de Saturacién en
alimina, ASI = (Al/(Ca-1,67P+Na+K)).

Las muestras de granodiorita de Cajola, Cantel y
Zunil son de afinidad magnesiana, con caracteres de una serie
magmatica calcialcalina y de metaluminosas a ligeramente
peraluminosas, con un ASI menor a 1,1, propio de un granito
Tipo | (Chappell y White, 1974).

Estas rocas coinciden en caracteristicas con la
clasificacion de granitos cordilleranos propuesta por Frost et
al. (2001), ejemplificada con los batolitos de la costa oeste de
Estados Unidos de Norteamérica; el dique grandfido es de
afinidad ferroana, de serie magmatica alcalinocélcica y de
Tipo | cordillerano con ASI entre 0,7 y 1,1 (Frost et al.,
2001).

La muestra de cuarzomonzonita del pozo 2CQ6-1 del

campo geotérmico Zunil I (Rose, 1987) y el granito y el gabro
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del pozo Z20 del campo geotérmico Zunil Il (Garcia, 1990)
tienen valores ASI de 0,7 a 1,1, lo que también los hace
granitos Tipo | cordilleranos.

El

(Boynton, 1984) permite distinguir un enriquecimiento de las

diagrama de REE normalizado a condrito

tierras raras ligeras (La-Sm) respecto de las tierras raras
pesadas (Eu-Lu), (Figura 9).

El Eu muestra una anomalia negativa significativa, lo
que sugiere que las plagioclasas fueron removidas del
fundido durante su cristalizacion, o bien, una fusion parcial
en donde la plagioclasa queda como residuo (Toselli, 2011).
La pendiente negativa hacia las tierras raras pesadas es
relativamente plana.

Las concentraciones de elementos trazas compatibles
e incompatibles de las muestras estdn normalizadas con
respecto a los valores de manto primitivo y de la corteza
continental, segin McDonough y Sun (1995) y de Taylor y
McLennan (1995), respectivamente (Figuras 10 y 11).

Se normalizan a estos valores, ya que se asumen estas
dos fuentes como reservorios donde pudo originarse el
magma que formd las rocas de esta investigacion. A partir de
estos diagramas es posible observar el comportamiento de los
elementos traza y distinguir patrones.

Elementos como Nb, Ta y Ni evidencian una
anomalia negativa, mas marcada en el diagrama normalizado
al manto primitivo. Las rocas graniticas de Cantel y Zunil
muestran anomalias negativas de Ba y P. La muestra del
grandfido de Cajola, en azul, se distingue por mostrarse
enriquecido en Rb, Th, Uy Ta.

o
S

LEYENDA
® Granodiorita Cantel
* Granodiorita Zunil
® Granofido Cajola
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Figura 9. Diagrama de REE normalizado a condrito
(Boynton, 1984).
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Figura 10. Diagrama de elementos traza normalizados al

manto primitivo (McDonough y Sun, 1995).
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Figura 11. Diagrama de elementos traza normalizados a la
corteza continental (Taylor y McLennan, 1995).
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Las concentraciones de elementos mayores Yy
elementos traza fueron utilizados para la discriminacién
geotectdnica de las rocas graniticas y la determinacién de sus
ambientes, a través del diagrama multicatiénico R1-R2 de
Batchelor y Bowden (1985), (Figura 12), y de los diagramas
de elementos traza para discriminacion geotectonica de
Pearce et al., (1984), (Figura 13).
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Figura 13. Diagramas para discriminacion geotectdnica
(Pearce et al., 1984).

Segun el primer diagrama, las muestras se ubican
desde el campo de colision pre-placa hasta el post-orogénico.
El gabro de Garcia (en amarillo) y la granodiorita de Cajola
(en negro) se hallan en el primer campo. Las granodioritas de
Cantel y Zunil (en rojo y verde) se encuentran en el campo
sin-colisional y la cuarzomonzonita de Rose (en rosa) es de
orogenia tardia. El grandfido de Cajola (en azul) y el granito
de Garcia (en amarillo) son de ambiente post-orogénico.
Estos reflejan los diversos estadios del emplazamiento del
magma (Batchelor y Bowden, 1985).

En el segundo diagrama, las muestras son
principalmente granitos de arco volcanico (VAG), con cierta
tendencia hacia el campo de los granitos sin-colisionales
(syn-COLG), coincidentes con una zona de subduccion

(Pearce et al., 1984).

Geocronologia

Se analizaron dos muestras de granodiorita
(EM-6664-16333-10 y EM-6487-16532-2), provenientes del
rio Pachamiya, en Zunil, y de la carretera al norte de Cajola
respectivamente.

En estas rocas se analizaron un total de 65 cristales de
zircon, de los cuales 61 fueron utilizados para establecer una
edad en base a un promedio ponderado (Figuras 14 y 15) a
partir de los ratios y edades corregidas de cada cristal. Se
descartaron los datos de cuatro zircones debido a valores

andmalos en la relacion 207Pb/235U (serie del actinio).
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Figura 14. Edad muestra
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El rango de edad establecido a partir de las 32

relaciones isotépicas de la muestra de Zunil es de
22,87 £ 0,26 Ma, la cual corresponde al piso Aquitaniense de
la época del Mioceno.

El rango de edad establecido a partir de 29 relaciones
isotdpicas de la muestra de Cajola es de 12,69 + 0,14 Ma, la
cual corresponde al piso Serravalliense de la época del

Mioceno.

Discusion

En base a su petrografia, las rocas graniticas de la
caldera de Quetzaltenango son granodioritas, con contenidos
minerales de plagioclasa de tipo andesina (50 %), feldespato
alcalino tipo ortosa (25 %), cuarzo (20 %), biotita (3 %),
hornblenda, rutilo, zircon y éxidos opacos (2 %).

El rutilo, segiin Murphy (2007), indica un ambiente
oxidante, causado por la adicién de agua a la cufia del manto,
lo que estabiliza minerales como la titanita, rutilo, ilmenita y
hornblenda. La presencia de minerales acuosos como la
biotita y la hornblenda en estas granodioritas indican la
presencia de agua en el magma que las origind.

La secuencia de cristalizacion (Figura 16) es la
siguiente. Los fenocristales y cristales zonados de plagioclasa
fueron los primeros minerales en cristalizar en el liquidus
(fundido). Este liquidus, rico en agua, continud luego con la
cristalizacion de biotita y hornblenda, formando clots. Mas
cristales de biotita y anfibol se formaron posteriormente
durante la cristalizacion fraccionada. Finalmente, se
cristalizaron el cuarzo y el feldespato potasico anhedral, bien
como extensas “piscinas” rodeando a los minerales ya
mencionados, como agregados policristalinos y en el espacio
intersticial de otros cristales.

Los fenocristales de plagioclasa agrupados en
glomérulos (agregados policristalinos) son comunes en rocas
de composicion granitica a tonalitica (Castro, 2015). El
agregado policristalino de biotita+hornblenda, denominado
clot, tiene un origen por reaccion peritéctica entre los
cristales precoces de piroxeno y el liquidus del fundido. Su

presencia es comun en rocas bésicas a intermedias (como la

granodiorita) en las asociaciones calcialcalinas de los
batolitos de tipo cordillerano (Castro 2015).

El dique que corta a las granodioritas de Cajola es de
composicion cuarzo-feldespatica, se clasific6 como un
granito de feldespato alcalino y muestra una textura
granofidica, formada por los intercrecimientos angulares a
cuneiformes entre el cuarzo y el feldespato. Segln
Lowenstern et al. (1997), esta textura se forma por una
cristalizacion rapida y simultanea del cuarzo y el feldespato,
en un subenfriamiento pronunciado de la mezcla silicatada.
Lauri (2004) cita a Hughes (1971), quien indica que estas
mezclas graniticas atraviesan condiciones eutécticas durante
su cristalizacion.

Segun los indices de clasificacién utilizados por Frost
et al. (2001), las cuatro granodioritas son de caracter
magnesiano, de serie magmaética calcialcalina e indice de

saturacion peraluminoso, a excepcion de una de las de
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Figura 16. Diagrama de secuencia de cristalizacion-tamafio
de grano.
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Cantel, que es metaluminosa. El dique granoéfido de Cajola
es de caracter ferroano, de serie magmatica alcalinocalcica e
indice de saturacion peraluminoso.

Segun la clasificacion de Villaseca et al. (1998), una
granodiorita de Cantel, las dos granodioritas del rio Chuyul
y Pachamiya y la granodiorita de Cajola son metaluminosas,
ligera y moderamente peraluminosas respectivamente. El
ligero enriquecimiento en aluminio se concentra en una fase
de biotita, ya que no se observa moscovita, cordierita o
granate. El dique granéfido de Cajola se encuentra dentro del
campo altamente peraluminoso félsico, el cual corresponde a
los términos mas acidos de una serie granitica y que mas que
leucogranitos anatécticos sensu stricto, pueden ser magmas
altamente fraccionados de series graniticas ligeramente
peraluminosas.

De esta cuenta, las muestras analizadas se agrupan en
dos subdivisiones principales de la clasificacién propuesta
por Frost, son estos: los granitoides magnesianos
calcialcalinos ligeramente peraluminosos y los granitoides
ferroanos alcalinocélcicos peraluminosos félsicos. En el
primer grupo se encuentran las granodioritas de Cajola,
Cantel y Zunil. Los granitoides magnesianos calcialcalinos
metaluminosos a ligeramente peraluminosos componen los
plutones en la porcion principal de los batolitos cordilleranos,
con rocas como la diorita, monzodiorita y granodiorita. En el
segundo grupo se encuentra el dique granofido de Cajola.
Estos granitoides ferroanos alcalinocélcicos a alcalinos y
peraluminosos suelen corresponder a plutones de tipo Ay a
grandfidos asociados a diques maficos y plutones (Frost et
al., 2001).

Los granitoides cordilleranos son parte de las rocas
consideradas como granitoides Tipo | segin Chapell y White
(1974) y se exponen en las zonas de arcos magmaticos, con
el nombre de granitos de arco volcanico, con las rocas
calcialcalinas ubicadas en la porcidn de tierra adentro del
batolito, las cuales se vuelven mas alcalinas al alejarse adn
mas del mismo; los batolitos cordilleranos también incluyen
granitoides ferroanos alcalinocéalcicos peraluminosos (Frost

et al., 2001).

La geoquimica de elementos traza de las granodioritas
de Cantel, Zunil y el granéfido de Cajola, presenta una firma
de arco volcanico, ya que al ser comparadas las
concentraciones de REE Vs. condrito, se observa un
enriquecimiento de las LREE respecto de las HREE, las
cuales muestran un perfil bastante llano, ademas de la
anomalia negativa de Eu, consistente con el fraccionamiento
de la plagioclasa en las rocas calcialcalinas de arco volcanico.
Ademas, al ser comparados los elementos compatibles e
incompatibles respecto del manto primitivo y la corteza
continental, se observan anomalias negativas de Ti, Zr, Hf,
Nb, Tay Th, lo cual también es tipico de zonas de subduccion
(Milién, 2013).

Los perfiles llanos de HREE implican que la fuente
del magma se encuentra en el manto superficial de lerzholita-
espinela, a menos de 50 km de profundidad (Murphy, 2007).
Sin embargo, estos magmas no se derivan directamente de la
fusién de la loza subducida, ya que la litdsfera oceanica a una
profundidad de 110 km seria metamorfizada a eclogita
(Figura 17), la cual posee fases estables de granate y no de
espinela, lo que sugiere otros procesos para su petrogénesis,
como la fusion parcial de rocas corticales (Murphy 2007).

Los granitoides magnesianos reflejan una afinidad
con magmas relativamente hidratados y oxidados y se
asocian con origenes relacionados a las zonas de subduccion

(Murphy, 2007).
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Figura 17. Formacién de un arco volcéanico continental.
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Las granodioritas de Cantel y Zunil presentan
anomalias negativas en el Ti, P, Nb, Ta y Eu, lo cual refleja
un fraccionamiento de diversas cantidades de apatito (P),
oxidos de hierro y titanio (Ti) y plagioclasa (Eu), de acuerdo
a Du Bray et al. (2004). La cristalizacion fraccionada de
anfibol y/o magnetita provoca que la composicion del
fundido se desplace hacia composiciones mas intermedias y
félsicas (Murphy, 2007),

petrogenética que siguieron estas rocas, derivandose de un

lo cual parece ser la ruta
liquido por fusién parcial del manto y evolucionados a través
de
mencionados anteriormente.

