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RESUMEN

En este estudio se presentan los resultados del analisis morfoestructural del Graben de
Managua y sus alrededores, el cual se llevd a cabo en base a la interpretacion de fotografias
aéreas, mapa topografico, mapa altimétrico, mapa de pendientes y mapa de modelo
sombreado. Después se procedio al trabajo de campo en el cual se realizaron mediciones
estructurales, mapeo de estructuras geoldgicas y se identificaron los indicadores cinematicos
de las estructuras.

Basados en el andlisis estructural de los diferentes indicadores cinematicos y arreglos
geomeétricos, encontrados en el area de estudio se determino que las fallas geoldgicas que se
encuentran en el area de Managua, poseen una geometria en échelon bien definida con una
componente lateral y que ademas presentan zonas de relevo de longitudes variable. La
dinamica de algunas de estas fallas se encuentra representada por movimientos verticales y
otras por movimientos laterales; pero en ocasiones algunas de estas presentan una
combinacién de los dos movimientos por lo que se les clasifico en este trabajo como
transtencionales.

Morfoestructuralmente el Graben de Managua se encuentra constituidos por un semi-
graben denominado con el nombre de  Aeropuerto y cuatro bloques tecténicos
denominados como: Mateares, Nejapa, Managua y Cofradia; cada uno con caracteristicas
particulares. Todas estas morfoestructuras se encuentran dispuestas en forma de escalones
neotectdnicos que con respecto al plano horizontal se observan basculados, inclinados y

escalonados, en diferentes direcciones segun su ubicacion dentro del area de estudio.

La geomorfologia del area de estudio se encuentra representada por un relieve que varia de
escapado a casi plano y que se caracteriza por la presencia de diversas estructuras
volcanicas alineadas, relativamente jovenes como: calderas, conos de escoria, crateres de

explosion, anillos de tobas, domos y maares.

Mayela Yaoska Martinez Gonzélez 111
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CAPITULO |
1. Introduccion
El Graben de Managua se localiza en la region del Pacifico del pais, dentro de la
Depresion o Graben de Nicaragua, que se extiende desde la frontera con Costa Rica al
sureste, hasta el Golfo de Fonseca al noroeste y tiene aproximadamente 30 a 45 Km de
ancho. Estructuralmente el &rea de estudio forma parte de la Cadena Volcénica
Cuaternaria Nicaragiense, la cual constituye uno de los principales rasgos de la actividad
volcanica de América Central. Esta Cadena Volcanica se encuentra divida en dos
segmentos denominados NO y SE; es en esta zona de segmentacion donde se ubica el
Graben de Managua; el cual es una estructura orientada N-S, de tipo extensional y
tectébnicamente activa, que disloca la Cadena Volcanica Nicaragliense en sentido derecho
por una distancia de ~13 Km. Frischbutter, A. (2002). Este Graben tiene una longitud de
36 Km en direccion N-S y un ancho de 15 Km en direccion E-O y se encuentra afectado
por un sin nimero de fallas geoldgicas activas. LaFemina, P et al. (2002)
El &rea de Managua ha sido estudiada por diferentes autores los cuales han contribuido al
conocimiento geoldgico, realizando trabajos en los que se incluyen fallamiento superficial,
vulcanologia, estratigrafia, sismologia y petrografia, entre los que destacan: Woodward-
Clyde Associates (1975), realiza una descripcién general de las principales fallas activas
del area de Managua. Bice D. (1980), denomindé como secuencia Managua a siete
unidades de material de caida, las cuales son de composicién basdéltica y riodacitica,
producidas por erupciones explosivas de los volcanes cercanos de Masaya, Apoyo Yy
Apoyeque ocurridas en los ultimos 35,000 afios. LaFemina et al. (2002), explican la
orientacion preferencial NNE-SSO con desplazamiento lateral izquierdo de las fallas que

se encuentran dentro de la cadena volcanica, como acomodacion de los bloques

Mayela Yaoska Martinez Gonzélez 1
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tectdnicos. Kutterolf, S. (2007), de acuerdo a correlaciones estratigraficas propone una
nueva columna estratigrafica para el area de Managua. Espinoza F. (2007), determiné el
lineamiento de 25 estructuras volcdnicas monogenética y un volcdn compuesto,
emplazados en la falla Nejapa a los que son atribuidos la estratigrafia del grupo Managua,;
estructuralmente él divide el area en tres bloques denominados: Mateare, Nejapa Yy
Managua, también demostré en base al andlisis de mecanismo focales, que la zona esta
expuesta a un régimen de extension Este-Oeste y compresion Norte-Sur. El trabajo mas
reciente es el de Avellan D. (2009), en el cual defini6 19 estructuras volcanicas en la
porcién sur-central de la falla Nejapa y del campo volcanico Nejapa, en un area aproximada
de 4.5 Km? e identifico 23 erupciones durante los ultimos ~30,000 afios, de las cuales 16 se
originaron en el segmento sur de la falla Nejapa y parte del segmento central de la misma.
En base a lo anterior se puede decir que hasta el momento no se cuenta con un estudio
gue demuestre la dinamica, cinematica y la geometria de las estructuras presentes dentro
del area, factores indispensables para determinar la clasificacién y tipo de movimiento de
las fallas de Managua. Por lo tanto se plantea contribuir con este trabajo al conocimiento
geoldgico estructural del area en base al analisis de los diferentes patrones de fallamiento y
de otras estructuras geoldgicas, tales como conos de escoria, anillos de toba, maar y crater
de explosion.

En este estudio se presentan los resultados del analisis morfoestructural del Graben de
Managua y sus alrededores, el cual se llevd a cabo en base a la interpretacion de
fotografias aéreas, mapa topografico, mapa altimétrico, mapa de pendientes y mapa de
modelo sombreado. Después se procedié al trabajo de campo en el cual se realizaron
mediciones estructurales, mapeo de estructuras geoldgicas y se identificaron los principales

indicadores cinematicos de las estructuras.

Mayela Yaoska Martinez Gonzélez 2
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1.1. Localizaciony Acceso

El 4rea de estudio se localiza en la region del Pacifico del pais, dentro de la depresion
Nicaraglense, comprende las hojas topograficas de Managua (2952-111), Mateare (5952-1V),
la porcion oeste de las hojas de Nindiri (2952-I1), Tipitapa (2952-1) y la parte norte de las
hojas topograficas de San Rafael del Sur (2951-1V) y Masaya (2951-1), todas estas a escala
1:50.000, editadas por El Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER, 1998),

cubriendo un éarea total de 1,484 Km?, dentro de las coordenadas que se especifican en la

tabla Tabla.l.
Coordenadas del area de estudio
N E
1325900 557600
1325900 597900
1359100 597900
1359100 557600

Tabla.l. Coordenadas UTM del area de estudio

A la ciudad de Managua se accesa desde cualquier punto del pais a través de 4
principales vias de acceso:

1. Carretera Panamericana Sur

2. Carretera Le6n-Managua

3. Carretera Panamericana Norte

4. Carretera El Crucero-Managua

Mayela Yaoska Martinez Gonzélez 3
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Figura.1. A) Modelo de relieve sombreado de Nicaragua, tomado de la base de datos SIG del Instituto Nicaraguense
de Estudios Territoriales (INETER); el cual muestra el area de estudio, delimitada por el recuadro rojo.

B) Modelo de relieve sombreado a detalle del area de estudio, con las principales ciudades y carreteras.
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

Objetivos

Objetivo General

Realizar un andlisis e interpretacion morfoestructural del Graben de Managua y
sus alrededores a escala 1:50,000, tomando en cuenta los parametros geo-
estructurales que existen en el area.

Objetivos Especificos

Realizar un andlisis de la geometria y dinAmica de las fallas geoldgicas del
Graben de Managua.

Elaborar un mapa morfoestructural, en el cual se definan las principales
morfoestructuras presentes en el area de estudio a escala 1:50.000.

Elaborar un mapa geoestructural a escala 1:50.000, que ayude a la actualizacion
del mapa de fallas de Managua.

Realizar un perfil perpendicular a las morfoestructuras geologicas presentes en el
Graben de Managua.

Metodologia

La metodologia que se empled para el desarrollo de este trabajo se resume en tres fases

principales, las cuales se describen a continuacion:

1.3.1. Trabajo de Gabinete

Durante esta fase se hizo la recopilacion y analisis de toda la informacién posible, que

existe en el &rea de estudio. Asi mismo se prepararon las condiciones para la realizacion

de la etapa de campo. El trabajo de gabinete se dividi6 en las siguientes etapas:

Mayela Yaoska Martinez Gonzélez 5
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1.3.1.1. Recopilacion de la Informacion

e Recopilacion de la mayor cantidad de documentos previamente elaborados, en el
area de estudio tales como: tesis, articulos, estudios u otros trabajos. En total se
lograron recopilar 6 tesis, 15 articulos y 22 estudios.

e Recopilacion del mapa geoldgico y los mapas topograficos del area de Managua,
Nindiri, Masaya, Tipitapa, Mateare y San Rafael del Sur. En total se recopilaron 7
mapas.

e Recopilacion de fotografias aéreas del area de estudio, afio 1996 a escala
1:40.000, editadas por el Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales
(INETER).

1.3.1.2. Generacién y Elaboracion de Mapas Base

En esta etapa se realiz6 con la ayuda de Arc Map (version 9.3) la digitalizacién de las
curvas de nivel de los mapas topograficos escala 1:50.000 del area de estudio, para la
elaboracion de los mapas digitales de pendientes, altimétrico y modelo sombreado. El
andlisis de estos mapas facilito la identificacion e interpretacién de las estructuras
geoldgicas que se encuentran afectando el area.

1.3.1.3. Fotointerpretacion

Esta técnica se define como el acto de examinar imagenes fotograficas con el propdsito
de identificar objetos y apreciar su significado. La interpretacion fotogeolégica aprovecha
la perspectiva aérea que se obtiene en las fotografias y subraya la importancia de los
elementos morfolégicos y las anomalias estructurales en la busqueda de informacion,
basandose en los diversos criterios técnicos y cientificos tanto de orden geoldgico como
de la ingenieria. Esta técnica es til para identificar los rasgos geoldgicos,

geomorfoldgicos, estructurales, vegetacion, drenaje, erosion, etc.