El

alcalinocélcico y peraluminoso félsico) se distingue por

la cristalizacion fraccionada de los minerales

gran6fido de Cajold (granitoide ferroano
presentar anomalias positivas de elementos incompatibles
como Rb, Ba, Th, U, Lay Sr, lo cual es indicativo de que el
magma que formo estas rocas es de un nivel cortical y es muy
diferenciado (Pompa-Mera, 2009). Y es que las rocas
peraluminosas en zonas de subduccion suelen formarse por
la diferenciacion de magmas a partir de una serie
calcialcalina de composicion gabroica a granodioritica
(Villaseca et al., 1998). También pueden formarse por la
adicion de un fluido derivado de la loza que se subduce a una
fuente empobrecida, a su vez responsable de las
relativamente elevadas abundancias de los elementos LIL
anteriormente mencionados (Mohamed y Hassanen, 1996).
Asi pues, estas rocas parecen haber sido producidas tanto por
diferenciacién de un magma de composicion intermedia, o
bien, por la fusion parcial de la corteza.

Segln la discriminacion tecténica de granitos de
Pearce et al. (1984), las granodioritas de Cantel, Zunil y
Cajola, asi como el dique grandfido, son granitos de arco
volcéanico. Segun Batchelor y Bowden (1985), corresponden
a los campos de sin-colision y post-orogenia, para las
granodioritas y el dique grandfido, respectivamente. En
conjunto, las 5 muestras y sus caracteristicas reflejan
desde

magmatismo de un margen de placas activo y destructivo,

diferentes  procesos  tectonomagmaticos, el

hasta magmatismo anatéctico (sin-colisional/sin-orogénico).

Sin embargo, no todas las caracteristicas geoquimicas
y petrograficas coinciden con los procesos propuestos por
Batchelor y Bowden. Por ejemplo, las granodioritas sin-
colisionales de Cajola, Cantel y Zunil no muestran cordierita,
ni una clara evidencia de ser granitoides anatécticos o de
derivar directamente de la fusion de la corteza. A pesar de
ello, las muestras evidencian una evolucion en el ambiente
tectdnico en las que este basamento granitico fue emplazado,
desde el proceso de subduccion mismo, hasta la fase de
post-orogenia.

Las edades obtenidas en circones, por medio del U/Pb,
correspondientes a las granodioritas de Zunil y Cajola, son
de 22.87 £ 0.26 y 12.69 + 0.14 Ma, ubicadas en el Mioceno.
Esta edad ha sido interpretada como la edad de cristalizacion
de larocay, por consiguiente, del evento magmatico.

Durante esta época, se produce la ruptura de la placa
de Farallén (23 Ma) pasando a formar las placas de Cocos y
de Nazca; una loza de la placa de Cocos se separa por debajo
del norte de Centroamérica y produce el levantamiento
topografico a gran escala en esa region, ademas de comenzar
la subduccion casi ortogonal de la placa de Cocos por debajo
del blogue Chortis (Mann, 2007). Previamente se dio un
progresivo cese de la actividad plutdnica en el sur de México,
entre los 35 Ma y 28 Ma (Schaaf et al., 1995).

Salazar (2008) incluye en su trabajo una recopilacion
de dataciones realizadas a las rocas del Macizo de Chiapas,
en donde incluye datos del trabajo de Mdujica-Mondragon
(1987) sobre el batolito de la costa Chiapaneca, con
granodioritas de biotita y hornblenda con edades entre los
24,4 +1May 20 £1 Ma, que afloran al sur del Complejo
Volcéanico Tacané (CVT). Este Complejo se ubica a 40 km al
NW de la caldera de Quetzaltenango (CQ, Figura 18). Garcia-
Palomo et. al. (2004) en su trabajo sobre dicho Complejo,
reportan un nuevo stock de granodiorita consistente en
feldespato alcalino, plagioclasas, biotita y cuarzo, con edades
de 13,3+0,2Ma y 12,2+0,1 Ma. Las edades reportadas
para las granodioritas de este complejo son consistentes con

las obtenidas para las granodioritas de Zunil y Cajola.
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Figura 18. Ubicacion del Complejo Volcanico Tacana
respecto de la caldera de Quetzaltenango.

Conclusiones

Las rocas graniticas de la caldera de Quetzaltenango
se exponen hacia el noroeste en Cajola y hacia el sureste en
Cantel y Zunil en escasos afloramientos, con una superficie
de 0,3 km? y por tanto, de dimensiones poco cartografiables,
muestran ademas contactos fallados y erosivos con las rocas
volcanicas y depositos piroclasticos que las cubren, mas no
con la roca caja original, la cual esta ausente.

La clasificacion petrografica de estas rocas
corresponde con granodioritas, compuestas por 50 % de
plagioclasa tipo andesina, 25 % de feldespato alcalino tipo
ortosa, 20 % de cuarzo, 3 % de biotitas, 2 % de minerales
como anfiboles, clorita y opacos; dioritas, compuestas por
60 % de plagioclasa tipo andesina, 15 % de biotita, 15 % de
hornblenda, 2 % de cuarzo, 1 % de feldespato potasico y2 %
de 6xidos opacos; granitos alcalinos, compuestos por 49 %
de feldespato potasico, 49 % de cuarzo, 1 % de plagioclasa y
1% de biotita. Muestran texturas hipidiomorficas
inequigranulares unimodales, hipidiomorficas poikiliticas y
granofidicas, respectivamente.

Geoquimicamente, la litologia de las muestras
corresponde a granodiorita y granito alcalino, con un
contenido de SiO; de entre el 65 % y 71 % para la primera, y

un contenido de entre el 75 % y el 77 % para el segundo;

normativas en cuarzo y en ocasiones con corindén, son de
naturaleza principalmente magnesiana, de serie magmatica
calcialcalina y de indice de saturacion en alimina
ligeramente peraluminoso, correspondientes a granitoides
Tipo | cordilleranos.

Son granitoides con firma de arco volcénico, segln las
anomalias negativas de Ta, Nb y Ti, de margen continental
activo, asociadas a una zona de subduccion, emplazadas
durante procesos tectono-magmaticos de sin-colision vy
magmatismo post-orogénico.

Los procesos petrogenéticos de los magmas que
formaron estas rocas incluyen diferenciacion por
cristalizacién fraccionada para las granodioritas, y fusién de
la corteza e interaccion con fluidos residuales para el granito
alcalino.

La edad promedio ponderada de cristalizacion de las
granodioritas de Zunil y Cajola, a partir de U/Pb en circones,
es de 22,87 £ 0,26 y 12,69 + 0,14 Ma, lo cual,

junto con su petrografia, permite relacionarlas con las
granodioritas del Complejo Volcanico Tacana, las cuales a su

vez estan relacionadas al batolito costero de Chiapas.
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RESUMEN

El evento de Mw 5.6 del 19 de septiembre de 2011 forma parte de la serie sismica que afecté a los municipios de Santa Maria
Ixhuatan, Cuilapa y Oratorio, cuya crisis sismica inicia el 21 de julio e intensifica hasta inicios de agosto y se prolonga hasta mediados del
mes de septiembre con 3 réplicas entre 4.8 a 5 Mw. El sismo principal de las 12:33 hora local, se originé a lo largo de una falla (Falla
Ixhuatan) orientada N30W/66E y cabeced E61S (normal dextral), la cual reactivo un sistema de fallas normales conjugadas norte-sur (F.
Los Esclavos y La Fila), que se inician desde la localidad de Las Animas y se proyecta hacia la localidad de San Juan Tecuaco al sur. El
premonitor y las réplicas sismicas reflejan modelos de mecanismos focales, que refieren regimenes tecténicos tanto transtensivo como
extensional que interactian y dan origen a la sismicidad en la zona, a partir de una zona de transferencia ubicada dentro de las fallas
Jalpatagua central (FJc) y Chuchuapa, ambas de movimiento dextral con cierta componente vertical de tipo normal.

Palabras clave: serie sismica, mecanismos focales, régimen tectdnico, zona de transferencia, falla de Jalpatagua.

ABSTRACT

The event of Mw 5.6 of September 19, 2011 is part of the seismic series that affected the municipality of Santa Maria Ixhuatén,
Cuilapa and Oratorio, whose seismic crisis begins on July 21 and intensifies until early August and continues until mid of the month of
September with 3 replicates between 4.8 to 5 Mw. The main earthquake of 12:33 local time, originated along a fault (Ixhuatan fault) oriented
N30W / 66E and E61S (normal dextral), which reactivates a system of normal north-south conjugate faults (F. Los Esclavos and La Fila),
which start from the town of Las Animas and is projected towards the town of San Juan Tecuaco to the south. The premonitor and the
seismic replicas reflect models of focal mechanisms, which refer to tectonic regimes, both transtensive and extensional, that interact and
give rise to seismicity in the zone, from a transfer zone located within the Central Jalpatagua (FJc) faults and Chuchuapa, both of dextral
movement with some vertical component of normal type.

Key words: seismic series, focal mechanisms, tectonic regime, transfer zone, Jalpatagua fault.
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Introduccion

Ademas de las areas sismicamente activas ya
conocidas, como la zona de falla del Motagua, existen varias
gue ameritan ser evaluadas individualmente desde el punto
de vista de su historial sismico, caracteristicas estructurales,
evidencia neotectdnica y su potencial peligro o riesgo.

El presente trabajo se enfocd en la revision y andlisis
del historial, parametros sismicos y algunas observaciones de
estructuras en campo, en los municipios de Cuilapa, Santa
Maria Ixhuatan, Oratorio y Chiquimulilla, enfatizando el
evento sismico del afio 2011. El anélisis e interpretacion
inicia con el estudio de imagenes digitales para identificar y
ubicar la distribucion de epicentros, geometria de
mecanismos focales, area de afectacion (dafios en las
viviendas) y ubicacion de deslizamientos, con el objeto de
identificar la fuente del terremoto y/o estructuras activas.

La serie sismica de 2011 llama la atencién porque
durante el evento premonitor, el principal y las réplicas, las
agencias generaron modelos de mecanismos focales distintos
a los marcados por la tecténica del area y, ademas, ocurrio en
un sector muy particular que geomorfoldgicamente contiene
elementos y arreglos estructurales importantes, como la zona

de falla de Jalpatagua (ZFJ).

Metodologia

Basicamente, el trabajo se fundamentd en cuatro
actividades. La primera fase consisti6 en el analisis de
SRTM-DEM, fotografias aéreas digitales (IGN-2006) con la
finalidad de confeccionar el mapa de rasgos estructurales
(lineamientos). Luego se llevd a cabo la revision de la
informacidn concerniente en la base de datos sismicos de
agencias internacionales y locales, ademas de las referencias
historicas. Principalmente se trabajo con el catalogo de ISC
(International Seismological Centre).

Por otra parte, se efectud la revision de la informacion
sobre los reportes de dafios documentados durante y después
de evento sismico, utilizando para la ubicacion precisa de las
localidades el portal de Segeplan mediante el enlace:

http://ide.segeplan.gob.gt. Asi mismo, complementa dicho

estudio la informacion obtenida de diferentes campafias de
campo llevada a cabo dentro y alrededor del area cubierta.
Para la representacion grafica de mecanismos focales y
analisis de esfuerzo se ha utilizado el programa Win-Tensor,

del Dr. Damien Delvaux.

Resultados

Configuracion estructural Geoldgica

Al sur del sistema de fallas Motagua-Polochic se
forma una zona amplia de deformacidn que se caracteriza por
la presencia por una serie de grébenes y fallas normales de
direccion aproximada N-S y NNO-SSE. La presencia de
estos grabenes evidencia la tecténica extensiva en direccién
aproximada E-O, presente en esta zona, concentrada
principalmente en los grabenes de Guatemala e Ipala, al
oeste, y la depresion de Honduras, al este (Vasquez, 2014).

La estructura mas al sur de estos patrones N-S, y que
pudieran acomodar en cierta manera el movimiento de las
fallas, es la zona de falla de Jalpatagua (ZFJ).

La zona de falla de El Salvador (A. Gomez, J. A.,
2009) es relevada de alguna manera por la falla de Jalpatagua,
en Guatemala, que da lugar a un escarpe muy claro en la
topografia. La falla de Jalpatagua ha sido descrita como una
falla de desgarre diestro con relevos a escala local que forman
pequefias cuencas (Carr, 1976; Reynolds, 1987).

La falla de Jalpatagua es una estructura “tras arco”,
mayormente caracterizada al este de Guatemala, con
tendencia N60W, muy cercana a la frontera con El Salvador.
Su continuidad al oeste no es muy clara, debido a la cubierta
de depositos vulcanoclasticos. A lo largo de donde se ha
de

morfoestructurales complejos, tanto en geometria como en

descrito, se conjugan varios sistemas rasgos
cinematica, mostrando algunos planos de fallas (N60W) al
menos dos generaciones de estrias. Dichos planos evidencian
inicialmente un deslizamiento con una componente vertical
(normal dextral) y luego, horizontal, de tipo dextral normal.