Mayela Yaoska Martinez Gonzélez 6
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Se realiz6 la fotointerpretacion a detalle de las fotografias aéreas de las ciudades de
Managua (Linea de vuelo 24, fotos numeros de 644 a 654; Linea de vuelo 25, fotos
nameros de 099 a 112; Linea de 26, fotos nUmeros de 729 a 749); Mateare (Linea de
vuelo 27, fotos nimeros 219 a 235; Linea de vuelo 28, fotos nimeros 1142 a 1149; Linea
de vuelo 29, fotos nimeros 778 a 786); Nindiri (Linea de vuelo 24, fotos nimeros 654 a
660, Linea de vuelo 25, fotos nimeros 110 a 117, Linea de vuelo 26, fotos nimeros 113 a
119): Masaya (Linea de vuelo 23, fotos nimeros 599 a 605), Tipitapa (Linea de vuelo 27,
fotos nimeros 251 a 259) y San Rafael del Sur ( Linea de vuelo 23, fotos numeros 519 a
597); todas a escala 1:40,000 editadas por el Instituto Nicaragiense de Estudios
Territoriales (INETER, 1996), con lo que se logré identificar diferentes rasgos geoldgicos,
estructurales, geomorfolégicos y de drenaje; todo esto se hizo tomando en cuenta las
doce reglas de la fotointerpretacion, que son: Tono fotogréfico, Relieve terrestre, Textura
de la fotografia, Posicibn o gradiente, Forma y tamafio de los rasgos u objetos,
Discordancias, Sombra, Alineaciones, Objetos asociados, Erosién, Formas topogréaficas y
Drenaje.

1.3.2. Etapa de Campo

En esta etapa se realizaron salidas al campo durante tres meses (Mayo, Junio y Julio del
2011), con el propésito de verificar la presencia de las estructuras propuestas en la etapa
de gabinete, también se comprobaron los contactos geoldgicos marcados previamente y
se recolectaron muestras de rocas, con el fin de realizar secciones delgadas para un
mejor analisis de estas .

Se identificaron y cartografiaron fallas y fracturas tomando ancho, longitud de falla y tipo
de roca o deposito que afectan. Para esto se considerd el criterio estructural de identificar

como minimo cinco indicadores cinematicas por zona de falla. Estos criterios son:
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presencia de sigmoides, brecha de falla 6 harina de falla, fracturas en R y P, entre otros
indicadores, los cuales proporcionaron la cinematica del area afectada, dando a conocer
el tipo de falla principal y las fallas asociadas.

1.3.3. Analisis e Interpretacion de los datos de Campo

Una vez obtenidos los datos de campo se realizd el procesamiento de estos, para su
analisis y elaboracién del informe final. La fase de andlisis e interpretacion se dividié en
las siguientes etapas:

1.3.3.1. Andlisis Estructural

En esta etapa se analizaron e interpretaron todas las caracteristicas estructurales e
indicadores cinematicos, representativos de los afloramientos encontrados en el Graben
de Managua; con lo que se logré obtener un mapa estructural y un perfil estructural del
area de estudio.

1.3.3.2. Analisis Morfoestructural

Para realizar este andlisis se llevo a cabo la implementacion de los siguientes métodos:

e Interpretaciéon del mapa de modelo sombreado, hipsométrico y topogréfico, a
escala 1:50,000 del Graben de Managua; elaborados a partir de las bases
cartograficas del Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (INETER, 1998).

e Interpretacion estructuro-geomorfologica de las fotografias aéreas del area de
estudio, las cuales ya fueron especificadas en la etapa de fotointerpretacion; escala
1:40,000 editadas por el Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales (INETER,
1996), para delimitar las estructuras geoldgicas con expresion geomorfolégica.

e Analisis de los morfoelementos lineales del relieve, con el propésito de
complementar el inventario de fallas geoldgicas reflejadas en el relieve y de los

morfolineamientos.
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e Analisis del espectro de niveles geomorfolégicos y sus deformaciones
neotectonicas para establecer los pisos altitudinales de las categorias basicas del
relieve (montafas, lomerios y llanuras).

e Comparacion de los datos geomorfolégicos con la constitucion y estructura
geoldgica del area de estudio.

1.3.3.3. Elaboracion de Secciones Delgadas

De las muestras de rocas recolectadas durante la etapa de campo se hizo la seleccion de
las mas representativas y mejor preservada, para realizar las respectivas secciones
delgadas; en total se hicieron siete secciones delgadas, las cuales posteriormente fueron
descritas microscopicamente con ayuda del microscopio Carl Zeis Axiolab y se tomaron
microfotografias de cada una de estas con el proposito de representar de manera precisa
lo observado en la seccion delgada.

1.3.3.4. Elaboracion del Informe Final

Todos los datos obtenidos a través de las etapas antes descritas fueron procesados y
modelados con ayuda de los programas computarizados ArcGis version 9.3 y CorelDraw
version 12; lo que permitié obtener el mapa geoestructural y morfoestructural del Graben
de Managua a escala 1:50,000. En base a la interpretacion de estos mapas se elaboro el

documento final.
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CAPITULO Il

2. Tectonica de América Central

América Central se sitia en el margen occidental de la placa Caribe. Dengo, G. Case, J.
(1990), sus limites son: Al norte la Placa Norte Americana a través del sistema de fallas
Motagua-Polochic - Jocatan y la Fosa Caimén; al este por la falla de Puerto Rico y la zona
de subduccién de las Antillas Menores; al sur por la Placa Suramericana y al oeste por la
fosa Mesoamericana. (Fig.2). El desarrollo de la placa Caribe se debié a la posicion
relativa de Norte y Sur América en el Triasico-Jurasico Tardio. Burllard, E et al. (1965). En
la mayoria de las reconstrucciones del Pangea, Norte y Sur América se traslapaban en el
area que actualmente ocupa la placa del Caribe. Burllard et al. (1965); Van der voo et al.
(1976); Pindell, J. (1985), donde la placa del Caribe es tenida como al6ctona de esas
placas vecinas. Esto significa que Norte y Sur América no son margenes de ruptura de la
actual cuenca del Caribe. EIming, S., Windenfalk, L., & Rodriguez., D. (1998).

Dunca, R y Hargraves, R. (1984), presentaron un modelo de evolucién del Caribe en el
cual el nacleo de la placa se form6 de la emision de lava de la placa Farallén al momento
de desplazarse al este, por encima del punto caliente o hot spot de las Galapagos. Una
vez que el espacio fue lo suficientemente grande, se dio el emplazamiento del Caribe.
América Central se encuentra en un margen convergente continental, muy activo en
donde la Placa de Cocos subduce a la Placa del Caribe y cuyos margenes son complejos
cinturones tectonicos activos, que han estado evolucionando a lo largo del Cenozoico
Dengo, D y Case, J. (1990). La direccién de subduccion de estas dos placas es de N31°E,
a una velocidad de 8 a 9 cm por afo, con un angulo aproximado de 80°, decreciendo
hacia la parte sur de Nicaragua, hasta alcanzar los 60° en Costa Rica. Frischbutter, A.

(2002).
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El hecho de que el &ngulo de subduccién de las dos placas decrezca hacia la parte sur de
Nicaragua, hace que los principales rasgos geotectdnicos presentes en el pais sean: la
Depresion Nicaragliense de rumbo NW-SE y la Cadena Volcanica de América Central

con direccion NW-SE, formada por un alineamiento de estrato-conos y escudos

volcanicos.
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Figura. 2. Mapa Tectdnico de América Central. Modificado de Centro para la Prevencién de
los Desastres Naturales en América Central (CEPREDENAC).

América Central ha sido dividida en tres grandes bloques tecténicos: Bloque Chortis,
Bloque Chorotega y Bloque Maya, los cuales difieren completamente uno de otro con
respecto a su geologia, estructuras y rasgos morfotéctonicos. Dengo, G. (1969, 1978):

o Blogue Maya: este bloque incluye la Zona de Fractura de Motagua, ubicada al
norte de Guatemala, Belice, la Peninsula de Yucatan y el oeste de México hasta el istmo

de Tehuantepec. Dengo. (1990) en Donnely et al. (1990). Es de naturaleza continental,
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constituido por rocas igneometamorficas que se encuentran cubiertas por rocas
sedimentarias del Paleozoico Superior, su espesor es de 20 a 25 km hacia el norte y de
30 a 40 km hacia el sur.

o Blogue Chortis: geograficamente este bloque incluye la parte sur de Guatemala,
El Salvador, Honduras y la parte norte de Nicaragua en conjunto con el Banco de
Nicaragua. Dengo. (1990). Este blogue es de naturaleza continental, formadas por rocas
metamorficas de edad Paleozoico a Pre-Terciario, intruidos por numerosos plutones de
diferentes edades. Dengo y Case. (1990). En Nicaragua se manifiesta por una secuencia
de esquistos verdes, filitas y micas que conforman el complejo metamoérfico de Nueva
Segovia, que a su vez representan las rocas mas antiguas de Nicaragua. Zoppis Bracci.
(1975) y una facie mas joven de esquistos verdes y metavulcanitas, en conjunto con
tobas, basaltos y diabasas. Engels, B. (1964).

o Blogue Chorotega: este blogue comprende la parte sur de Nicaragua y se
extiende hasta la parte central de Panama, se encuentra constituido por una corteza
oceanica del manto astenosférico, generado en la zona de dorsal del Pacifico Este y las
Galapagos. Denyer, P et al. (2000). Estas rocas estan constituidas por basaltos masivos y
en almohadillas, gabros peridotitas y peridotitas serpentinizadas sobreyacidos por
sedimentos con abundantes restos de fosiles marinos conocidos como radiolarios.