Authemayou, C. et al. (2014), mediante el analisis del
patrén de drenaje cercano a la localidad de EI Jocotillo,

determina el desplazamiento del vértice de un abanico
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aluvial, por lo que el desplazamiento medido del abanico es
1,2 £ 0,2 km, sugiriendo deslizamiento lateral derecho.

Catalogos sismicos

Fueron revisados los registros de cuatro agencias
sismicas para los eventos ocurridos el 19 de septiembre de
2011: los registros de ISC (International Seismological
Centre), NEIC (National Earthquake Information Center) y
CTM Harvard, y a nivel local, los reportes mensual y anual
del INSIVUMEH vy del Servicio Nacional de Estudios
Territoriales (SNET) del pais hermano de El Salvador.

Los datos de ubicacion de los epicentros basicamente
se trabajaron con el catdlogo de la ISC, ya que permite
visualizar los parametros obtenidos de las otras agencias. Los

pardmetros principales, como magnitud y mecanismo focal,

Los reportes a nivel de prensa y del Insivumeh,
principalmente en el departamento de Santa Rosa, evidencian
que la actividad sismica en esa regién es frecuente, de cierta
temporalidad, aleatoria y muy local.

Con el objeto de realizar una revision en el
comportamiento temporal de las fases sismicas criticas, se
consulta la base de datos de las Instituciones de investigacion
incorporadas para la sismologia (IRIS, Incorporated
Research Institutions for Seismology), debido al limitado
acceso que se tuvo de los registros anuales del Insivumeh. El
recuento de los episodios sismicos desde el inicio de la
implementacion instrumental regional y en Guatemala, para
el departamento de Santa Rosa, se lista y ordena en la

siguiente tabla.

ademas de los encontrados en el catalogo, fueron Fecha de Magnitud
complementados por la informacién de otros organismos, Periodo eYer?tO Localidad (es) maxima
principal (Mw)
como por ejemplo GFZ (German Research Centre for “A/lgostoddellgﬂ)g - | 09-10-1979 | Suroeste de Chuchuapa 5
arzo ae
Geogciences) etc. Marzo de 1989 14-03-1989 | San Juan Tecuaco 4,6
' Enero - Julio de 02-07-1992 | La Sorpresa, norte de 38
Las magnitudes calculadas y hora de origen para los ~ [1992 Moyuta__ _ '
Ogtybre - 14-11-1992 | Santa Maria Ixhuatan
eventos principales de septiembre se listan en la tabla 1. ?é;'ze”‘bre de 26
HORA MAGNITUD Catélogo ISC Enero de 1993 16-01-1993 | Norte de San Juan Tecuaco 34
FECHA - - Abril - 19-04-1993 | El Pinito
UTC Local Tipo Agencia Noviembre de 44
27-08-2011 | 11:28:09 | 05:28 5.0 Mw GCMT 1993
19-09-2011 [ 17:59:54 [ 1159 | 52Mw | GCMT Mayode 1994 | 02-05-1994 | EI Molino 47
19-09-2011 | 18:33:55 | 12:33 5.6 Mw NEIC, GCMT ll\l&;/éembre de 06-11-1996 | Oeste de Sta M. Ixhuatan 43
19-09-2011 | 19:17:50 | 13:17 49Mw  |GCMT Agosto de 2002 | 09-08-2002 | Media Legua 36
19-09-2011 [ 20:30.00 | 14:30 [ 46Mb  |NEIC Marzo de 2004 | 20-03-2004 | Media Legua 3,9
Nno. 9. E Enero de 2006 21-01-2006 | Las Escobas 3.8
20-09-2011 00:22:48 18:22 4.3 Mb NEIC Julio de 2011 - 19-09-2011 | Media Legua, Santa Maria 56
20-09-2011 | 04:28:28 | 22:28 4.8 Mw GCMT Enero de 2012 Ixhuatan, Cuilapa ,

Tabla 1. Magnitudes calculadas por las agencias sismicas.

Esto quiere decir que en dos horas con cincuenta y un
minutos (2:51), se dieron cuatro eventos de mediana
magnitud durante el dia lunes 19 de septiembre, sugiriendo
un fenémeno de “triggering”.

Distribucion de epicentros sismicos

A causa del sismo de 1976, que afectd gran parte del
pais, el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (Insivumeh) implementa a partir
de 1977 la instalacion de la red sismogréfica nacional,
monitoreando y generando desde entonces una importante y

valiosa base de datos a nivel local.

Tabla 2. Episodios sismicos dentro del contexto del area de
estudio.

El recuento en las crisis sismicas muestra que hay
varias, pero resaltan 3 y se han producido en los afios
1979-1980, 1993 y 2011, con temporalidad de 7 a 8 meses
maximo.

La distribucién espacial de los epicentros ocurridos en
los afios 1993, 2007, 2011y 2012 (Insivumeh, SNET) cubren
un area que comprende las localidades de Santa Maria
Ixhuatan, Media Legua, Las Animas (Cerro Los Esclavos),
Cuilapa, Barberena, El Zarzal, esta Gltima del municipio de
Oratorio (Figura 1a). Otro conjunto de epicentros se centra

hacia la localidad de San Juan Tecuaco y sector de Moyuta y

Carrera de Geologia — CUNOR — USAC

26



Sergio David Moran Ical — Luis Fernando Ramirez Ba

corresponden a sismos con una profundidad < 16,5 km en el
caso de SNET y < 45 km en el caso del Insivumeh.

Asi mismo, los resultados epicentrales provenientes
ISC, GCTM y GFZ se han
geo-referenciado y plasmado en un mapa (Figura 1b), junto

de las agencias NEIC,

a los obtenidos por el Insivumeh en el 2011. La fase sismica

de 2011 inicia el 21 de julio de 2011, con una magnitud de
2,4 auna profundidad de 11.3 km. Los registros obtenidos de
SNET (Servicio Nacional de Estudios Territoriales) de El
Salvador, para este enjambre sismico se reportan desde el 23

de julio con una magnitud de 3,7.
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Figura 1a. Distribucién espacial de los epicentros calculados por el Insivumeh y SNET,

para los afios 1993, 2007, 2011 y 2012.
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Figura 1b. Distribucion epicentral de las diferentes agencias internacionales e

Insivumeh 2011. Santa Rosa.
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Para el dia lunes 19 se reportan cuatro sismos
sensibles en las siguientes horas: 11:59, 12:33, 13:17 y el
Gltimo a las 14:30. El segundo evento el més sensible tuvo
una magnitud (Ms) de 4,9 (Insivumeh, 2011). Para el martes
20, se sucedieron 2 sismos, siempre dentro del area de
influencia.

Anélisis del mapa SRTM — DEM e

interpretacion morfoestructural

El mapa resultante del estudio del modelo de
elevacion del terreno y las fotografias aéreas digitales
de
predominantes al NW-SE y N-S. En menor proporcion los de
tendencia NE-SW y E-W.

El resultado se contrasta con los datos de epicentros

denotan la  ocurrencia patrones  estructurales

sismicos y se proponen algunas trazas de fallas activas,
considerando el sector frecuentemente afectado por dichas
series sismicas.

La Falla de Jalpatagua es la estructura de mayor
relevancia dentro de la zona. Configura una depresion de
tendencia N60W, donde se ubica la localidad de Jalpatagua.
Dicho rasgo estructural es discontinuo entre las localidades
de Jalpatagua, El Jocotillo, Oratorio y Barberena, dividiendo
la traza en tres segmentos de falla. En el limite de estos
segmentos se han desarrollado dos zonas de inflexion,
ubicadas entre las comunidades de El Jocotillo y Cuilapa
(Figura 2). En los limites de las zonas de inflexion, se
conservan dos segmentos (N63W) de + 6,30 y + 4,40 km de
largo, ubicados entre las localidades del Oratorio y
Barberena, respectivamente (Figura 2). En ambos sitios
(Barberena y Oratorio) se bifurcan lineamientos paralelos
con direccion S35E / N35W, identificados como falla
Corralitos y El Molino (Figura 2), separados + 8,75 km.

Bajo esta geometria, informalmente se ha dividido la
falla de Jalpatagua (FJ) en tres segmentos: Jalpatagua este
(FJe) entre las localidades de Jalpatagua y El Jocotillo
(Figura 2); FJ central (FJc) desde Barberena hasta Rio La
Vega, y FJ oeste (FJo) que incluye los segmentos de fallas al

oeste de Amatitlan y sur de ciudad Guatemala.

N-S

sobresalientes, se ubican en el volcan Cruz Quemada de

Tres sectores, con rasgos estructurales
1.690 msnm, El Zarzal y Chiquimulilla (Figura 2).

Las dos trazas N-S en la localidad de Santa Maria
Ixhuatdn son nombradas, una al oeste como falla Los
Esclavos y la otra al este como falla La Fila. Entre las dos
fallas anteriores se ubica un segmento lineal que identificado
como Ixhuatén (Figura 2).

La actividad neotecténica de fallas se establece
mediante criterios tales como la correlacion entre traza de
falla y situacion de epicentros de terremotos, o la coherencia
de mecanismos focales y régimen de movimiento en la falla
(Vallejos et al., 2002).

Observando la distribucién de los epicentros
(Insivumeh, SNET) es posible reconocer cierto patrén
sismico, considerando densidad, distribucién y alineacion.
Estos denotan arreglo N-S y NW-SE principalmente (Figura
la y 1b). Este resultado (distribucidn, arreglo y recurrencia)
en cierta medida fue la base para proponer en primera
instancia los rasgos morfoestructurales activos sismicamente
0 con actividad neotecténica (Figura 2), los que se describen
a continuacion.

- Fallas Los Esclavos y La Fila

Estructuras N-S se inician desde el cerro Los Esclavos
(Las Animas) y se prolongan hasta Las Escobas y San Juan
Tecuaco. Morfolégicamente representan un alto estructural
cuya longitud es de * 10,64 km, con quiebres entre las
comunidades de Media Legua y Laguna San José.

Ambas fallas marcan una franja intermedia de unos
2,5 km de ancho, zona donde se ubica el municipio de Santa
Maria Ixhuatan (Figura 2).

Estas dos estructuras conforman una estructura tipo
horts pudiendo corresponder al limite mas al este del graben
de Tecuamburro propuesta por Duffield, W. et al. (1992) y
refieren a esta zona como las tierras altas de Ixhuatén.

A lo largo de la falla Los Esclavos es frecuente la
presencia de facetas triangulares, las cuales sugieren
buzamiento hacia el oeste, principalmente en las localidades

de Las Animas y Pineda.
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A lo largo de la falla La Fila es evidente la formacion
de pequefias cadenas de colinas elongadas N-S, que forman
la parte superior de la cuenca del rio EI Barro que drena al
este, formando un importante abanico aluvial cerca a otro
lineamiento N-S, que se describe més adelante (falla Ixte). La
cadena de cerros alineados presenta una pequefia curvatura
en su traza que resulta muy evidente geomorfolégicamente.

Se le interpreta una inclinacion del plano de falla
hacia el este. Su limite sur se ubica justo en la comunidad de
Chuchuapa, donde es interceptada por otras trazas de
estructuras N60W. Su extremo norte parece acomodarse a
través de estructuras NW-SE, que afectan el sector donde se
ubica Cuilapa (Figura 2). En su conjunto (Los Esclavos y La
Fila) parece formar una estructura tipo lomo en gancho,
evidenciando una importante zona de deformacion.

- Falla Ixhuatéan

Se encuentra inmediatamente al norte de Santa Maria
Ixhuatdn y representa un segmento estructural particular
entre las fallas La Fila y Los Esclavos (Figura 2).

Su traza posee una direccion N27W y una longitud de
5,45 km. Se proyecta a lo largo de la quebrada Honda, que

forma parte del rio Los Apantes que drena hacia el noroeste.

136000 142000 148000
1 L L

154000
L

Esta traza se localiza entre los kilometros 81 y 82 de la ruta a
Santa Maria Ixhuatan.

En su extremo sureste, exactamente a partir de la
localidad de Media Legua, su configuracion denota un
arreglo en echelon.

- Falla Chuchuapa

Estd conformada por una serie de trazas paralelas a
subparalelas con direccion N55W. Tres rasgos sobresalen a
lo largo de la zona de ubicacidn de los poblados del Manacal,
Pineda, El Irayol, quebrada Ojo de Agua y a través del rio
Aguacinapa (Figura 2).

Por el aspecto que muestran las laderas, es probable
que el sentido de inclinacién del plano de falla sea hacia el
suroeste. A lo largo de dichas trazas se evidencia un relativo
desplazamiento de tipo dextral de algunas estructuras,
principalmente en los alrededores de la localidad de Pineda.

Los rasgos estructurales principales con direccion
N55W se encuentran subparalelos a la traza de la Falla de
Jalpatagua este, ubicado hacia el noreste a una distancia de
+ 11,54 km (Figura 2).

En su extremo sureste da paso a una depresién
tectdnica que se ha identificado como el graben de Moyuta,

cuyo valle axial es N-S (Figura 2).
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Figura 2. Mapa estructural simplificado para las principales fallas activas dentro del
contexto de Santa Maria Ixhuatan y Cuilapa, Oratorio, departamento de Santa Rosa.
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- Falla Ixte

Inicia de una traza N63W (Falla de Jalpatagua este),
donde se ubica la comunidad de EI Jocotillo y se proyecta
hacia el sur, en donde, los cauces de los rios El Barro,
Almendro, Caparrosa e Ixte poseen un control estructural. Su
configuracion denota un buzamiento hacia el oeste.

Al sur dicha traza de falla es limitada por un rasgo de
rumbo N50W, que ha sido nombrado Falla de Chuchuapa.
Tanto en su borde este como en el oeste actualmente se
produce una importante sedimentacion debido a la presencia
de varios abanicos aluviales. Creemos que esta falla junto a
la falla La Fila crean un sistema conjugado, denotando una
depresidn tecténica.

- Fallas El Molino y Corralito

Inician a partir de una estructura con rumbo N63W,
(Falla Jalpatagua), muy cercana al poblado del Oratorio y
Barberena.

La estructura EI Molino exhibe una direccién de
N35W, proyectandose hacia las comunidades de EI Molino,
El Cielito y Los Matochos. Se ha interpretado una inclinacion
de la estructura con direccion SW. Otro segmento estructural
paralelo fue identificado como Corralitos, ubicado al oeste de
Cuilapa y donde el plano de discontinuidad inclina
posiblemente hacia el NE (Figura 2).

Su configuracion muestra la presencia de una
depresion “graben de Cuilapa”, cuyo valle axial posee un
rumbo hacia el N35W y donde parte del cauce del rio Los
Esclavos drena hacia el sur.

Mecanismo focal y patrén sismico local

Los mecanismos focales son una representacion
grafica que muestra zonas en compresion y tension (eje P/T),
limitadas por dos planos nodales, donde uno de ellos
representa la estructura sismogénica en el campo.

Los patrones sismicos, resultantes de los mecanismos
focales obtenidos por GCMT a lo largo de la zona de falla de
Jalpatagua, refieren mecanismos de tipo transcurrente de
movimiento dextral. La traza de falla supuesta posee una
orientacion y cabeceo de N65W/82SW e02W, considerando

uno de los dos planos nodales resultantes (Tabla 2).

Agencia Direccion | SHmax vy | Modelo
SHmax Shmin®) dinamico local
y regional
GCMT,
Harvard, N339
afio 2006

Tabla 2. Resultados de SHmax y Shmin obtenidos para la
zona de falla de Jalpatagua sector este. Direccion de
SHmax y Shmin en lineas negras y blancas
respectivamente (*).

Los mecanismos resultantes para la serie sismica del

2011 muestran diferencias geométricas y de direcci6n

estructural distintas a la zona de falla de Jalpatagua en toda

su extension (Figura 3, Tabla 3), que posee una direccion

N63W, por lo que la sismicidad del 2011 no esta ligada a

dicha estructura.

Se ha procedido a proyectar estereograficamente los datos de

los mecanismos focales con los pardmetros encontrados en el

catalogo ISC, considerando cada plano nodal, generado por
dichas agencias (NEIC, GCTM, GFZ), (Tabla 3). Ademas de
los mecanismos focales de septiembre de 2011, se ha

agregado la del evento del 27 de agosto de 2011 (Tabla 3).

Figura 3. Mecanismos focales del evento sismico del 19 de
septiembre de 2011, region de Santa Rosa, segun
European-Mediterranean Seismological Centre (EMSC).
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Mecanismo Parametros de Proyeccion
Focal Agencia plano nodal estereogréfica
NO002, 48, -072 -
GCMT N157, 45, -109 (
N336, 66, -119 (
NEIC N209, 37, -043 ‘
N173, 49, -089
GCMT N351, 42, -092
N147, 47, -103 '
GCMT N346, 44, -076
NO013, 58, -044
GCMT N131, 54, -139
NO017, 54, -050 -
GCMT N142, 51, -132 &)
N167, 36, -92
GFZ N351, 54, -87 0

Tabla 3. Mecanismos focales a partir de parametros
encontrados en el catalogo ISC y GFZ, utilizando
Win-Tensor.

Evidencia macrosismica y registro histérico

Atrae la atencion, el evento sismico del afio 1870
(Galvan, 1870; en H. F. Lawrence, 1988). La sismicidad
inicia el 14 de abril y se prolonga hasta el 12 de mayo, fecha
en la que realiza y termina su registro. Se entiende bajo esta
narracion que se dieron dos movimientos importantes, uno el
3 y otro el 12 de mayo. EIl primero sucedié a las cuatro y
media de la mafiana y el otro a las tres de la tarde, evento en
que se escuchd un “retumbo” previo al sismo principal que
afecto la catedral de Cuilapa. Se narra que tanto la portada de
la iglesia, mojinete de la capilla, los arcos de la sacristia y
todo el techo se derrumbaron. Asi mismo, “todas las casas de
teja de los particulares se arruinaron y algunos de adobe se
desplomaron”.

A este mismo evento del 12 de mayo se le agrega que
los cercos de piedra se cayeron. Se afiade ademas que los
cerros Ixhuatan (lzguatén), Los Esclavos y probablemente
los dos cerros en donde se ubica Cuilapa (Cuajiniquilapa)
sufrieron movimiento importante. Con respecto a las vias de
acceso, se reporta que en la ruta entre Laguna Verde a
Sinacatadn quedd imposibilitado el paso, incluso a pie. Asi
mismo, la ruta de Concepcién a Tecuamburro quedd
completamente cerrada. También se menciona que “algunos

pobladores creen que el foco de los temblores se ubica en

Tecuamburro y otros en Moyuta, porque en las
inmediaciones de esos volcanes se ha llevado una verdadera
catastrofe, ya que ha echado por tierra los grandes arboles y
las pefias” (Galvan, 1870).

Por otra parte, Sapper, K., (1925) reporta 45 afios
después que, para el evento 1870, desde el 14 de abril hasta
el 14 junio, se dio una serie de temblores en Guatemala.
Agrega que, durante ese lapso de tiempo, especificamente el
12 de junio a las 15 horas, se origind un terremoto destructor
en Chiquimulilla. También agrega que, desde el 18 hasta el
23 de junio, se dio una serie de temblores en Cuajiniquilapa
(Cuilapa).

Esto conduce a inferir que desde el 14 de abril hasta
el 23 de junio, por lo menos los sismos persistian en la zona.
Llama la atencion que ambos registros tengan en comin el
dia y hora para el principal evento, pero diferente mes.
Probablemente la fecha corresponda a 12 de mayo, en la cual
a las 15 horas se dio el evento de mayor magnitud
(probablemente >6) que afecté tanto al poblado de
Chiquimulilla como a Cuilapa (Cuajiniquilapa).

El terremoto de Guatemala de 1913 ocurrid el dia
sébado 8 de marzo y tuvo una magnitud (Ms) de 6,4; azoté al
territorio de Santa Rosa, destruyendo a la cabecera
departamental, Cuilapa (Ambraseys, N. et al., 2001). Se
indica, ademas, el desarrollo de una grieta de grandes
dimensiones en el Cerro Los Esclavos. Dentro de este sector
se ubica la comunidad de Las Animas, donde muri6 soterrada
una persona por un deslizamiento en el afio 2011.

Por otra parte, Sapper, K. (1925) reporta que en 1861
a finales de abril, se sucedieron una serie de temblores en
Conguaco y Jalpatagua.

Asi mismo, IRIS en 1976 y 1979, tiene reportados dos
eventos de igual magnitud (de 5Mb cada uno) y a
profundidades de 53,1 y 33 km respectivamente. Al
terremoto del 9 de octubre de 1979 se le ha nombrado el
evento de San Juan Tecuaco (ESJT), ya que se tiene
dicho

construcciones en ese poblado.

reportado  que terremoto  destruyé  muchas
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El registro historico evidencia que las series sismicas
(evento principal y réplicas) han afectado frecuentemente el
drea de Santa Maria Ixhuatan, Cuilapa, Chiquimulilla y
Oratorio, asi mismo que las fallas Ixhuatan, Los Esclavos, La
Fila y Chuchuapa han estado activas sismicamente y que el
comportamiento, distribucion espacial de epicentros y zona
de afectacién ocurren de igual forma que en la actualidad.

Esfuerzo actual de los mecanismos focales

sismicos

Se ha revisado la informacién que se tiene del mapa
mundial de esfuerzo (World Stress Map, 2006) y de los
catélogos sismicos citados anteriormente.

La geometria y cinematica de los mecanismos focales
resultantes para la zona de falla de Jalpatagua denotan que el
régimen tectonico es de tipo transcurrente, especificamente
de movimiento lateral derecho (dextral), segiin GCMT.

Los mecanismos focales (MF) relacionados a la falla
de Jalpatagua y los que se obtuvieron para la serie sismica
2011 difieren,

movimientos se dieron a lo largo de otros patrones

por lo que puede deducirse que los

estructurales, con variaciones en la geometria y cinematica.

Las direcciones medias de SHmax y Shmin obtenidas
de la inversion de esfuerzo, utilizando Win-Tensor, resultan
en direccién N170 y N08O, respectivamente. Mayormente la
direccion del eje en tension es E-W (Tabla 4).

Analisis de Paleoesfuerzo a partir de datos

de deslizamientos de fallas geolégicas

Algunos patrones de fallamiento se han identificado y
orientado a lo largo de la zona cubierta. Los resultados
obtenidos se resumen en la siguiente tabla.

Por otra parte, se han orientado los planos de fallas
con evidencia de desplazamiento de capas (Figura 4a y 4c).
Mayormente dichos movimientos relativos son de tipo
normal.

Asi mismo, se representa estereograficamente la
proyeccion de las fracturas (Figura 4b y 4d) y los patrones
preferenciales definen dos direcciones NW- SE y N-S, con
angulos de buzamiento mayores a 60°. Las direcciones

obtenidas de la cartografia de lineamientos son compatibles

con la mayoria de dichas discontinuidades medidas en los
afloramientos.

Los resultados del esfuerzo horizontal méximo y minimo son
compatibles, en su mayor parte, con los mecanismos focales
obtenidos para el afio 2011 y conforme a los patrones de

lineamientos cartografiados (Figura 2).

Agzgﬁf' TEJes prllr:ICIpaIes - SHmax | Shmin
COMTL9 | ounoso | 13170 | 77/N344 | N170 | NOBO
NE'%ﬁ‘Og' 16/N086 | 26/N349 | 59/N205 | N0O3 NO093
GC""ZT)‘lllg‘og‘ 04/N262 | 01/N352 | 86/N099 | N172 NO082
Gcng-lllg-og— 01/N246 | 10/N156 | 80/N344 | N156 NOG6
OO ™| 02073 | 37165 | 53340 | N162 | NO72
COMTZT %% | o2Noso | 3NL71 | 59IN347 | N169 N079
GFZI29% | oomore | 02169 | 8UN270 | N169 | NOTO

Tabla 4. Orientacion de los principales ejes de deformacién
y direccién del esfuerzo horizontal maximo y minimo.
Algunos patrones de fallamiento se han identificado y
orientado a lo largo de la zona cubierta. Los resultados

obtenidos se resumen en la siguiente tabla.

Clasificacion | SHmax Diagrama P/T
Datos de falla . Roca
de Falla Shmin resultante
N148/78SW e60N ND N003 NO93 | TOPY Q
Te-Al
N136/59E e80SE NP N145N55 | 10Dy 0
Te-Al
NO040/50W e14SW .
NO35/75W e12SW DI DI NO085 N175 Gr, Di ®
N110/65W e64W
N104/50W e52W ND ND N135 N045 Q

Tabla 5. Tipos de fallas y diagrama P/T resultantes utilizando
Win-Tensor. Toba y terraza aluvial (Tob, Te-Al), Granito
y diabasa (Gr, Di). P=Presién, T=Tension.

Por otra parte, se han orientado los planos de fallas
con evidencia de desplazamiento de capas (Figura 4a y 4c).
Mayormente dichos movimientos relativos son de tipo

normal.
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I

b) Direccion preferencial de
fracturamiento.

a) Direccion preferencial de
fallamiento con evidente
movimiento normal.

[ Loy ; NS O%

d) Patron ortorrombico del
fracturamiento en la zona

¢) Relacién geométrica entre
patrones  de  fallamiento
NW-SE y N-S.