El limite entre el bloque Chortis y el Chorotega no esta definido, se considera que el limite
entre ambos bloques es el sistema de fallas de la Peninsula de Santa Elena y el Escarpe
de Hees, ubicado al sur de la frontera entre Nicaragua y Costa Rica, pero este no se
puede apreciar por que los depdsitos aluviales y volcanicos del Cenozoico Tardio cubren

la mayor parte del area. Dengo y Case. (1990).
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CAPITULO 1l
3. Geologia Regional y Geomorfologia de Nicaragua
McBirney, Ay Williams, H. (1965) dividen a Nicaragua en cuatro Provincias Geolégicas;
posteriormente Hodgson, G. (1976) agrega una provincia, quedando dividido el territorio
Nicaraglense oficialmente en cinco Provincias Geoldgicas (Fig.3): a) Provincia de la
Costa de Pacifico, b) Provincia de los Llanos de la Costa Atlantica, c) Provincia Central, d)
Provincia del Norte, e)Provincia de la Depresién de Nicaragua o Graben de Nicaragua,
las cuales se describen a continuacion.
3.1.1. Provincia de la Costa del Pacifico: Se trata de una franja estrecha delimitada a
lo largo de la costa del pacifico, desde Corinto en el norte hasta la frontera sur con Costa
Rica, tinene de 10 a 35 Km de ancho, litologicamente se caracteriza por sedimentos de
edad cretacica con aporte de material volcanico depositados en una cuenca de
subsidencia de ambiente neritico y deltaico, alcanzando un espesor aproximado de
820m. Kuang, J. (1971).
Esta provincia esta constituida por seis formaciones geoldgicas de diferentes edades, las
cuales son: Formacién Rivas (cretacico Superior), Formacion Brito (Eoceno), Formacion
Masachapa (Oligoceno), Formacion El Fraile Y Tamarindo (Mioceno) y Formacion El
salto (Plioceno). Zoppis B. y Del Guidice. (1958).
Geomorfologicamente esta provincia comprende relieve moderado a abrupto, cerros en
forma de cresta angosta y larga, con fuerte inclinaciéon hacia el mar a veces onduladas y
dislocadas, tambien se presentan numerosas cuestas, caracteristicas de rocas
estratificadas de diferentes tipos.
3.1.2. Provincia de los Llanos de la Costa Atlantica: Esta provincia engloba la Cuenca

Mosquitia, los Llanos de la Costa caribe, la Cuenca Atlantica Costera y el Banco de
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Nicaragua. Ha sido dividida en 5 formaciones y un miembro como son: Formacion
Bragman Bluff, Formacion Martinez, Formacion Mosquitia, Formacién Punta Gorda,
Formacion Touche y Miembro Kamanon. Hodgson, G. (2000).

La geomorfologia de esta provincia se caracteriza por un area relativamente baja,
parcialmente ondulada y cubierta por depdsitos aluvionales recientes, presenta una serie
de barreras costeras en forma de depésitos de dunas bien calibradas, formando lagunas y
pantanos.

3.1.3. Provincia Central: Esta provincia esta constituida principalmente por rocas
volcanicas terciarias, incluyendo una serie de unidades sedimentarias epiclasticas y
piroclasticas, se le conoce también con el nombre de Tierras Altas del Interior. Las rocas
volcanicas Terciarias de esta provincia han sido dividida en dos grupos: Grupo Coyol y
Grupo Matagalpa. Parson Corporation. (1972).

Geomorfologicamente esta provincia presenta un relieve fuertemente accidentado,
resultado de un sistema de fracturas denso y complejo. Las formas de relieves
predominantes son altiplanicies, mesas, cuestas, cordilleras, cerranias, colinas aisladas,
terrenos montafiosos quebrados moderadamente hasta muy escapados.

3.1.4. Provincia del Norte: Esta provincia contiene las rocas mas antiguas de Nicaragua
de edad Paleozoica a Mesozoica, se caracteriza por el predominio de rocas metamorficas
conocidas con el nombre de esquistos de Nueva Segovia. Del Guidice. (1960).

La geomorfologia de esta provincia esta representada por relieve montafioso de mayor
elevacion conocido en Nicaragua como Cordillera de Dipilto, cerros en conos y domos que

son caracteristicos de rocas metamorficas e intrusivas.
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3.1.5. Provincia de la Depresion o Graben de Nicaragua

Se trata de una estructura regional que se encuentra paralela a la zona de subduccon,
extendiendose desde el Golfo de Fonseca hasta el extremo sureste de Nicaragua, con
aproximadamente 70 Km de ancho y 300 Km de longitud y con direccién NW-SE, dentro
de esta provincia se encuentran la Cadena Volcanica Cuaternaria Nicaraguense, los lagos
de Nicaragua y la Depresion o Graben Nicaraguense, la cual constituye los principales
rasgos de la actividad tectonica Cuaternaria de América Central. McBirney, A y Williams,
H. (1965).

El origen de esta depresion se atribuye a esfuerzos tencionales producidos en el
Pleistoceno, ocasionados por la subduccion de la Placa de Cocos por debajo de la Placa
del Caribe, lo que dio lugar a la formacion de la Cadena Volcanica activa del Cuaternario,
cuando la actividad volcanica emigr6 gradualmente en direccion de la Fosa
Mesoamericana. Kuang, J. (1971) y Weinberg, R. (1990).

Esta depresion esta siendo rellenada por depositos aluvionales y piroclasticos, formando
un espesor aproximado de 2000 m Hodgson, G. (2000). En la parte central de la
depresion se levanta la cordillera volcanica de los Maribios con una extencion de 300 Km.
La geomorfologia de esta provincia comprende relieve bajo, un poco ondulado donde se
encuentran los dos grandes lagos de Nicaragua, comprende también elevados conos
volcanicos de la cordillera de los Maribios y relieve en forma circular perteneciente a
crateres y calderas; algunas de estas ultimas se encuentran ocupadas en su interior por

una laguna.
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CAPITULO IV

4. Geologia Local

4.1. Estratigrafia del area de Managua

La estratigrafia de Managua, se caracteriza por una secuencia de depdsitos volcano-
sedimentarios. Litolégicamente consiste en una serie de depdsitos volcanicos de caida,
lavas y flujos piroclasticos, los cuales fueron denominados como Grupo Las Sierras, de
edad Terciaria. Kuang, J. (1971). Los depdsitos mas superficiales han sido denominados
como Grupo Managua, de edad Cuaternaria, los cuales se caracterizan por ser una
secuencia de rocas volcanicas intercaladas por suelos fésiles o suelos residuales.

Entre las posibles fuentes volcanicas de estos depdsitos estan los aparatos volcanicos
mas cercanos a Managua como: la Caldera Masaya, Caldera Apoyéque; los Crateres
Nejapa, Asososca Yy Tiscapa, las estructuras de colapso como Valle Ticomo; conos de
escoria como Cerro Motastepe, Cerro Chiltepe y Loma Chico Pelén, que ahora son
remanentes de la antigua actividad volcanica en el &area de Managua. Havlicek et al.
(1997). El origen de los suelos esta relacionado con el drenaje de la cuenca sur del Lago
de Managua, el cual es muy activo durante los meses de lluvia; la erosion hidrica
producida en la parte sur de Managua, da origen a suelos aluviales y flujos
hiperconcentrados que originan suelos arcillosos.

El trabajo mas actualizado sobre la estratigrafia para el area de Managua es el de
Kutterolf, S et al. (2007). En el cual propone que el area esta constituida por tres
formaciones que son: Formacion La Sierra, Formacion Managua y Formacion Chiltepe. A
continuacion se presenta una breve descripcion de la columna estratigrafica propuesta

por este autor (Fig.4).
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4.1.1. Formacion Las Sierras: Se encuentra dividida en dos unidades, las cuales estan

separadas por un paleosuleo, estas son:

o Tefra Unicit: Compuesta por un depésito de caida de pdmez masivo, con espesor
de 20 a 65 cm, en la base presenta una ligera gradacion inversa y gradacion normal en la
parte superior.

o Tefra Fontana: Es una secuencia de capas de escoria de color negro, muy
vesicular de composicion andesitica, su espesor promedio es de 3 m y es atribuida a
explociones plinianas de la caldera Masaya.

4.1.2. Formacién _Manaqua: La formaciébn Managua se compone de sies unidades

piroclasticas emplazadas en los ultimos 25 mil afios, que van de composicion basaltica a
riolitica. Son atribuidas a erupciones muy explosivas de las calderas de Apoyo y Masaya.
. Pémez de Apoyo(PA): Esta dividida en dos unidades de depdsitos de caida,
Apoyo Inferior y Apoyo Superior, separadas estas por un paleosuelo. Apoyo Inferor esta
compuesto por pémez de composicion dacitica, su edad a través del método C** es de
23,890 * 240 afios. Apoyo Superior esta compuesto tambié por pémez dacitica, su edad
a través del método C* es de 24,650 £ 120 afios.

o Tefra San Antonio(TSA): Es una secuencia de escoria negra, cubierta por
oleadas piroclasticas que fueron encontradas al noroeste, norte y sur de la Caldera
Masaya, su edad estimada en base al material subyacente es de 6,100 afios.

o Tefra La Concepcion(TLC): Se encuentra expuesta al sur de la Caldera Masaya,
donde alcaza hasta 2 m de espesor , consiste en un depdsito de caida de escoria muy
vesicular de color negro.

o Tripe Capa Masaya(TCM): Se encuentra al noroeste de la caldera Masaya . Bice,

D. (1985), identifico a este depdsito como una capa deleznable de ceniza gruesa de color
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negro, de 5 -10 cm de espesor, limitado por dos capas en la base y la cima de toba gris
endurecida, de 1 - 2 cm de espesor .

o Toba Masaya(TM): Se trata de un depdsito de oleadas que se extiende a mas de
35 Km de la caldera de Masaya, corresponde a una de las erupciones mas jovenes
registrada en la Caldera Masaya, la cual tiene una amplia distribucion radial alrededor de
la misma, se estima una edad de menos de 2,000 afios.

o Lapilli Ticuantepe (TIL): Consiste en cuatro pequefias capas de escoria color
negro, vesicular, tamafio lapilli; las que estan intercaladas por tres capas de cenizas ricas
en liticos.

4.1.3. Formacion Chiltepe: Se trata de una secuencia de depdsitos volcanoclasticos,

gue esta separada de la subyacente formacion Mateare, por una discordancia regional de
mas de ~ 17 mil afios y que esta dividida en seis unidades principales.

o Tefra de Apoyeque Inferior (LAQ): Consiste en un depésito de pémez de caida
de color blanco de composicion dacitica que se localiza al oeste y noroeste de la
Peninsula de Chiltepe.

. Tefra de Apoyeque Superior (UAQ): Es un deposito de caida de pémez, tamafio
lapilli, inversamente clasificado, su edad a través del método C** es de 12,400 + 100 afios.
. Tefra de Xiloa (XT): Es un depoésito de caida de pémez, vesicular y de color
blanco. La edad de este depdsito por medio del método de C** aplicado a troncos de arbol
carbonizado es de 6,105 + 30 afos.

o Tefra Mateare (MaT): Consiste en intercalaciones de pequefias capas formadas
por fragmentos de tamafio lapilli, cuya composiciéon varia de dacitica en la base a

andesitica en la parte superior.
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identificado de 15 cm de espesor

Managua. La composicion global de este depésito es dacitica.

Tefra Los Cedros (CdT): Es un depésito de pémez de caida recientemente

gue se localiza entre Mateare y el occidente de

o Tefra Chiltepe (CT): Esta compuesta por pomez de caida de composicion

dacitica, que fueron producto de la erupcién mas joven y violenta del complejo volcéanico

Chiltepe.

Figura.4. Columna Estratigrafica del area de Managua. (Kutterolf et al, 2007).
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4.2. Geologia del Graben de Managua y sus Alrededores

Diferentes autores han realizado estudios a cerca de la geologia del Graben de Managua
y sus alrededores entre los que destacan: McBirney, A y Williams, H. (1965); Kuang, J.
(1971); Bice, D. (1985) ; Girard, G y Van Wyk de Vries (2005); Kutterolf, S et al. (2007) y
el mas reciente es el de Avellan, D. (2009), el cual se concentra en la tefroestratigrafia del
occidente de Managua. Todos estos autores coinciden con que la geologia del area de
estudio esta constituida por depdsitos volcanoclasticos, los cuales fueron originados en un
ambiente volcanico explosivo; con edades comprendidas desde el Terciario tardio hasta el
Cuaternario.

Este estudio es una propuesta de la actualizacion del mapa geologico de Managua
tomando en consideracién el trabajo actualizado de Kutterolf, S et al. (2007), en el cual
propone que la estratigrafia de Managua se divide en tres formaciones: Las Sierras,
Chiltepe y Managua.

En base a la interpretacion de fotografias aéreas, imagenes de satélite, mapa de modelo
sombreado, mapa topografico y en conjunto con el levantamiento de campo, se elaboré el
mapa geoldgico del Graben de Managua y sus alrededores (Fig.5). A continuacion se
describen las tres formaciones que conforman la geologia de Managua con sus
respectivas unidades, encontradas durante el levantamiento de campo para esta
investigacion.

4.2.1. Formacion Las Sierras

4.2.1.1. Unidad Ignimbrita Andesita Basaltica

El basamento del area de estudio esta constituido por ignimbritas soldadas de
composicion intermedia a baséltica, que pertenecen a la formacion Las Sierras; la cual

hasta la fecha no ha sido estudiada a detalle, por lo que su fuente no es conocida. Estas
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ignimbritas se encuentran cubiertas por secuencias de depdsitos piroclasticos de caida,
que estan intercalados por suelos fésiles o suelos residuales ( McBirne, A y and Williams,
H.1965; Kuang J.1971; Bice, D. 1985; Girard, G y Van Wyk de Vries 2005 y Kutterolf, S et
al. 2007). Avellan, D. (2009), reporta haber encontrado aflorando estas rocas en los
alrededores de Ticomo, en las laderas de la laguna de Nejapa y en algunos puntos en las
laderas de La Cuesta El Plomo.

Durante el levantamiento de campo de esta investigacién se pudo constatar que se trata
de una roca compacta, masiva, de color café claro (Foto.1.A); en la cual
macroscopicamente se pueden apreciar fragmentos angulares de lava color gris, y pomez
contenidos en una matriz de ceniza muy fina. (Foto.1.B). Los fragmemtos de pomez son
subredondeados, de color marrén y muy vesicular.

El espesor de esta unidad no pudo ser determinado en esta investigacion, ya que su base
no fue observada; sin embargo Kuang, J. (1971), reporta un espesor de 60m y Avellan, D.
(2009), menciona que al sur de Ticomo, donde estd mayor expuesta la ignimbrita tiene un
espesor aproximado de 30m.

MicroscOpicamente se puede observar que esta roca tiene textura litocristalovitrioclastica,
en la que se puede ver claramente que predominan los fragmentos liticos, los cuales
constituyen el 50% de toda la muesta, con formas que van desde subangulosas a
subredondeadas (Foto.2). Estos fragmentos liticos en general poseen texturas que varian
de hiaolopilitica, pilotaxitica a intersertal. Tambien se observan algunos cristales de pémez
que conservan su textura fluidal, conforman el 2% de la muestra.

Los cristoloclastos en la muestra estan representados por plagioclasas de composicion

media (Andesina) y piroxenos pertenecientes al grupo de los clinopiroxenos de tipo
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Augita; ambos poseen formas subangulares, se encuentran mal conservados vy
constituyen el 25% de toda la muestra.

Las plagioclasas se observan macladas y algunas zonadas. Los clinopiroxenos se
observan en su mayoria alterados por clorita y algunos se encuentran maclados.

Los minerales metalicos (opacos), aparecen distribuidos por toda la muestra con formas
subhedrales, constituyen el 6% del total de la muestra.

El material cementante esta formado por una mezcla de vidrio volcanico, minerales
arcillosos y carbonato de calcio, conforma el 15% de la muestra.

Los procesos de alteracion que se observan en esta rocas son: Carbonitizaciébn que
aparece rellenando los huecos del vidrio volcanico, lo que hace que se formen esferulitas
y Cloritizacion la cual aparece afectando principalmente a los mienrales

ferromagnesianos.

Foto.1. A). Afloramiento de ignimbritas en Ticomo. Coordenadas: 1335937N - 574451E.
B). Detalle de la textura de las ignimbritas en muestra de mano; se observan claramente
fragmentos de pomez y liticos de composicion baséltica, soportados en una matriz de
ceniza.
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Foto.2. A). Vista de la ignimbrita en seccion delgada con nicoles cruzados, se observan
fragmentos liticos, de composicion basaltica con bordes subredondeados y subangulosos,
de diferentes texturas; cementados por vidrio volcanico y alteraciones de carbonato de
calcio rellenado huecos. Aumento: 5x. B). Seccion delgada con nicoles paralelos, se pueden
observa los minerales metalicos distribuidos por tada la muestra. Aumento:5x.

4.2.1.2. Unidad Tefra Unicit

Fue descrita por Kuttrolf, S et al. (2007), con este nombre por que el afloramiento mas
caracteristico de esta unidad, se encuentra detras de la Universidad Iberoamericana de
Ciencia y Tecnologia (UNICIT); litologicamente estd compuesta por un depoésito de caida
de pémez masivo, de composicion dacitica; cuya caracteristica mas distintiva es la menor
evolucion en la composicion del vidrio en comparacion con otros depositos de pémez y su
alto contenido en hierro; estos autores mencionan que la fuente de esta unidad puede
estar ubicada en la Peninsula de Chiltepe, ubicada al sur del Lago de Managua.

Durante el trabajo de campo de esta investigacion se encontré aflorando esta unidad en
el sector de Ticomo, donde se pudieron determinar algunos rasgos mas a detalle de sus
caracteristicas fisicas. La Tefra Unicit consiste en un depdsito de caida de pémez muy
vesicular de espesor variable, que puede llagar a ser hasta de 3cm, color amarillento,
relacion grano a grano, con abundantes liticos accidentales de composicion baséltica que

tienen tamafios desde 0.3 hasta 1 cm, en la base del depésito se observa una ligera
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gradacion normal y en la parte superior gradacion inversa, lo que evidencia un
comportamiento ciclico en la energia de la erupcién, que al inicio era fuerte,
posteriormente disminuyé y finalmente aumentd, a este tipo de gradacion se le conoce
con el nombre de simétrica.
En el 4rea de estudio esta tefra aparece cubierta por un flujo de ceniza compacto (toba),
de color gris oscuro, muy alterado y fracturado de espesor variable que va desde 4 hasta
10 cm en la parte mejor expuesta y flujos de oleadas picroclasticas las cuales estan
intercaladas por pequefios flujos de ciniza compacta de 0.8 cm de espesor.
El espesor de esta unidad no pudo ser calculado en esta investigacion, debido a que la
cantidad de afloramientos disponibles es muy limitada y en ocasiones solo se encuentra la
parte basal de la unidad, esto como consecuencia de los procesos de erosion a los que se
encuentra expuesta esta unidad.

4.2.1.3. Unidad Tefra Fontana
Esta unidad consiste en un depdsito de ceniza tamafio lapilli, color negro y sin
estratificacion interna; que se expone al norte, noroeste de la caldera Masaya y en los
alrededores de Managua. La fuente de esta udidad se localiza algunos kildmetros al
noroeste de la Caldera Masaya. (Bice, D. 1985). Recientemente Kutterolf, S et al. (2007),
concluyen que ésta tefra representa el limite superior de la Formacion Las Sierras y la
definen como una secuencia de capas de escoria muy vesicular, de color negro y
composicion andesita basaltica.
Durante esta inverstigacion se confirmé que se trata de un depdsito de caida de escoria
(Foto.3), dispuesto en una secuencia de 6 capas bien estratificadas e intercaladas por

capas delgadas de ceniza cuyo espesor no superan los 3 cm. Esta escoria es de color
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negro, de relacion grano a grano, buena seleccién, muy vesicular y de tamafio lapilli. Las

6 capas de escoria tienen esposores diferentes de 0.4, 0.1, 0.24, 0.12, 0.3y 0.24 m.

Foto.3. Afloramiento de Tefra Fontana, ubicado detras del edificio movistar.
Coordenadas: 1338649N — 581340E.

El espesor de esta unidad es variable ya que en algunos lugares no se encuentra
completa las 6 capas, esto como consecuencia de la erosion a la que se esta expuesta
esta unidad, muestra de lo antes mencionado se puede observar al oeste de Ticomo
donde solamente aparecen 4 capas, las cuales tienen espesores de 0.24, 0.12, 0.3, 0.24
m y al norte de Nejapa donde aparecen nada mas 3 capas con espesores de 0.12,
0.3,0.24 m; sin embargo Kuttefolf, S et al. (2007), estiman un espesor promedio para esta
unidad de 3 m.