Figura 4. Patrones de fracturamiento dentro de la zona de
estudio

Discusion

Se han determinado cuatro sistemas estructurales
como fuentes sismogeénicas, cuyo estilo estructural parece
conformar una “zona de transferencia” (ZT) de + 11,5 km de
ancho, donde a lo largo de ellas se desarrolla importante
deformacion y desplazamiento (Figura 5). Esta zona se
encuentra limitada por dos estructuras identificadas como
Jalpatagua central y Chuchuapa, que buzan en el mismo
sentido. Actualmente y en su historial, dicha zona representa
un area sismicamente activa con probable Mw > 6,0 (Tabla
4, Figura 5).

Las tierras altas de Ixhuatan representan un alto
estructural, limitado al oeste por una familia de fallas
escalonadas con direccion N-S con buzamientos > 60° al
oeste nombrados falla Los Esclavos; hacia el este, por una
falla de igual direccién, pero de pendiente opuesta, llamada
Falla La Fila. Dicho terreno topograficamente elevado posee
+21 km de largo y de 1,60 a 2,50 km de ancho, en cuyo
centro se encuentra el volcan inactivo Cruz Quemada, de
1.690 m de altura (Figura 5).

La falla de Ixhuatan de tendencia N25W, por su

geometria y cinematica, consideramos que funciona como

una falla de transferencia importante entre las fallas Los
Esclavos y la Fila, hasta el punto de considerarla como la
responsable de haberlas reactivado. La actividad sismica se
extendid tanto al norte, centro y al sur de la zona de
transferencia (ZT). Hacia el norte, consideramos que la
sismicidad se centro a lo largo de unas pequefias depresiones
topograficas de tendencia NW-SE (Graben de Cuilapa). Los
limites de esta depresidn estan definidos por dos estructuras,
fallas El

configuracion, esto denota la presencia de una zona en

Molino y Corralitos (Figura 5). Por su
transtension de + 9,00 km de ancho, donde se encuentran
varios conos volcanicos (Figura 5).

Al sur, parece ser que la sismicidad ocurri6 a lo largo
de varias estructuras sub-paralelas, sobresaliendo entre ellos
la falla de Chuchuapa, sector donde se ubican los poblados
de las Escobas y San Juan Tecuaco. Ademas, consideramos
que el limite sur de las fallas los Esclavos y la Fila, se da a lo
largo de estas estructuras NW SE.

El terremoto de Mw 5,6 provoc6 numerosos dafios en
la infraestructura y pérdida de vidas humanas y fue precedido
en el mismo dia por otro de Mw 5,2, seguido de varias
réplicas siendo la mayor de Mw 4,9. EI premonitor, que se
origind a las 11:59 a.m. hora local, produjo la primera
pérdida humana en la localidad de Las Animas, a causa de un
deslizamiento que ocurrié en la ladera oeste del cerro Los
Esclavos. Por lo visto, sigue siendo un referente actual e
histérico en la sismicidad del area.

Los modelos generados de mecanismos focales por
GCMT, NEIC y GFZ, para el evento de Mw 5,6 (Tabla 6), a
nuestro criterio pueden corresponder a las fallas Los
Esclavos, La Fila e Ixhuatén, si consideramos el tiempo de

origen y tendencia estructural local (Tabla 6, Figura 5).
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Fecha Mag USGS-NEIC GCMT GFZ
Mw 5,2 -
17:59:56.6
Mw 5,6 18:33:55.9 18:33:59.5 18:34:00
2011/09/19
llllllllll 18:34:01.00
Mw 4,9
19:17:50.8

Tabla 6. Estereogramas mostrando las orientaciones de planos nodales y respectivos cabeceos teéricos, segln base

de datos del catdlogo ISC y GFZ (GeoForschungsZentrum).
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Figura 5. Mecanismos focales sismicos y su relacién con los principales rasgos estructurales.
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Considerando el régimen tectonico local (zona de
Jalpatagua), desplazamiento de elementos geomorfolégicos,
se plantea la geometria de los planos de fallas sismogénicas
segun la solucion de mecanismos focales (Tabla 7).

La falla de

consideramos que interactda entre dos segmentos de fallas

Ixhuatan de tipo normal dextral,

N-S, conjugadas de tipo normal, con direccion de extension
al E-W. Estas dos estructuras paralelas conforman el alto
estructural (horst), que corresponderia con las tierras altas de
Ixhuatan (Duffield, W. A. et al.,

graben de Tecuamburo.

1992), y como parte del

Nombre de la | Orientacion  y | Mecanismo
falla elemento de falla | focal
Los Esclavos NO7W/49W
e89SW
Ixhuatan N24W/66E
e61SE
La Fila NO9W/54E
e87NE
Chuchuapa N49W/54SW
e41INW
Graben de | N33W/47S
Cuilapa (F. El | e77NW
Molino)

Tabla 7. Orientacion de planos de fallas sismogénicas para
la region estudiada.

El Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS)
calcula un valor de VII en la escala de Mercalli, en Cuilapa,
durante el evento principal. Las zonas con mayor dafio a las
viviendas se ubican en los poblados de Media Legua, Cuilapa
y El Zarzal. Debido a que el punto de origen, tanto del evento
principal como de las réplicas, fue muy superficial, los dafios
a la infraestructura fueron evidentes principalmente en las

viviendas de adobe (Tabla 8).

Municipio Comunidades | Viviendas
afectadas destruidas

Cuilapa 20 164

Santa Maria | 8 153

Ixhuatan

Oratorio 2 43

Total de viviendas destruidas 360

En los dltimos 32 afios (1979-2011), se han registrado
tres series sismicas con duracion de entre 7 y 8 meses
maximo, pero segun el registro, los del afio 2011 han sido
mayores de Mw 5,0, con una profundidad <45 km. Dichas
series inician con unos sismos, luego su ndmero se
incrementa hasta alcanzar el maximo nimero y luego
desaparece gradualmente (Figura 6a). La actividad sismica
puede durar de unos dias a meses y sus efectos estan
comunmente limitados a una pequefia area.

Con respecto a la profundidad de los sismos, su
comportamiento general parece reflejarse durante los 7
meses que durd la sismicidad en el area; estas fueron mas
someras al final (< 15 km), por lo que la mayoria se produjo

en la zona de nivel fragil (Figura 6b).
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Tabla 8. NUmero de viviendas afectadas por el evento
sismico 2011. Fuente: Cérita de Guatemala, 2011.

Figura 6. Comportamiento temporal de la sismicidad segun
base datos Insivumeh 2011. En caso de la magnitud
muestra el comportamiento considerando la mayor
magnitud que se dio en el dia.
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En cuanto a su magnitud, resulta mayor al final de la
serie, aunque esto no es una regla.

Se utiliza la herramienta 3D view de IRIS, con la
finalidad de visualizar la proyeccion y existencia de los
planos de falla en el subsuelo, de la falla Ixhuatén (Figura 7a)
y Los Esclavos (Figura 7b). Para el caso de la falla Los
Esclavos se forma una nube de hipocentros méas extensa y

proyeccion més larga, caso contrario al de Ixhuatén.
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Figura 7. Perfil esquematico de la probable inclinacién del
fallamiento.
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Conclusiones

En la historia del registro instrumental para la zona
sureste de Guatemala, se tiene evidenciado por lo menos 3
crisis sismicas, considerando su temporalidad, frecuencia,
magnitud y area de afectacion. Los eventos sismicos de los
afios 1870 y 1930 parecen comportarse de la misma manera.

Dichas crisis se han originado en los afios 1979-1980,
1993y 2011, todos relacionados con las areas de Santa Maria
Ixhuatan, Cuilapa y Oratorio. La actividad sismica,
considerando los ultimos 34 afios, ha estado relacionada a las
fallas sismogénicas que aqui se proponen. La mas fuerte
ocurrio en 2011 y alcanzé los 5,6 grados en la escala de
Richter, causando dafios a la infraestructura (viviendas) y
pérdida de vidas humanas.

Desde el punto de vista de la tectonica local, la serie
sismica 2011 se sitGa en la terminacién entre dos segmentos

principales de fallas: Jalpatagua central y Chuchuapa.

Se han identificado 5 segmentos estructurales (fallas
El Molino, Ixhuatan, Los Esclavos, La Fila y Chuchuapa)
como fuentes sismogénicas activas cuyas longitudes varian y
se interrelacionan, lo cual hace que se reactiven segln se
deslicen tanto bajo un régimen transtensivo como extensivo
(Figura 8). Las fallas de Jalpatagua central (FJc) y
Chuchuapa (FC) funcionan como fallas de transferencia.
Dentro del sector donde estas estructuras interactuan,
geomorfol6gicamente se observan indicadores como lomos
en gancho, divisorias desplazadas, sillas de falla (notch),
abanicos desplazados, evidenciando movimiento relativo de
tipo dextral.

Entre la falla FJc y la FC se forma una “zona de
transferencia” con fallas activas. Segun el arreglo geométrico
que exhiben las dos estructuras (FJc y FC) definen un salto a

la derecha. El estado de esfuerzos en la vecindad de las colas

Extension Pura
a) b) c)
100% =

k Falla Normal

Extension Pura Extension Oblicua
Porcentaje del deslizamiento segun buzamiento de cada segmento de falla

\‘ Direccién de deslizamiento en la falla

Figura 8. Cinemaética resultante debido al cambio en
direccion del campo de extension. a y b) Segin C.K.
Morley, 1995. c) Caso en este estudio.

de estas fallas indica que estan sometidas a tension. Dentro
de la zona de transferencia (ZT), se identifica un sistema
conjugado N-S: fallas Los Esclavos y La Fila representan
segmentos de fallas activas de £ 12,0 a 20,0 km de longitud,
con movimiento normal, ambas afectadas por la falla de
Ixhuatan (65°), que se considera como una falla de

transferencia (Figura 5). Consideramos que la estructura Los
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Esclavos buza hacia el oeste, aproximadamente 75°, y
representa el borde este del graben de Tecuamburro.

Por otra parte, la estructura La Fila forma parte del
borde oeste del graben del rio El Barro, junto con la falla Ixte,
definiendo una extension E-W local (Figura 5).

Los resultados de los mecanismos focales reflejan
que el estilo estructural de numerosas discontinuidades se
encuentra en algunos casos bajo un régimen extensivo, y en

otros, transtensivo (tipo mixto).
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Estas fallas principales interactlan permanentemente
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EVALUACION DEL VALOR NATURAL DE FONDO Y EL UMBRAL
CRITICO EN AGUAS NATURALES

ASSESSMENT OF BACKGROUND AND THRESHOLD IN NATURAL
WATERS

Rudy Machorro Sagastume y David Machorro Sanchez
Asociacion Guatemalteca de Geociencias Ambientales, ASGA
rudy.machorro@yahoo.com

RESUMEN

Se realiza el analisis de las diferentes metodologias existentes para la determinacion del valor natural de fondo (VNF) y del umbral
critico (UC) en aguas naturales con la finalidad de discutir la discriminacion entre la contaminacion antropogénica y la contaminacion
natural (geogénica) que se puede presentar en distintos cuerpos de agua. Se revisan las definiciones de VNF (linea de base) y de UC, asi
como los distintos enfoques metodoldgicos, incluyendo el geoquimico, el estadistico y el integrado. Los resultados de la investigacion se
presentan en este articulo.

Independientemente del método seleccionado debe de evaluarse el contexto histérico de la zona, considerando que el componente
geoldgico es el factor mas importante que influye en las concentraciones naturales de los elementos. Debe analizarse la variabilidad natural
de las concentraciones y la complejidad de los distintos procesos geoquimicos involucrados. Se sugiere que los métodos mas practicos para
determinar el VNF y el UC son los diagramas de caja y las graficas de probabilidad acumulada. Los diagramas de caja se aplican para
evaluar valores representativos de VNF y UC para pH, dureza y conductividad eléctrica en un acuifero volcanico Terciario y un acuifero
de calizas Cretacicas de Guatemala y se comparan los resultados con la Norma nacional de calidad de agua y los lineamientos de la OMS.

Se concluye que el VNF es representado por un rango de valores menores al tercer cuartil y que el UC puede ser estimado en base
al percentil 90 y que debe de realizarse un andlisis integrado, incluyendo el uso de la tierra y la hidrogeologia, para cada acuifero o cuerpo
de agua que sea evaluado con fines de diferenciar entre fuentes geogénicas y antropogénicas de contaminacion.

Palabras clave: Valor natural, umbral critico, calidad de agua, linea de base, acuifero.

ABSTRACT

Different methodologies for the determination of background and threshold in natural waters with the aim to discuss the
discrimination between anthropogenic and natural (geogenic) contamination which can be present in different water bodies are analyzed.
A review of the definitions for background and threshold is accomplished, as well as the different methodological approaches including
geochemical, statistical and integrated methods. Results of the research are as follows.