Su edad fue estimada por Bice, D. (1985), mediante correlacion estratigrafica entre 25 y
35 mil afios y Kutterolf, S et al. (2007), propone una edad entre 55 y 68 mil afios,
mediante dataciones obtenidas en nucleos de sedimentos, en la costa del lago de

Nicaragua.
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4.2.2. Formacién Chiltepe

4.2.2.1. Unidad Tefra Apoyeque Inferior
Esta unidad consiste en un depdsito de caida de pémez de composicidén dacitica, tamafio
lapilli, uniformemente graduada, de color blanco que en ocasiones cambia a marron; la
cual se encuentra en los alrededores de Mateare. La fuente de este depdsito se atribuye
al Volcan Apoyeque; el cual se localiza en la Peninsula de Chiltepe.(Bice, D. 1985;
Hradecky, P et al. 1997. Y Kutterolf, S et al. 2007).
En esta investigacién se encontrd aflorando esta unidad en la Comarca San Andrés de la
Palanca, en los alrededores de Mateare y en la Peninsula de Chiltepe, donde se pudo
confirmar que se trata de un depdésito de caida de pdmez, con gradacién normal en la
parte basal y gradacién inversa en la parte superior (Foto.4.A), a este tipo de
comportamiento se le conoce como gradacioén simétrica, las cuales se originan por una
variacién ciclica de la energia durante la erupcién del volcan.
Esta pomez macroscopicamente es de color blanco, con pocas vesiculas, clastos
angulosos; cuyos tamafios van desde milimétricos hasta 6 cm y hay presencia de liticos
accidentales de composicion basaltica en toda la unidad. Los clastos de p6mez de mayor
tamafio se localizan en la parte superior del depdsito (Foto.4.B). Dentro de los minerales
que se pueden obseravar a simple vista en esta pOmez estan cristales alargados de
plagioclasas, anfiboles y 6xidos de hierro. En ocasiones esta unidad aparece cubierta por
pequefios paquetes de oledas piroclasticas de aproximadamente 3 cm de espesor.
El espesor de esta unidad es desconocido ya que no se observd su base; sin embargo
Kutterolf et al. (2007), calculan un volumen total de 1.0 Km® equivalente a roca densa y en

base a C* reportan una edad de aproxiamdamente 17 mil afios para esta unidad.
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Foto.4. A). Afloramiento de Tefra Apoyeque Inferior, ubicado en Ciudad Sandino; se observa
alternancia de gradacidon normal en la base y gradaciéon inversa en la parte superior del
afloramiento. Coordenadas: 1342613N — 564807E. B). Detalle de los clastos con mayor
tamafio, que se encuentran ubicados en la parte superior de este afloramiento.

4.2.2.2. Unidad Tefra Apoyeque Superior
Esta unidad consiste en un depoésito de caida de pomez con gradacion inversa; Bice, D
(1985), atribuye su fuente al Volcan Chiltepe, debido a que los mapas de isopacas
construidos para este dep6sito muestran un incremento de espesor hacia el norte, en el
complejo volcanico Chiltepe. Sin embargo un estudio mas detallado del mismo, realizado
por Kutterolf, S et al. (2007), en base a mapas de isopacas e isopletas sugieren que la
fuente de esta unidad se ubica al norte de la Cuesta El Plomo, en el Complejo Volcanico

Chiltepe, con dispersion hacia el oeste.
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En el trabajo de campo de esta investigacion se encontré aflorando esta unidad en la
comarca Los de Cuajachillo, Peninsula de Chiltepe y en el sector de Ticomo, donde se
comprob6 que se trata de un depdsito de caida de pémez (Foto.5.A).

Las caracteristicas generales de este depoésito son: fragmentos angulosos de pomez,
color blanco, muy vesicular, gradacion inversa y presencia de liticos accidental de
composicion basaltica. Los liticos tienen tamafios que van desde 0.5 hasta 2 cm. Los
fragmentos de pdmez mas grandes alcanzan tamafios de hasta 6 cm y se encuentran en
la parte superior del depdsito (Foto.5.B). Ocasionalmente esta unidad aparece por debajo
de un flujo de ceniza consolidada color gris oscuro de aproximadamente 3 m de espesor.
Macroscépicamente se puede observar que esta pOmez estd constituida por cristales de
anfiboles, plagioclasas y 6xidos de hierro inmersos en una matriz formada por vidrio

volcanico.

A" Flujo de Ceniza co.hsolidada

Foto.5. A). Afloramiento de Tefra Apoyeque Superior por debajo de un flujo de ceniza
consolidada, ubicado en la Comarca Los de Cuajachillo; se observa la gradacién inversa del
depésito. Coordenadas: 1343665N- 563797. B). Detalle del tamafio de los fragmentos mas
grande de pomez, ubicados en la parte superior del depdsito.
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El espesor de esta unidad en esta investigacion no fue determinada ya que no se pudo
observar su base; sin embargo Bice, D. (1985), estima un equivalente a roca densa de 2
Km® y Kutterolf, S et al. (2007), calculan un volumen total de 2.2 Km®, también estos
Gltimos autores en base al método de C'*, reportan una edad de 12,400 + 100 afios para
esta unidad.
4.2.2.3. Unidad Tefra Mateare

Kutterolf, S et al (2007) sub-divide esta unidad en cuatro sub-unidades (A, B, C y D) que
se encuentra aflorando Unicamente a lo largo de la orilla del Lago de Managua, al
noroeste y suroeste de Mateare.

En este trabajo se encontré aflorando esta unidad, en las cercanias del volcan Apoyeque
(Foto.6), donde se pudo constatar que tres de las cuatro unidades que describen
Kutterolf, S et al (2007), presentan las siguientes caracteristicas: La unidad A (U.A), esta
compuesta por un depdsito de caida de pdmez color rosado pélido, con gradacién normal
y clastos sub-redondeados los cuales tienen tamafios desde ceniza hasta la lapilli grueso.
Los clastos de pdmez en la base alcanzan tamafios hasta de 5 cm. La unidad B (U.B),
consiste en un depésito de caida de pémez masivo, con clastos sub-redondeados de
color rosado pélido y tamafio de lapilli fino. La unidad C en este afloramiento no se
observé, probablemente porque fue erosionada. La unidad D (U.D), consiste en un flujo
de ceniza bien consolidado, de color amarillento, con abundate lapilli acrecional; que

representa la fase final de la erupcion tipo freatomagmatica, que dio origen a esta unidad.
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Foto.6. Afloramiento de Tefra Mateare, en el cual se observan las unidades A, B y C.
Coordenadas: 1353053N- 575407E. A'). Detalle del tamafio de los fragmentos mas grandes
de launidad A. B'). Detalle del lapilli acrecional contenidos en la unidad B. E) Flujo de ceniza
que se encuentra por encima de la Tefra Mateares. E'). Detalle de estratificacién cruzada
que se encuentra en el flujo de ceniza.

Esta tefra se encuentra en el area de estudio cubierta por un flujo de ceniza compacto

(Foto.6.E), el cual en la parte basal presenta estratificacion cruzada y en la parte superior
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abundante fragmentos liticos, de composicién baséltica; con tamafios variables que van
desde milimétricos hasta 2% cm.
Kutterolf, S et al (2007), basados en mapas de isopacas e isopletas sugieren que la fuente
de esta unidad se ubica en la parte oriental de las tierras bajas de Mateare, con una
dispersion hacia el WNW y calculan un volumen equivalente a roca densa de 1 Km?, para
esta unidad.

4.2.2.4. Unidad Tefra Los Cedros
Esta unidad consiste en un depédsito de caida de pdémez, con gradacién inversa y
composicion dacitica. Su distribucién espacial es limitada ya que solo se encuentran
algunos afloramientos en Mateare y al occidente de Managua. Kutterolf, S et al (2007).
Durante esta investigacion se encontrd aflorando esta unidad al occidente de Managua,
comprobando que efectivamente se trata de un depdsito de caida de pomez, el cual esta
intercalado con pequefias capas de ceniza, de aproximadamente 5 cm de espesor
(Foto.7.A). Las caracteristicas generales del depdésito son: fragmentos de pémez color
rosado que en ocasiones cambian a gris, clastos sub-redondeados, relacién grano a
grano; el tamafo de los clastos varia desde 1 a 3 cm y en todo el depédsito se observa
abundantes liticos, de composicion baséltica los cuales tienen tamafios variables que van
desde 1 mm hasta 7 cm (Foto.7.B).
Macroscépicamente se puede observar que los fragmentos de pémez de esta unidad
estan constituidos por cristales alargados de plagioclasas, anfiboles y 6xidos de hierro;
inmersos en una matriz de vidrio volcanico.
En esta investigacion no se puedo determinar el espesor de la unidad, ya que no se

observd su base; sin embargo Kutterolf, S et al (2007) calculan un volumen
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correspondiente a roca densa de aproximadamente 0.5 km *® y sugieren que su fuente se

encuentra en la Peninsula de Chiltepe, con un eje de dispersion hacia el SSW.

f’rféjLos‘Cédros

-
> 3

“Capas de ceniza =

o

Foto.7. A). Afloramiento de Tefra Los Cedros. Coordenadas: 1349640N- 572631E. B). detalle
del tamafio de los tilicos y de las capas de ceniza que se encuentran en el depdésito de Tefra
Los Cedros.

4.2.3. Formacion Managua

4.2.3.1. Unidad POmez de Apoyo
Esta unidad esta constituida por un depdésito de pémez, que puede ser sub-dividido en
tres sub-unidades: Apoyo Inferior con edad de 20,920 afios, Apoyo Medio con edad de
16,000 afios y Apoyo Superior de edad desconocida. Bice (1985). Sin embargo en un
estudio mas detallado de esta unidad hecho por Kutterolf, S et al (2007), la dividen en
Apoyo Inferior 'y Apoyo Superior, las cuales estdn separadas Unicamente por un

paleosuelo de color marrén.
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Durante el levantamiento de campo de esta investigacion se encontré aflorando
Unicamente Apoyo Superior; que consiste en un depdsito de caida de pémez, el cual se
encuentra sobreyaciendo un paleosuelo de color marrén, que contiene fragmentos
angulosos de pomez (Foto.8). Este depésito se extiende en el area de estudio en
direccién de sur a norte y aparece expuesto en algunos cortes estratigraficos en Las
Sierras de Managua, al sur y oeste de Ticomo.