Irrespective of the methodology, the historical context of the area should be evaluated under the consideration of the geological
factor as the most important aspect in controlling the natural concentration of the elements. The natural variability of the concentrations and
the complexity of the different geochemical processes should be considered. Box diagrams and cumulative probability diagrams are the
most practical methods to determine background and threshold. Box diagrams are applied to evaluate pH, hardness and electrical
conductivity in a Tertiary volcanic aquifer and a Cretaceous limestone aquifer in Guatemala comparing results with the National water
quality standard and the WHO water quality lineaments.

It is concluded that the background can be estimated based on a range of values lesser than the third quartile and that the threshold
can be approximated by the 90™ percentile and that an integrated analysis, including land use and hydrogeology, should be undertaken for
each aquifer or water body, with the aim to differentiate geogenic and anthropogenic sources of contamination.

Keywords: Background, threshold, water quality, baseline, aquifer.

Revista Guatemalteca de Ciencias de la Tierra
39



Evaluacién del valor natural de fono y el umbral critico en aguas naturales

“El estudio de la quimica natural de las aguas
subterraneas no es simplemente un ejercicio cientifico. Si no
se entiende la composicion quimica inicial de las aguas
subterraneas pueden originarse serios problemas ecol6gicos
que lleven a una crisis humanitaria”. Vencelides et al.
(2010).

Introduccion

La evaluacion del valor natural de fondo, VNF,
(background en idioma inglés) en la geoquimica de aguas
naturales es de suma importancia en los estudios de riesgo
de

contaminacién, particularmente en escenarios donde es

ambiental y en el establecimiento de niveles
necesario diferenciar influencias naturales o geogénicas de
influencias antropogénicas.

El

geoquimica de exploracion (Hawkes y Webb, 1962) para

término VNF fue wusado inicialmente en
diferenciar entre la concentracion de un elemento quimico en
una roca libre de enriquecimiento y partes de la roca que
mostraban anomalias positivas. Se definio el VNF como “la
abundancia normal de un elemento en material de tierra
estéril” incluyendo en el concepto un rango de valores que
cae dentro del intervalo

p+2c (1)

donde,

M = media
o = desviacion estandar

reconociendo de manera explicita que el VNF es un
rango y no un valor Unico. Desde un punto de vista
geoquimico, el término NVF es equivalente a la ausencia de
una anomalia.

El Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS,
2004) define el VNF como “concentracion de una substancia
en un ambiente particular que es indicativa de influencia
minima por fuentes antropogénicas”.

El Umbral Critico, UC, (threshold en idioma inglés)
es la concentracién critica por encima de la cual todos los
valores se consideran andmalos. En exploracién geoquimica

todavia se usa el valor exacto de la media + 2o como el UG

para diferenciar el VNF de las concentraciones anémalas.
Las concentraciones por encima del UC indican un “evento”,
el cual puede ser la presencia de un depdsito mineral o de
contaminacién. Sin embargo, en geoquimica ambiental, los
valores bajos también pueden ser importantes ya sea como
una deficiencia de micronutrientes, a nivel de toxicologia o,
en el caso de generacion de aguas &cidas, de valores muy
bajos de pH.

El concepto de linea de base incluye la concentracion
actual de un elemento o substancia en una muestra ambiental
dada, la cual se mide con el fin de detectar cambios posibles
de concentraciones en el futuro. El término linea de base
geoquimica, que puede considerarse sinénimo de VNF
geoquimico, indica la concentracién de elementos fuera de
un area de influencia industrial. En lo relacionado con aguas
subterraneas, el concepto de linea de base es definido por
Shand et al. (2007) de la siguiente manera:

«“...el rango en concentracién (dentro de un sistema
especificado) que especies o substancias quimicas presentan
en solucidn lo cual se deriva por procesos naturales a partir
de fuentes naturales geoldgicas, biologicas, o atmosféricas”.

El concepto VNF se ha convertido en uno de los mas
cruciales en las ciencias ambientales y se aplica no sélo a
rocas, minerales y sedimentos, sino que también a aire, agua
y hasta plantas (Galuszka, 2006). Sin embargo, una
investigacion bibliogréafica en cuanto al uso del término VNF
durante 50 afios revela que los cientificos alin no alcanzan un
consenso para una definicion clara y concisa (Matschullat et
al., 2000). El significado mas comdn de VVNF se refiere a un
rango natural de valores para un medio determinado que no
ha sido impactado por actividades antropogénicas (Gough,
1993).

Independientemente de la semantica elegida, existe
consenso en que la concentracién natural de un soluto
determinado puede ser espacialmente muy variable, ya sea
entre acuiferos distintos o dentro de un mismo cuerpo de
agua, ya que depende de distintos factores, como la geologia,
clima, tipo de suelos y sedimentos superficiales, y tiempo de
residencia del agua subterranea.

Carrera de Geologia — CUNOR — USAC

40



Rudy Machorro Sagastume — David Machorro Sanchez

Es importante destacar que la Comunidad Europea
(2006) tiene como requerimiento legal que los Estados
Miembros estimen valores de UC para substancias peligrosas
tomando en cuenta los VNF de modo que se evalle la
situacién de las aguas subterraneas.

Metodologias para la determinaciéon del VNF

Los métodos para determinacion del VNF pueden ser
de tres tipos (Gatuszka, 2006): (i) directos (geoquimicos), (ii)
indirectos (estadisticos), y (iii) integrados.

El método directo (geoquimico) se basa en el
andlisis de muestras que se considera no han sido afectadas
antropogénicamente. El aspecto vulnerable con el enfoque
historico de este método es que existe evidencia de liberacién
significativa de contaminantes aln en tiempos prehistéricos.
A partir de ndcleos de hielo en Groenlandia (Hong et al.,
1994) se ha documentado niveles altos de plomo, y por
fundicion de cobre, en la antigua Grecia y Roma. Por lo tanto,
la toma de muestras pre-industriales y sedimentos datados no
garantiza que estos no han recibido un impacto
antropogeénico. Los impactos en la quimica de las aguas
naturales posiblemente iniciaron hace varios miles de afios
con la deforestacion asociada a la agricultura de subsistencia.
En regiones que han sido impactadas por actividades
agricolas durante cientos o miles de afios puede ser
practicamente imposible establecer el VNF para una
substancia como los nitratos en relacion con un estado
“pristino” (Panno et al., 2006), debido a que los impactos han
tenido lugar continuamente por la urbanizacion,
industrializacion y el desarrollo agricola. El enfoque
historico también puede ser altamente subjetivo en cuanto al
muestreo, y de alto costo, aparte de que requiere intenso
trabajo de laboratorio.

El enfoque contemporaneo de este método también es
controversial, ya que las diferentes concentraciones en los
elementos reportadas para areas remotas pueden no estar
vinculadas con alguna influencia antropogénica sino deberse
a variaciones de factores naturales, como el ambiente
geoldgico y las zonas mineralizadas. Existe evidencia de que

pequefias cantidades de elementos han sido transportadas a

escala intercontinental a regiones remotas a partir de
erupciones volcanicas y polvo de tormentas de viento
desérticas (Reimann y Garrett, 2005). En este tipo de
contextos cabe plantearse las siguientes preguntas: ¢Es esto
“contaminacion”? ¢Puede la naturaleza “contaminar” la
naturaleza?

El método indirecto (estadistico) se usa para
eliminar valores atipicos que se consideran provenientes de
influencias antropogénicas e incluye varias técnicas, como
analisis de regresién, métodos fractales y graficas de
probabilidad. Los distintos métodos estadisticos que se
utilizan para calcular el VNF son descritos detalladamente
por Matschullat et al. (2000) y por Reimann et al. (2005). La
debilidad principal de los métodos estadisticos es que no
toman en cuenta los procesos naturales que influyen en la
distribucién de los elementos quimicos ni la incertidumbre
del muestreo y los analisis quimicos.

El método integrado combina el enfoque directo y el
indirecto y requiere que las muestras sean colectadas en areas
relativamente pristinas, como parques nacionales, reservas
naturales y ecosistemas forestales que sugieran la
inexistencia de la influencia antropogénica directa.

Enfoques propuestos para determinar el

VNF (linea de base)

El método més simple para determinar la linea de base
de una substancia determinada consiste en analizar el rango
de las concentraciones en aguas pristinas. La barrera
principal de investigacion en este caso es que las aguas
pristinas solo ocurren donde el recurso estd protegido
ambientalmente o en areas donde el recurso hidrico no ha
sido desarrollado activamente.

Uno de los métodos directos mas efectivos es el uso
de de calidad de

desafortunadamente existen muy pocas bases de datos que

datos histéricos agua, pero
abarquen mas de una década. La extrapolacion de datos de
acuiferos similares también puede ser Util, pero debe
aplicarse cuidadosamente.

En casos donde la base de datos es pequefia o donde

se cuenta con una distribucion estadistica muy irregular, la
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mejor aproximacion consiste en tomar el valor medio como
el VNF y estimar el UC como el valor de la media que no es
excedido en mas del 2.5% del total del numero de
observaciones.

En un sentido geoquimico se considera que los valores
atipicos son indicadores de procesos geoquimicos raros. En
exploracién geoquimica, los valores atipicos tienden a
indicar mineralizacion. En un sentido estadistico, los valores
atipicos se consideran pertenecientes a una poblacion
diferente, ya que se originan de otro proceso o fuente, es decir
gue pueden asociarse con una distribucién de contaminacion.

Para la seleccion del método mas apropiado en el
analisis de datos geoquimicos es necesario identificar y
entender las siguientes propiedades basicas de los bancos de
datos geoquimicos (Reimann et al., 2005):

- Los datos geoquimicos son espacialmente
independientes. Mientras mas cerca se encuentren dos
sitios de muestreo existe una mayor probabilidad de que
sus resultados analiticos sean similares. Sin embargo,
las pruebas estadisticas clasicas asumen que las
muestras son independientes.

El valor analitico medido en un sitio de muestreo
depende de varios procesos geoquimicos diferentes. Por
ejemplo, para suelos los procesos incluyen la roca
madre, topografia, vegetacion, clima, hidréxidos de
Fe/Mn, contenido de materia organica, textura, pH,
mineralogia y presencia de mineralizacion o
contaminacién. La mayoria de pruebas estadisticas
requieren que las muestras provengan de una misma
poblacién lo cual no es posible si distintos procesos
geoquimicos afectan a diferentes muestras.
Los datos geoquimicos, como muchos otros datos
cientificos, son imprecisos y contienen incertidumbre
asociada al tiempo de muestreo, preparacion y analisis
de muestras.

El diagrama de caja y la gréafica de probabilidad
acumulada se han constituido en los mejores métodos para
estimar los valores VNF y el UC (Reimann et al., 2005).

Una manera de abordar los supuestos estadisticos de
independencia y normalidad, que no siempre se cumplen, es
utilizar el diagrama de caja para la identificacion de valores
extremos (Tukey, 1977). El diagrama de caja (Figura 1)
constituye una grafica que incluye la mediana, el primero y
tercer cuartil y cualquier dato atipico que se presente en una
muestra. El rango intercuartil (RIQ) es la diferencia entre el
tercer y el primer cuartil (Q3 — Q1). Debe notarse que, debido
a que 75% de los datos (percentil 75) son menores que el
tercer cuartil y que 25% de los datos (percentil 25) son
menores que el primer cuartil, la mitad de los datos esta entre
el primero y el tercer cuartil.

Los datos atipicos (anomalias en un sentido de

geoquimica de exploracién) son puntos inusualmente

S |
-]
(]
+ =—— Maximo
(-
|
-]
Ly
-
e —
-]
o
x g +
= [)
o= e
= o | X
ERAR
= 3
=3
=
<
=
B D p—— O----
& | 8 o
.a D
2 o
— o R i
< -----B----- Bigote superior
~ Tercer cuartil
-] T i
= == Mediana
— . .
<—  Primer cuartil
. _l «— Bigote inferior
QL T
8 O = .
= Minimo
o4 &

Figura 1. Diagrama de caja de Tukey para concentraciones
de potasio en suelos podzol de la peninsula de Kola
(ligeramente modificado de Reimann et al., 2005).
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grandes o pequefios. Cualquier punto que estd a mas de 1.5
RIQ por arriba del tercer cuartil o por debajo del primer
cuartil, se considera un dato atipico. Los puntos que estan a
mas de 3 RIQ del primer o del tercer cuartil se definen como
un dato atipico extremo. Los datos atipicos que se extienden
desde la parte superior a la parte inferior de la caja se
representan con lineas verticales llamadas “bigotes” las
cuales terminan en los puntos mas extremos que no son
atipicos. Aparte de los datos atipicos, las cuatro partes que
forman el diagrama de caja, que incluye las dos partes de la
caja separadas por la linea de la mediana y los dos “bigotes”,
representan cada una la cuarta parte de los datos. El “bigote”
superior normalmente se interpreta como la definicion
estadistica del UC.