Las caracteristicas geoldgicas generales, que se pudieron observar en este trabajo de
Apoyo superior son: fragmentos de pémez color rosado, de tamafio ceniza fina a lapilli
grueso, clastos angulosos, relacion grano a grano, gradacion inversa y presencia de
liticos accidentales de composicion basaltica los que tienen tamafios variables que van

desde 5 mm hasta 2 cm.

Tefra Apoyo Supericr

S XN
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Y 3
&

Foto.8. A). Afloramiento de Tefra Apoyo superior, expuesta por encima de un paleosuelo el
cual contiene fragmentos de pémez, encontrado en un corte de lalocalidad Las Nubes.
Coordenadas: 1329952N- 581610E. B). Detalle de Tefra Apoyo Superior; se observa
gradacion inversa.
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Los mejores afloramientos para la descripcién de las caracteristicas de este depdésito, se
encuentran en la localidad Las Sierras de Managua; ya que mas hacia el norte en los
alrededores de Ticomo aparece Unicamente la parte inferior del depdsito, esto como
consecuencia de los procesos erosivos a los que se encuentra expuesta esta unidad en
el area de estudio.

Debido a que en esta investigacion se encontré aflorando solamente Apoyo superior, no
se pudo conocer el espesor de toda la unidad; sin embargo Kutterolf, S et al (2007),
calcularon un volumen total de 16 Km® y basados el método de C', reportan una edad de
24,650 * 120 afios.

4.2.3.2. Unidad Tefra San Antonio

Esta unidad consiste en secuencias de capas de caida de escoria color negro, que se
encuentra al noroeste, norte y sur de la caldera Masaya. Los afloramientos de esta unidad
son muy pocos y se encuentran afectados por procesos de erosion post-emplazamiento.
Kutterolf, S et al. (2007). En base al andlisis de mapas de isopacas elaborados para la
capa mas extensa de esta unidad, se deduce que la fuente es la Caldera Masaya, con
dispersién hacia el NW. (Pérez, W and Freundt, A. 2006 y Kutterolf, S et al. 2007).
Durante el trabajo de campo de esta investigacion se encontrd aflorando esta unidad en
la localidad Santa Ana, ubicada al este de Las Sierras de Managua, donde aparece por
encima de un paleosuelo muy alterado, de color amarillo (Foto.9.A). Esta unidad consiste
en un depésito conformado por secuencias de caida de escoria, las cuales presentan las
siguientes caracteristicas: fragmentos angulosos de color negro, relacion grano a grano,
tamafio lapilli grueso, masivo, poco escoriacea, buena seleccién de los fragmentos y muy

deleznable.
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Estas secuencias de escorias, estdn separadas por pequefias capas de ceniza
consolidada de color gris oscuro, las que en ocasiones se observan de color blanco y que
tienen espesores variables; la capa de ceniza con mayor espesor es de 2 cm (Foto.9.B).
El espesor de esta unidad no fue identificado debido a que hay muy pocos afloramientos
disponibles y estos se encuentran muy erosionados, por lo que solo logré observarse una
parte del depdsito; sin embargo Pérez, W and Freundt, A. (2006), calculan un volumen
total para la secuencia con mayor extension de 0.7 Km® y estiman una edad menor de

6,100 afios por para toda la unidad, por medio de correlaciones estratigréaficas.

&=L/ R
Tefra San Antonio

Foto.9. A). Afloramiento de Tefra San Antonio, por encima de un paleosuelo. Coordenadas:
1331842N- 581971E. B). Detalle de la capas de ceniza con mayor espesor que se encuentran
en la Tefra San Antonio.

4.2.3.3. Unidad Tefra La Concepcion
Esta unidad consiste en un paquete de 16 capas bien ordenadas de lapilli grueso, color
negro y composicion basaltica; estas capas se encuentran separas por pequefias capas

de tobas. Segun el analisis de mapas de isopacas e isopletas construidos para esta
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unidad, se deduce que el patron de dispersion se extiende hacia el sur de la Caldera
Masaya. (Pérez, W and Freundt, A. 2006 y Kutterolf, S et al. 2007).

En el trabajo de campo de esta investigacion se encontr6 aflorando esta unidad al sur del
area de estudio, en la localidad Las Nubes; donde tiene una amplia distribucion. La Tefra
Concepcion (Foto.10), consiste en un depdsito de caida de escoria con las siguientes
caracteristicas; fragmentos angulosos de color negro, muy vesicular, relaciébn grano a
grano, masivo y clastos con tamafios desde 1mm hasta 3 cm. Todo el depésito se
encuentra intercalado por pequefias capas de ceniza compacta (toba) de color café cuyo

espesor no excede los 5 cm.

L}

Foto.10. A). Afloramiento de Tefra La Concepcidn; se observa claramente las intercalaciones
de capas de ceniza que se encuentran en esta unidad. Coordenadas: 1327879N-578544E
B). Detalle de los fragmentos de escoria que conforman esta unidad.

Kutterolf, S et al (2007), estiman un volumen total de Tefra de 0.2 Km®. La edad de esta

unidad aun no es determinada ya que hacen falta estudios més a detalle de la misma.
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4.2.3.4. Unidad Triple Capa Masaya

Esta unidad fue descrita inicialmente por Bice, D. (1985), como una capa deleznable de
ceniza gruesa, color negro, con espesor de 5-10 cm; la cual esté limitada en la base y en
la cima, por dos capas de toba gris endurecida, con espesor de 1-2 cm. Un estudio mas
detallado realizado por Pérez, W and Freundt, A. (2006), de la misma unidad la describen
como un deposito compuesto por siete capas de caida de escoria, color negro (C1, C2,
C3b, C4, C6, C8 y C10), las cuales tienen una buena seleccién en sus granos y se
encuentran separadas por cuatro capas delgadas (C3a, C5, C7 y C9), de ceniza
endurecida. Esta unidad es un estrato muy comdn en el area urbana de Managua y
aumenta su espesor con forme se acerca a la Caldera Masaya. Woodward-Clyde
Associates. (1975)

En el levantamiento de campo de esta investigacion se encontro aflorando esta unidad al
occidente de Managua, al sureste de la Laguna de Asososca y en Las Sierras de
Managua. En estos lugares se pudo constatar que la Triple Capa Masaya consiste de una
secuencia de seis capas de escorias, las cuales presentan las siguientes caracteristicas:
fragmentos angulosos de color negro y en ocasiones gris oscuro, de tamafio lapilli fino a
medio, poco escoredcea, relacion grano a grano y muy deleznable. Estas seis secuencias
de escoria se encuentran intercaladas por tres capas de ceniza consolidada color marrén
(Foto.11).

El espesor promedio encontrado en el campo para esta unidad es de 30 cm y en
ocasiones disminuye hasta 15 cm, esto como consecuencia de |los procesos erosivos a

los que se encuentra expuesta la unidad en el area de estudio.
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La edad de esta unidad no esta bien definida ya que en base a dataciones por medio de
C Bice, D. (1985), reporta una edad aproximada de 7,000 a 9,000 afios y Pérez, W and

Freundt, A. (2006), reportan una edad de aproximadamente 2,120 + 120 afios.

Foto.11. A). Afloramiento de Triple Capa Masaya; ubicado en la localidad de Santo Domingo.
Coordenadas: 1336999N-580246E. B). Detalle de la Triple Capa Masaya.

4.2.3.5. Unidad Toba Masaya

Esta unidad consiste en un depdsito de oleadas piroclasticas ricas en estructuras internas
de antidunas; que corresponde a una de las erupciones mas jovenes registradas en la
Caldera Masaya y que se extiende a mas de 35 Km, en forma radial de dicha caldera.
Los espesores de esta unidad se incrementan hacia la ciudad de Masaya. (Bice, D. 1985;
Pérez, W and Freundt, A. 2006 y Kutterolf, S et al. 2007).

En esta investigacion se encontré aflorando esta unidad en las localidades de Cofradia,
Las Sierras de Managua y Nindiri; donde se constato que la Toba Masaya se trata de un
deposito de ceniza consolidado, el cual posee las siguientes caracteristicas: particulas

con tamafio de ceniza muy fina, color amarillento y en ocasiones de color gris, masivo,
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muy compacto y casi siempre aparece en el area de estudio sobreyaciendo un paleosuelo
de color amarillo (Foto.12.A).

Este depdsito de ceniza en la parte interna contiene estructuras de lapilli acrecional
(Foto.12.B) y en ocasiones se observan estructuras de laminacién. Hacia el este del area
de estudio, cerca de la localidad Cofradia este depdsito se encuentra muy meteorizado y
las estructuras de lapilli acrecional, alcanzan tamafios hasta de 4 cm (Fotol12 C).

En trabajos anteriores realizados por Pérez, W and Freundt, A. (2006) y Kutterolf, S et al

(2007) calculan un volumen total de 3.9 Km?, para esta unidad.

Foto.12. A). Afloramiento de Toba Masaya sobre un paleosuelo en la localidad de Santo
Domingo. Coordenadas: 1336999N- 580246E. B). Detalle de las estructuras internas de lapilli
acrecional que se encuentran en la Toba Masaya. C). Detalle de los lapilli acrecional con
tamafios hasta de 4 cm, encontrados hacia el sur del area de estudio.

La edad de esta unidad no esta bien definida ya que en base al método de C**, Bice, D

(1985), propone una edad de 3,000 a 6,000 afos; sin embargo Kutterolf, S et al (2007),
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utilizando el mismo método, calculan una edad < 2,000 y recientemente Avellan, D.
(2009), mediante el fechamiento de un paleosuelo, reporta una edad de 3,485 + 90; la
cual cae dentro del rango de edad estimada por Bice, D. (1885).

4.2.4. Unidad Andesita

Esta unidad esta representada por flujos de lavas de composicion andesitica; los que se
encuentran al norte del area de estudio, anteriormente han sido descritos por Espinoza, F.
(2007). Su origen se atribuye a erupciones de tipo efusiva provenientes del volcan
Apoyeque, las cuales se emplazaron en las laderas externas de este volcan.
Macroscépicamente (Foto.13.A) estos flujos estan constituidos por roca ignea volcanica
de composicién andesita, color rosado y textura porfidica. Dentro de los minerales que se
pueden reconocer a simple vista estan, cristales alargados de plagioclasas y hornblendas
incrustados en una matriz muy fina.

MicroscOpicamente (Foto.13.B) esta roca tiene textura porfidica y en ocasiones
glomeroporfidica. Los fenocristales que principalmente se observan son:

- Plagioclasas: Conforman el 30% de la muestra; estas son de composicién media
(andesina, labradorita), aparecen de forma subhedrales, en su mayoria se
encuentran zonadas y afectadas por sausuritizacion.

- Piroxenos: Constituyen el 25% de la muestra; estos se observan con formas
prismaticas cortas, de formas subhedrales y muchos de ellos presentan sus
bordes corroidos por vidrio volcanico.

- Anfiboles (hornblendas): Conforman el 15 % de la muestra; estos aparecen de
formas prisméaticas alargadas, subhedrales, algunos se encuentran con sus bordes

corroidos por vidrio volcanico y otros afectados por Cloritizacion.

Mayela Yaoska Martinez Gonzélez 41



Analisis Morfoestructural del Graben de Managua y sus Alrededores 2 O 1 2

La matriz de esta roca esta compuesta por microélitos de plagioclasas, que poseen textura

pilotaxitica.

A3

Y N

Foto.13. A). Muestra de mano de la unidad andesita, se observa la textura porfidica y en
ocasiones glomeroporfidica. Coordenadas: 1354500N- 569300E. B). Seccion delgada de la
unidad andesita, se observan los principales fenocristales que conforman esta roca.
Aumento: 5x.

4.2.5. Unidad de Detritos

Esta unidad se encuentra representada por flujos de detritos, que se encuentran al
noroeste y oeste del volcan Apoyeque, antes fueron descritos por Espinoza, F. (2007).
Son el resultado de la remocién en masa de los depdsitos volcanicos, que se encuentran
en las partes mas alta del volcan Apoyeque, hacia las partes mas bajas, esto como
consecuencia de la saturacion del suelo por lluvias muy intensas. La caracteristica
principal de estos flujos es que son mal clasificados y no presentan estructuras
sedimentarias primarias.

Esta unidad consiste en un depodsito poco consolidado de color gris oscuro;

litologicamente constituido por fragmentos de roca de composicion andesitica cuyos

Mayela Yaoska Martinez Gonzélez 42




4 Analisis Morfoestructural del Graben de Managua y sus Alrededores 2 O 12

tamafios varian desde 1 cm a 2 m, soportados en una matriz de arcilla y arena; sus
dimensiones son aproximadamente de 4 Km de longitud y 3 Km de ancho. La forma de
los fragmentos varia de subredondeados a redondeados; lo que indica que han estado
sujetos a procesos de transporte, hasta ser depositados en el lugar que hoy se
encuentran.

4.2.6. Unidad Basalto

Esta unidad se localiza en la parte sur del area de estudio y se extiende hacia el norte
hasta la localidad de Cofradia. Aflora en forma de coladas de lavas (Foto.14.A), las
cuales fueron originadas por erupciones de tipo efusivas y en algunos casos de tipo
fisural, provenientes de la caldera Masaya.

Macroscépicamente esta unidad estd constituida por rocas igneas volcanicas de
composicién basaltica, de color gris oscuro (Fotol4.B), textura afanitica y se pueden
observar algunas vesiculas de desgasificacion.

Microscopicamente (Foto.14.C), la roca presenta textura oligofirica y los cristales de los
cuales principalmente esta conformada son:

Fenocristales de plagioclasas (anortita), los que conforman el 1% de la muestra y se
observan con aspecto alotriomérfico.

Microcristales de piroxenos, los que constituyen el 30% de la muestra y aparecen con
aspecto alotriomérfico y sus bordes corroidos por minerales metalicos.

Minerales metdlicos, que conforman el 5 % de la muestra y se encuentran distribuidos por
toda la muestra de manera irregular.

La matriz de esta roca estd compuesta por micrélitos de plagioclasas, los cuales

presentan sus bordes corroidos y poseen textura intersertal.
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B Vesiculas de desgasificacion,

Foto.14. A). Afloramiento de unidad Basalto, en forma de colada de lava. Coordenadas:
1326573N- 596029E. B). Detalle de la textura de la unidad basalto; se pueden observar
algunas vesiculas de desgasificacion. C). vista en seccién delgada de la unidad basalto; se
observan algunos microcristales de piroxeno y los micrélitos que conforman la matriz.

4.2.7. Unidad Aluvial.

Esta unidad tiene una amplia distribucion dentro del Graben de Managua. Corresponde a
depositos volcanosedimentarios que han sido transportados desde las partes con
mayores pendientes del area de estudio y depositados en las zonas mas bajas, ya sea a

través de mecanismo de arrastre o por medio de gravedad.

Mayela Yaoska Martinez Gonzélez 44




&

f?‘* .
m Analisis Morfoestructural del Graben de Managua y sus Alrededores 2 O 1 2

Estos depdésitos estan constituidos por fragmentos de todas las unidades antes descritas
que se encuentra en las partes con mayores elevaciones topogréficas, las principales
caracteristicas de estos es que son heterolitologi\cos, mal clasificado, impermeables y no
porosos debido al alto contenido de lodo en la matriz.

El espesor de esta unidad va desde centimetros en las partes cercanas a las pendientes
hasta aproximadamente 5 m en las zonas méas bajas; encontrandose los afloramientos

con mayores espesores en las cercanias del lago de Managua.
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CAPITULO V

5. Geomorfologia del Graben de Managuay sus alrededores
El Graben de Managua se localiza dentro de La Depresion Nicaraglense, la cual se
extiende desde la frontera con Costa Rica al Sur, hasta el Golfo de Fonseca al Norte y se
caracteriza por presentar relieve suave a moderado.
La morfologia del area de estudio esta representada por diversas estructuras volcanicas
relativamente jévenes como: calderas, conos de escoria, crateres de explosion, anillos de
toba, domos y maares. En base al analisis de las fotografias aéreas del area de estudio;
editadas por INETER en 1996 (escala 1:40,000), mapa topografico, mapa de relieve
sombreado y mapa de pendientes; en conjunto con el analisis de las geoformas durante el
trabajo de campo, se elaboré el mapa geomorfolégico del Graben de Managua y sus
alrededores (Fig.6).
Tomando como base los criterios para la clasificacion geomorfologia propuestos por Van
Zuidam.(1986), se clasificaron 4 unidades geomorfolégicas con sus respectivas
Subunidades:
1. Unidad de Colinas Denudacionales (D2)
2. Unidad de Origen Estructural Denudacional (S)

e Sub-unidad de Domo (S10)

e Sub-unidad de Escarpe de Falla (S12)
3. Unidad de Origen Volcanico (V)

e Sub-unidad de Maar (V1a)

e Sub-unidad de Créater de Explosion (Vib)

e Sub-unidad de Conos de Escoria (V2a)

e Sub-unidad de Anillo de Toba (V2b)
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e Sub-unidad de flujos de Lava (V9)

e Sub-unidad de Caldera (V14)
4, Unidad de Llanuras Aluviales (F3)
5.1.1. Unidad de Colinas Denudacionales (D2)
En esta investigacién se identific6 que esta unidad en el Graben de Managua, es el
resultado de la accién de diferentes procesos denudativos, que actlan sobre las rocas
gue se encuentran en las partes mas altas del area de estudio, las cuales corresponden
principalmente a rocas de tipo ignimbriticas, depédsitos de caida y flujos de lavas. La
morfologia caracteristica de esta unidad son cerros con pendientes moderadamente
escarpadas y con poca vegetacion, lo que los hace muy susceptibles a la erosion.
Esta unidad cubre aproximadamente el 30% del area de estudio, se localiza en la parte
norte, sur y oeste del mapa geomorfologico del Graben de Managua (Fig.6). Se encuentra
en contacto con las sub-unidades de llanuras aluviales, escarpe de falla, conos de
escoria, maar, domos y flujos de lava.
El relieve de esta unidad esta constituido por cerros erosionados, con laderas que varian
de inclinadas a moderadamente escarpadas (Foto.15); el valor de las pendientes oscila
ente 15°- 45° aproximadamente. La topografia es montafiosa con curvas de nivel
continuas y elevaciones que van desde 300 a 720 m.s.n.m.
Litol6gicamente esta unidad se encuentra constituida en la parte oeste y sur por rocas
ignimbriticas pertenecientes a la Formacién Las Sierras y depésitos piroclasticos de la
Formacion Managua; y en la parte norte por rocas igneas volcanicas de composicion
andesitica, que han sido originadas por erupciones tipo efusivas provenientes del volcan

Apoyeque. Estas rocas tienen edades que van desde el Terciario hasta el Cuaternario.
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El patrén de drenaje de esta sub-unidad es de tipo dentritico, el cual esta controlado por la

topografia del area de estudio.

Foto.15. Unidad de Colinas denudacionales. Se observa la poca vegetacidon que tienen estos
cerros.

El origen de la sub-unidad esta directamente relacionado a esfuerzos de compresion y
extension a los que se encuentra sometida el area de estudio, como consecuencia del
proceso de subduccion que se da entre la Placa de Cocos por debajo de la Placa del
Caribe; y su forma actual esta ligada a los diferentes procesos de erosion, tanto natural
como antropica. La zona mas afectada por la erosion se encuentra en la Peninsula de
Chiltepe, ubicada en la parte norte del area de estudio, donde el estado denudacional de
los cerros es extremo, a consecuencia de que estos terrenos son utilizados para la

ganaderia.
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5.2. Unidad de Origen Estructural Denudacional (S)

En esta investigacion se determin6 que esta unidad esta relacionada a las geoformas que
se originan por la interacciobn de procesos fisicos y mecanicos como: erosion,
depositacion y diastrofismo; generados a lo largo de fallas geoldgicas activas que se
localizan en las partes con mayores alturas del Graben de Managua. Esta unidad cubre
aproximadamente el 16% del area de estudio y su principal caracteristica es la morfologia
en forma de cerros con pendientes escarpadas y cerros en forma de cupulas.