Resultados

Independientemente del método que sea seleccionado
para evaluar el VNF se recomienda atender las siguientes
reglas (Gatuszka, 2006):

- Se debe contar con el contexto histdrico (industrial,
residencial, comercial) del area que sera evaluada.

- El marco geoldgico es el factor natural més importante
que influye en las concentraciones elevadas de los
elementos.

- La geologia no cambia entre un sitio pristino y uno
contaminado, pero sin el conocimiento geologico puede
darse el caso de que las concentraciones elevadas de
elementos en areas mineralizadas se atribuyan a
contaminacidon ambiental.

- Debe tomarse en cuenta la variabilidad natural en las
concentraciones de los elementos y la complejidad de
los procesos geoquimicos (intemperismo, transporte,
precipitacion de elementos).

Se considera que el método mas simplificado para
evaluar el VNF geoquimico consiste en construir diagramas
de caja y/o elaborar gréficas de probabilidad acumulada. Para
el presente caso se han elaborado diagramas de caja para las
concentraciones de dureza, pH y conductividad eléctrica en

un acuifero volcanico Terciario (Tv) y en un acuifero de

calizas Cretacicas (Kls) en Guatemala (Figura 2). Los
diagramas de caja comparativos para dureza muestran dos
contextos hidrogeoldgicos muy distintos con el acuifero
volcénico presentando una concentracion media de dureza

mucho mas baja que la registrada para el acuifero de calizas.
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Figura 2. Diagramas de caja construidos con Statistica®
para dureza, pH y conductividad eléctrica en un acuifero
volcanico Terciario (Tv) y un acuifero de calizas
Cretacicas (Kls) de Guatemala.
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El rango de concentraciones de dureza también es
muy bajo en el acuifero volcanico en comparacion con el
acuifero de calizas. Se registran valores atipicos de dureza en
el acuifero volcénico, los cuales estan ausentes en el acuifero
de calizas.

Los diagramas de caja comparativos para los valores
de pH revelan que el acuifero volcanico tiene un valor medio
muy por encima del acuifero de calizas y con un rango de
variacion mucho menor. Para ambos acuiferos no se registran
valores atipicos de pH.

Los diagramas de caja comparativos para los valores
de conductividad eléctrica permiten discriminar claramente
dos ambientes hidrogeol6gicos muy distintos, ya que el
acuifero volcénico registra una dispersion de valores minima
en comparacién con los valores de conductividad eléctrica
reportados para el acuifero de calizas. Existen valores
atipicos y extremos para el acuifero volcanico, los cuales
estan ausentes en el acuifero de calizas. El diagrama de caja
para las calizas muestra que la distancia entre la mediana y el
primer cuartil es mucho mas grande que la existente entre la
mediana y el tercer cuartil, lo cual indica un fuerte sesgo de
los datos a la izquierda (Figura 3).

Histogram of Pozo Kls
CETVKIs 2v*50c
Pozo Kls = 29*50*normal(x, 485.3793, 110.2094)
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Figura 3. Histograma para los valores de conductividad
eléctrica en el acuifero de calizas Cretécicas.

En el contexto de recursos hidricos se considera que
el tercer cuartil (75%) corresponde al limite superior del

VNF. La seleccion del limite inferior del VNF estd en

funcion del pardmetro de calidad de agua evaluado y del
contexto hidrogeoldgico. Para este estudio de caso se ha
seleccionado como limite inferior del VNF el primer cuartil
y/o el valor minimo del pardmetro. El restante 25% superior
de los resultados de la base de datos evaluada puede
constituir anomalias de origen geogénico o antropogénico
(Vencelides et al., 2010). EI UC se establece para valores del
percentil 90. El Cuadro 1 muestra el resumen estadistico y la
estimacion del VNF y UC para el agua del acuifero volcanico
(Tv) y del acuifero de calizas (Kls) en comparacion con la
Norma nacional de calidad de agua (COGUANOR-NTG
29001) y los lineamientos de calidad de agua de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Puede notarse que
los valores de dureza que representan el VNF y el UC del
acuifero  volcanico indican condiciones ambientales
aceptables, mientras que para el acuifero de calizas el UC esta
por encima del LMA pero por debajo del LMP. En términos
de pH, el acuifero volcanico presenta un rango de valores de
VNF y de UC que estan por encima de la Norma, mientras
que para el acuifero de calizas Unicamente el UC excede la
Norma. En términos de conductividad eléctrica, los valores
de VNF y UC para ambos acuiferos fueron ambientalmente

muy aceptables.

Discusién y conclusiones

Las diferentes investigaciones cientificas que se han
realizado para la evaluacién critica del VNF y del UC en
cuerpos de agua permiten concluir que mas alla de
seleccionar un método especifico debe de concientizarse a las
instituciones relacionadas con el manejo del agua de que la
caracterizacion de calidad de agua debe concebirse como un
procedimiento de evaluacién cientifica y no Unicamente
como un ejercicio técnico o administrativo (Preziosi et al.,
2010). Por lo tanto, la elaboracion de la linea de base de
calidad de agua debe incluir un adecuado conocimiento del
marco hidrogeoldgico, los procesos hidroquimicos que
ocurren en el cuerpo de agua, las propiedades intrinsecas del
contaminante potencial, la relacién del acuifero con otros

cuerpos de agua y la verificacion de las actividades humanas.
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Cuadro 1. Estimacion del VNF y del UC para acuifero volcanico Terciario (Tv) y acuifero de calizas

Cretacicas (KIs).

Estandar de referencia Dureza (mg/l) pH Conductividad eléctrica (uS/cm)
COGUANOR-NTG29001| LMA 100 | LMP 500 LMA 7.0-7.5 | LMP 6.5-8.5 LMA 750 | LMP 1500
OMS 500 6.5-8.5 1000-1500

Resumen estadistico Tv Kls Tv Kls Tv Kls
Minimo 19 36 7.6 7.2 184 311
Primer cuartil 30 123 8.4 7.4 202 390
Tercer cuartil 50 292 8.66 8.14 216 551
Méximo 90 325 8.9 8.8 264 717
Mediana 43 259 8.5 7.7 212 539
Desviacién estandar 15 91 0.24 0.48 16 110
VNF 50-30 292-123 8.6-7.6 8.1-7.4 216-184 551-311
UC (Percentil 90) 57 313 8.83 8.68 227 581
Condicién ambiental Aceptable Moderada |Excede Norma |Aceptable Aceptable Aceptable

Tv: 41 muestras. Kls: 29 muestras.

Por la amplia variedad de factores involucrados, el VNF
puede registrar fuertes variaciones espaciales en un cuerpo de
agua especifico por lo que es muy dificil definir un solo valor
siendo mas realistico conceptualizar el VNF geogénico o
antropogénico como un rango y no como un valor absoluto
(Hawkes y Webb, 1962). La base de datos que contiene los
resultados de calidad de agua debe clasificarse en funcién de
los tipos de roca de los respetivos acuiferos para luego ser
procesada estadisticamente. Por lo tanto, deben proponerse
valores especificos de VNF para los distintos tipos de
acuiferos que estén presentes. Tal y como se demostré en el
acuifero de calizas y el acuifero volcanico evaluados, algunos
VNF pueden estar por encima de los limites establecidos para
agua potable y tienen valores muy diferentes para cada
acuifero evaluado. La concentracién natural (linea de base)

de varios solutos puede exceder los limites regulatorios

Referencias bibliograficas
COGUANOR-NTG 29001.
Guatemalteca de

Guatemalteca. Agua para Consumo Humano. 12 p.

(2013). Comisién

Normas. Norma Técnica

European Community. (2006). Groundwater Directive
2006/118/CE. Directive of the European Parliament
and the Council on the Protection of Groundwater
Against Pollution and Deterioration, OJL372,

27/12/2006 p. 19-31.

LMA: Limite maximo aceptable

LMP: Limite maximo permisible
establecidos para agua potable, lo cual no necesariamente
corresponde a contaminacién antropogénica sino que en
varios casos puede ser atribuida a factores naturales
(contaminacidn geogeénica).

En el caso de acuiferos carbonatados Cretéacicos es
frecuente que la fuente de valores andmalos de dureza esté
constituida por las calizas, por lo que la fuente de
contaminacién normalmente es geogénica. Existen varias
zonas de Guatemala con acuiferos volcénicos donde la
contaminacién por arsénico y metales pesados, con valores
de VNF y UC fuera de la Norma, puede estar relacionada a
factores naturales, como alta temperatura (aguas termales)
y/o aguas &cidas asociadas a la oxidacion de pirita, y no a

actividades antropogénicas.

Galuszka, A. (2006). Different Approaches in using and

understanding the term “Geochemical
Background” — Practical Implications for
Environmental  Studies:  Polish  Journal of

Environmental Studies, v.16, p. 389-395.

Gough, L. (1993).
Environment — Lessons from Geochemical Studies:
U.S. Geological Survey Circular 1105. 34 p.

Understanding Our Fragile

45

Revista Guatemalteca de Ciencias de la Tierra



Evaluacién del valor natural de fono y el umbral critico en aguas naturales

Hawkes, H., and Webb, J. (1962). Geochemistry in Mineral
Exploration. Harper & Row. 415 p.

Hong, S., Candelo, J., Patterson, C., and Boutron, C.
(1994). Greenland ice evidence of hemispheric lead
pollution 2-3 millennia ago by Greek and Roman

civilizations: Science, v. 265, p. 1841.

Matschullat, J., Ottenstein, R., & Reimann, C. (2000).
Geochemical background - can we calculate it?:
Environmental Geology, v. 39, p. 990-1000. DOI:
0.1007/s002549900084.

Organizacion Mundial de la Salud, OMS. (2006). Guia
para la Calidad del Agua Potable. 408 p.

Panno, S., Kelly, W., Martinsek, A., Hackley, K. (2006).
Estimating Background and Threshold Nitrate
Concentrations Using Probability Graphs: Ground
Water, v. 44, p. 697-709.

Preziosi, E., Giuliano, G., and Vivona, R. (2010). Natural
background levels and threshold values derivation
for naturally As, V and F rich groundwater bodies:
a methodological case study in Central Italy:
Environmental Earth Sciencies v. 61, p. 885-897.

Reimann, C., Filzmoser, P., and Garret, R. (2005).
Background and threshold: critical comparison of
methods of determination: Science of the Total

Environment, v. 346, p. 1-16.

Reimann, C., and Garrett, R. (2005). Geochemical
background — concept and reality: Science of the

Total Environment, v. 350, p. 12-27.

Shand, P., Edmunds, W., Lawrence, A., Smedley, P., and
Burke, S. (2007). The natural (baseline) quality of

groundwater in England and Wales: British
Geological Survey Research Report No. RR/07/06.
84 p.

Sinclair, A. (1974). Selection of threshold values in
geochemical data using probability graphs: Journal

of Geochemical Exploration, v. 3, p. 129-149.

Tennant, C., and White, M. (1959). Study of the distribution
of some geochemical data: Economic Geology, v.
54, p. 1281-1290.

Tukey, J.W. (1977). Exploratory Data Analysis. Addison-
Wesley. 688 p.

USGS. (2004). Water basics

https://water.usgs.gov/water-basics_glossary.html.

glossary.

Pagina visitada el 21 de marzo de 2017.

Vencelides, Z., Hrkal, Z., and Prchalova. (2010).
Determination of the natural background content of
metals in ground waters of the Czech Republic:
Applied Geochemistry, v. 25, p. 755-762.

Carrera de Geologia — CUNOR — USAC

46



REVISTA GUATEMALTECA DE CIENCIAS DE LA TIERRA
NORMAS PARA AUTORES

La Revista Guatemalteca de Ciencias de la Tierra
publicara articulos originales preferentemente en
espafol y excepcionalmente en inglés relacionados con
las Ciencias de la Tierra.

TEXTO: Documento mecanografiado en procesador de
textos estandarizado (ficheros tipo .doc) con extension
maxima de 20 paginas tamafo carta (incluidas
referencias, figuras y tablas) con tamafo de letra de 10
pt (fuente Times New Roman o similar), espaciado
interlinear de 1,5 y margenes de 2 cm. El titulo del
articulo se redactara con mayusculas, con tamafo de
letra de 12 pt, sera breve e informativo sobre sus
contenidos y, cuando sea necesario, precisara el
encuadre geografico y geocronoldgico. Los originales en
espafol deberan llevar el titulo también en inglés vy
viceversa. Los autores apareceran en minusculas (con
mayuscula inicial) con un tamafno de 10 pt, en el orden
en que deseen ser citados. Primero el nombre seguido
del apellido o apellidos. Se indicara el lugar de trabajo de
cada uno de los autores, con la direccion de su centro de
investigacion y de correo electrénico, con un tamafio de
letra de 8 pt. Se incluird un resumen en espafiol y en
inglés (abstract), con una extension minima de 100
palabras y maxima de 250 palabras en cada idioma, con
un tamano de letra de 9 pt. El resumen debe ser conciso
e indicativo del contenido y aportaciones del conjunto del
articulo y no debe incluir ecuaciones o referencias.
Seguidamente se pondran hasta cinco palabras clave
(key words) en ambos idiomas, por orden alfabético.
Después del resumen, el abstract y las palabras clave,
se desarrollard el texto a dos columnas con un
espaciado entre columnas de 0.5 cm. Los diferentes
apartados del texto se titularan con inicial mayuscula y
negrita, sin numeracioén, con un tamafio de letra de 11 pt.
Se recomienda incluir los apartados de Introduccion,
Metodologia, Resultados, Discusién de resultados vy
Conclusiones. El ultimo apartado sera el de Referencias
Bibliograficas, precedido, si se estima oportuno, de los
Agradecimientos. No se admiten notas a pie de pagina ni
al final del texto, por lo que cualquier comentario debera
incluirse en el cuerpo principal del manuscrito. En las
referencias bibliogréaficas incluidas en el cuerpo del texto,
se consignaran con inicial mayuscula, los apellidos que
usen los autores en el trabajo correspondiente y el afio
de publicacion, y deberd citarse ademas de forma
completa en el apartado final de Referencias
Bibliograficas. En el caso de tres o mas autores se
utilizara "et al." (en cursiva). Para las citas de un trabajo
de dos autores, sus apellidos iran relacionados con la
conjuncion "y". Las referencias de los trabajos citados
seran incluidas en el apartado final de Referencias
Bibliograficas, siguiendo un formato especifico. A modo
de ejemplo para los diferentes tipos de documentos:
Articulos de revistas: Heredia, M. y Baltuille, J.M. 1997.

Las posibilidades mineras de Cuba en el sector de las
rocas ornamentales. Boletin Geolégico y Minero, 108
(6), 47-52; Libros: Didier, J. 1973. Granites and their
enclaves. Elsevier, Amsterdam, 393 pp. Capitulos de
libros: Quesada, C. 1983. El Carbonifero de Sierra
Morena. En: Martinez, C. (ed.), Carbonifero y Pérmico
de Espafia. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia,
Madrid, 243-278. Actas de congresos: Delgado, F.,
Ovejero, G. y Jacquin, J.P. 1971. Localizacion
estratigrafica y medio paleogeografico de las
mineralizaciones (galena y fluorita) de Sierra de Baza
(Granada, Espana). / Congreso
Hispano-Luso-Americano de Geologia Econdmica,
Madrid, 2, 119-128. Informes y trabajos inéditos: Se
citard el autor o autores, afo de la realizacion vy
ubicacion de dicho trabajo: Baltuille, J.M. 1998. Estudio
estadistico tras la revision de la totalidad de los articulos
publicados en el Boletin Geoldgico y Minero durante el
decenio 1989-1998. Informe inédito. Comité de
Redaccion del Boletin Geolégico y Minero, Centro de
Documentacion del IGME, Madrid, 13 pags.+19 pags.
(anexos). P4ginas web: Se citara el titulo de la pagina,
el autor o autores de la misma, organismo o institucion
editora, fecha de acceso a la informacion y direccion
electronica tanto de la pagina como del directorio raiz,
ejemplo: Kluwer Academic Publishers Information
Service (KAPIS), 24/03/99, http://www.wkap.nl

TABLAS: Las tablas y cuadros que contengan texto o
datos numéricos organizados en filas y columnas,
apareceran citados todos como tablas, y se prepararan
para ocupar un ancho de una o dos columnas (80 6 170
mm), y el alto proporcional; el méximo seran las
dimensiones de la caja de una pagina completa, e
incluso dos paginas completas. El texto o numeros que
contengan, si es el caso, deberan leerse claramente al
tamafio elegido, no siendo nunca el tamafio de los
caracteres inferior a 8 pt. El formato de la tabla debera
evitar, siempre que sea posible, el uso de cuadricula con
lineas verticales y horizontales para separar filas y
columnas. Se recomienda la utilizacion so6lo de algunas
lineas horizontales. Las tablas deberdn enumerarse de 1
en adelante y citarse dentro del texto con esa
numeracion e inicial mayuscula, por ejemplo: Tabla 1. El
titulo de la tabla debe consignarse en la parte superior
de la misma con un tamano de letra de 10 pt.

FIGURAS: Las ilustraciones originales (dibujos, mapas,
esquemas, diagramas, fotografias, etc.), seran citadas el
texto y numeradas correlativamente todas como figuras,
y se prepararan para ocupar un ancho de una o dos
columnas (80 6 170 mm), y el alto proporcional; el
maximo seran las dimensiones de la caja de una pagina
completa, admitiéndose, solamente en caso de que sea
necesario, figuras que ocupen dos paginas completas. El



texto o numeracion que contengan, si es el caso, debera
leerse correctamente al tamafio elegido, no empleando
caracteres de tamafio inferior a 8 pt. Por regla general se
prepararan para aparecer en blanco y negro o escala de
grises, aunque pueden publicarse en color siempre y
cuando esté justificado por la necesidad de ilustrar un
elemento de colores singulares o disponer de una paleta
amplia de colores. En estos casos, los autores las
enviaran en color, y el editor principal decidira sobre el
formato final de publicacion. Ademas, se entregaran
siempre aparte del texto, indicando en éste su posicién;
en ficheros individuales de imagen (formato TIFF o JPG),
a una resolucién minima de 300 ppp para el tamano de
edicion final. Las ilustraciones deberan ser originales y
propiedad de los autores y, en caso de tener derechos
de edicion o reproduccion, es responsabilidad de los
autores el tramitar la autorizacion de su cesion para
publicacién en la Revista. En cualquier circunstancia, se
deben citar expresamente las fuentes de las que fueron
extraidas, modificadas o adaptadas dichas ilustraciones.
Las figuras deberan enumerarse de 1 en adelante y
citarse dentro del texto con esa numeracién e inicial
mayuscula, por ejemplo: Figura 1. El titulo de la figura

debe consignarse en la parte inferior de la misma con un
tamano de letra de 10 pt.

FORMULAS Y ECUACIONES: Las férmulas vy
ecuaciones a incluir en el texto, deben ser insertadas
mediante la utilizacién de un editor de ecuaciones,
quedando la posicién de las mismas a disposicion del
autor.

REMISION DEL MANUSCRITO: Se enviara en formato
digital (archivos informaticos) por cualquiera de los
siguientes medios:

Por correo electronico
moran_sergio@usac.edu.gt,
vasquez_osmin@usac.edu.gt, siempre que el tamario de
los ficheros adjuntos no supere los 10 Mb por mensaje.
Cuando los ficheros de las figuras o tablas sean de gran
tamafo, se podra utilizar el correo postal 0 mensajeria,
con los ficheros grabados en soporte digital (CD-ROM,
DVD), dirigido a Carrera de Geologia, a la direccion del
Centro Universitario del Norte CUNOR.

El autor de contacto tendra acuse de recibo y de los
pasos del proceso editorial.

dirigido a

La correspondencia referente al envio de originales a la Revista Guatemalteca de Ciencias de la Tierra y la relativa a suscripciones
debera dirigirse a: Carrera de Geologia, Centro Universitario del Norte CUNOR. Km. 210, ruta Las Verapaces, Finca Sachamach,
Cobéan, Alta Verapaz
Correo electrénico: moran_sergio@usac.edu.gt,
vasquez_osmin@usac.edu.gt






REVISTA GUATEMALTECA DE CIENCIAS DE LA TIERRA

COBERTURA TEMATICA Y PUBLICO

La Revista Guatemalteca de Ciencias de la Tierra es una publicacién anual, cuyo objetivo es la difusién de estudios y
trabajos de investigacion relacionados con las Ciencias de la Tierra, dirigidos a la comunidad cientifica nacional e
internacional, y cuya cobertura tematica abarca disciplinas como:

Estratigrafia, sedimentologia y paleogeografia

Geologia histdrica y regional

Tecténica y geologia estructural

Geofisica

Geomorfologia

Hidrologia e hidrogeologia

Edafologia y ciencias del suelo

Mineralogia, cristalografia, metalogenia y yacimientos minerales

Petrologia endégena y sedimentaria

Geoquimica

Paleontologia

Sistemas de informacion geocientifica y cartografia geolégica

Geologia ambiental, paleoclimatologia y cambio global

Geologia aplicada, geotecnia, ingenieria geolégica y del terreno

Prospeccion e investigacion minera y explotacion de recursos minerales

Historia y epistemologia de las disciplinas de las Ciencias de la Tierra

Divulgacion y cultura geocientifica

Geodiversidad, patrimonio geolégico y minero, y geoconservacion

Riesgos geoldgicos

Aspectos econémicos de las Ciencias de la Tierra

Otros temas afines

El contenido fundamental de la revista son articulos originales e inéditos de investigacion cientifica y aplicada que
supongan un avance en el conocimiento. Ademas, se incluyen resefias de publicaciones recientes en relacion con la
tematica de la Revista, prélogos y presentaciones en numeros monograficos, y cartas del equipo editorial. De forma
justificada en forma y fondo se admiten escritos de comentario o respuesta a articulos publicados y cartas al Editor.

INFORMACION SOBRE EL PROCESO EDITORIAL

La Revista Guatemalteca de Ciencias de la Tierra cuenta con un registro de los manuscritos recibidos.

A cada manuscrito original remitido a la Revista se le asigna un equipo gestor por parte del equipo editor. El equipo
gestor es el responsable de seguir y garantizar la transparencia de todo el proceso de revision del articulo,
empezando por la elecciéon y comunicacién con los revisores, traslado de correcciones y sugerencias a los autores, y
valoracion final del articulo.

Cada articulo es revisado, al menos, por dos evaluadores expertos en la materia del mismo (revisiéon por pares), en
su mayor parte ajenos a la institucién editorial. En caso de discrepancia en las valoraciones de ambos revisores, se
elige un tercer revisor.

El sistema de revision es de 'ciego simple', mediante el cual el revisor, si lo desea, puede mantener el anonimato de
cara al autor. En casos excepcionales, a peticion de los autores, y por causa justificada, se puede aplicar el sistema
'doble ciego', en el que tanto autores como revisores desconocen la identidad mutua. Se aceptaran por parte de los
autores sugerencias de nombres de posibles revisores, sin que implique su aceptacion por parte del equipo gestor;
esto sera de interés en caso de manifiesta relacion de amistad o animadversién con otros cientificos que pudieran
actuar como revisores. La revista no dispone de una seccién de correspondencia como tal, pero admite el debate y
discusién sobre los articulos publicados, a través del envio de nuevos articulos de discusion y réplica, que seguiran
igualmente las normas de la revista.

Los autores son informados sobre la fase del proceso editorial en el que se encuentra su articulo, desde la propia
recepcion de los originales hasta las distintas revisiones y la valoracion final.

Una vez aceptado el manuscrito, pasa a ser maquetado y compuesto de acuerdo a la plantilla de la Revista. En caso
de ser necesarias se realizaran ligeras correcciones de estilo y revisiones a los textos en inglés. Al autor de contacto,
le seran enviadas unas Unicas pruebas de imprenta para su correccion. Todos los autores de cada articulo ceden los
derechos de edicion del mismo a favor de la Revista.

Una vez publicado, el primer autor recibird un ejemplar completo del fasciculo de la revista y su articulo en formato
PDF.

Cada fasciculo de la revista, se distribuye con una tirada media de 100 ejemplares.



La presente publicacion se realizé gracias al patrocinio de:
This publication was possible through the sponsorship of:

'
Greenrock .

MAYAN EARTH

Y MEDIO AMBIENTE



Ano 2017

Revista Guatemalteca de Ciencias de la Tierra, vol. 4, nium. / Issue 1
Guatemalan Journal of Earth Sciencies

Sumario / Contents

Geoquimica, petrografia y geocronologia de las rocas graniticas al noroeste y
sureste de la caldera de Quetzaltenango, Guatemala. Geochemistry, petrography
and geochronology of the granitic rocks to the northwest and southeast of
Quetzaltenango’s caldera, Guatemala. E. R. Mérida Boogher 5

Zona de transferencia que conecta un sistema extensional de fallas conjugadas
activas segmentadas: implicacién en la serie sismica del afio 2011, Santa Rosa,
Guatemala. Connecting transfer zone in a extensional system of conjugated
segmented active faults: impact in the seismic series of 2011, Santa Rosa,

Guatemala. S. Moran Ical, L. Ramirez Ba 24
Evaluacién del valor natural de fondo y el umbral critico en aguas naturales.
Assessment of background and threshold in natural waters. R. Machorro
Sagastume, D. Machorro Sanchez 39

772410 72800

\M TRICENTENARIA

\USAC G