5.2.1. Sub-unidad de Domo (S10)

Esta sub-unidad cubre aproximadamente el 1% del area de estudio, se localiza en la
Peninsula de Chiltepe, la cual se ubica en la parte norte del mapa geomorfolégico del
Graben de Managua (Fig.6). Se encuentra en contacto con la sub-unidad de Colinas
Denudacionales.

El relieve caracteristico de esta sub-unidad en el area de estudio son cerros en forma de
cupulas sub-redondeadas (Foto.16); con laderas que van de moderadamente escarpadas
a escarpadas y rangos de pendientes que varian entre 15°- 65° aproximadamente. La
topografia es moderada a abrupta, con curvas de nivel muy continuas y elevaciones que
oscilan entre 160 a 500 m.s.n.m. La litologia de estos cerros corresponde a rocas igneas
volcanicas de composicién dacitica.

El patrén de drenaje de esta sub-unidad es paralelo, a consecuencia de las altas
pendientes y la existencia de estructuras geoldgicas lineales como son: fallas y fracturas.
El origen de esta sub-unidad en el &rea de estudio, se da por el ascenso hacia la
superficie de flujos de magma muy viscosos, a través de zonas de debilidad en la

corteza terrestre; estos flujos debido a su alta viscosidad no pueden fluir muy lejos de la
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chimenea volcdnica antes de solidificarse, por lo que forman un monticulo

aproximadamente circular.

Foto.16. Sub-unidad de Domo, ubicado en la Peninsula de Chiltepe. Se observa en la
fotografia la forma caracteristicas que presentan esto cerros.

Las rocas que conforman esta sub-unidad son atribuidas al intenso vulcanismo de edad
cuaternaria que ha ocurrido en el area de estudio, relacionado al proceso de subduccion
gque se da entre la Placa de Cocos por debajo de la Placa del Caribe; como consecuencia
del tectonismo que afecta toda la region Centroamericana.

5.2.2. Sub-unidad de Escarpe de Falla (S12)

Esta sub-unidad cubre aproximadamente el 15% del area de estudio, se encuentra al
este, oeste y sur, del mapa geomorfolégico del Graben de Managua (Fig.6). Aparece en
contacto con la unidad de colinas Denudacionales y la unidad de llanuras aluviales.
Dentro del Graben de Managua el relieve de esta sub-unidad se caracteriza por la

presencia de dos tipos de geoformas distintas:
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En la parte sur y oeste del area de estudio se observan cerros que estan basculados
hacia el norte y este respectivamente. Las laderas de estos cerros son escarpadas y los
rangos de pendientes oscilan entre 45° - 60° aproximadamente (Foto.17). La topografia
es montafiosa por lo que las curvas de nivel se observan muy continuas y las elevaciones
tienen valores que van desde 320 a 920 m.s.n.m.

En la parte este del area de estudio el relieve se observa en forma de colinas alargadas,
de poca elevacion, las cuales se encuentran basculadas hacia el oeste; sus laderas son
moderadamente inclinadas y las pendientes varian entre 0° - 30°. La topografia es
irregular con curvas de nivel distanciadas y las elevaciones tienen valores desde 40 a 200

m.s.n.m.

Escarpe de Falla

Foto.17. Sub-unidad de Escarpe de falla. Se observan los cerros escarpados, con
pendientes altas que caracterizan la parte sur y oeste del area de estudio.

La litologia de esta sub-unidad esta constituida por ignimbritas soldadas pertenecientes al
Grupo Las Sierras; depésitos volcanicos que corresponden al Grupo Managua y depdsitos
aluviales. La edad de estas rocas va desde el terciario tardio hasta el cuaternario.

El patrén de drenaje de esta sub-unidad es de tipo dentritico; el cual en el area de estudio
se forma directamente por escorrentia y estd controlado por el tipo de litologia en

combinacion con la topografia del terreno.
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El origen de esta sub-unidad es producto de los esfuerzos de compresion y extension a
los que se encuentra expuesta el area de estudio, como consecuencia de la subduccion
de la Placa de Cocos por debajo de la Placa del Caribe, asociada a la tectonica de placas
Centroamericana.

5.3. Unidad de Origen Volcanico (V)

En esta investigacion se definié que el origen de esta unidad en el Graben de Managua
esta relacionado a los diferentes eventos eruptivos que tuvieron lugar durante la intensa
actividad volcanica, de edad cuaternaria que ha afectado el area de estudio. Esta unidad
cubre aproximadamente el 33% del &rea de estudio y se caracteriza por la variedad de las
geoformas que la constituyen, las cuales van desde cerros con pendientes escarpadas
hasta depresiones profundas. La combinacion de los procesos de meteorizacién y
erosion en sus diferentes facetas, son los responsables de la forma actual que la mayoria
de estas geoformas presentan.

5.3.1. Sub-unidad de Maar (V1ia)

Esta sub-unidad cubre aproximadamente el 5% del area de estudio, se localiza en
principalmente en la parte central y en menor proporcion en la parte norte y sur del mapa
geomorfoldgico del Graben de Managua (Fig.6). Esta en contacto con las unidades de
llanuras aluviales y colinas denudacionales; y también con las sub-unidades de caldera, y
conos de escoria.

El relieve de esta sub-unidad se caracteriza por la presencia de depresiones en forma
conica, las cuales en su mayoria el fondo esta ocupado por una laguna de origen
volcanico, ejemplo de esto son las lagunas de Asososca, Acahualinca, Nejapa, Masaya,

Tiscapa, Xilod y Apoyeque (Foto.18); las laderas de estas depresiones son escarpadas y
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los valores de las pendientes varian entre 0°- 60°. La topografia es abrupta con curvas de
nivel muy continuas y las elevaciones oscilan entre valores de 40 a 300 m.s.n.m.
Litologicamente esta sub-unidad esta constituida por rocas igneas volcanicas de
composicion baséltica y andesitica, que han sido generadas durante el intenso
vulcanismo de edad Cuaternaria, que ha afectado el 4rea de estudio.

El patron de drenaje de esta sub-unidad en el area de estudio es casi paralelo, como
resultado de la combinacion de las altas pendientes, el material litolégico del cual esta
conformada la sub-unidad y la presencia de estructural lineales como fallas geolégicas

activas y fracturas.

Foto.18. Sub-unidad de Maar. Se observa en la foto que el fondo de la depresidon estéa
ocupado por unalaguna de origen volcéanico, denominada como Asososca.

El origen de esta sub-unidad es atribuido a erupciones volcanicas violentas, en las cuales
el agua subterranea se combind con el magma y como consecuencia se formo un crater

volcanico ancho, rodeado de una cresta de material no consolidado.
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5.3.2. Sub-unidad de Crater de Explosién (Vib)

Esta sub-unidad cubre aproximadamente el 1% del area de estudio, se ubica dentro de la
Caldera Masaya; se localiza en la parte sur del mapa geomorfolégico del Graben de
Managua (Fig.6). Aparece en contacto con la sub-unidad de caldera.

El relieve de esta sub-unidad se observa en forma de depresiones casi circulares
(Foto.19), sin ningun tipo de vegetacion, laderas muy escarpadas y pendientes con
valores que oscilan entre 15° - 60° aproximadamente. La topografia es abrupta con curvas

de nivel continuas y elevaciones con rangos de valores que van desde 360 a 560 m.s.n.m.

Foto.19. Se observa el crater de explosion Santiago, ubicado dentro de la Caldera Masaya;
se caracteriza por su forma circular y las fuertes pendientes que presenta esta sub-unidad.

El material litolégico que conforma esta sub-unidad corresponde a rocas igneas
volcanicas de composicion basdltica, las que han sido generadas durante el intenso
vulcanismo de edad Cuaternaria hasta el Reciente, al que esta expuesta el area de
estudio.

El patron de drenaje que posee esta sub-unidad es de tipo lineal, a consecuencia de las
altas pendientes que tienen estos crateres; el patron de drenaje se encuentra controlado

por sistemas de fallas geol6gicas activas, que afectan la zona.
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El origen de esta sub-unidad es producto de explosiones volcanicas muy violentas, que se
han dado en el area de estudio, las cuales estan asociadas a la subduccion de la Placa de
Cocos por debajo de la Placa del Caribe; a consecuencia de la tecténica de palcas que
afecta a Centro América.

5.3.3. Sub-unidad de Conos de Escoria (V2a)

Esta sub-unidad cubre aproximadamente el 8% del area de estudio, se localiza en la parte
central, norte, este y sur del mapa geomorfoldgico del Graben de Managua (Fig.6). Se
encuentra en contacto con las unidades de llanuras aluviales, colinas denudacionales y
las sub-unidades maar, anillos de toba y caldera.

El relieve de esta sub-unidad se caracteriza por observarse en forma de cerros aislados
con poca vegetacion, laderas escarpadas y valores de pendientes que oscilan entre 45°-
65° aproximadamente. La topografia varia de moderada a abrupta con curvas de nivel
continuas y elevaciones con rangos de valores desde 100 a 400 m.s.n.m. Muchas de
estas estructuras actualmente sirven para la extraccion de material selecto, el cual es
utilizado en la industria de la construccion, por lo que su forma original ha sido modificada
(Foto.20).

Litologicamente esta sub-unidad esta constituida por fragmentos de escorias, con
tamafios que van desde milimétricos hasta bloques, los cuales son de composicion
basaltica y colores que varian de rojizo a gris oscuro. Estas rocas han sido generadas
durante el intenso vulcanismo de edad Cuaternaria, que ha afectado el area de estudio.

El patron de drenaje que posee esta sub-unidad es de tipo lineal, el cual esta4 controlado
por la inclinacion de las pendientes y el tipo de litologia que conforman estos cerros.

El origen de esta sub-unidad en el area de estudio es atribuido a dos maneras; una que

es mediante erupciones de tipo fisural a lo largo de estructuras lineales locales como
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fallas geologicas activas, que han sido generadas a consecuencia de los esfuerzos de
tensién y compresion, asociadas a la subduccion de la Placa de Cocos por debajo de la
Placa del Caribe y otra manera que es mediante depositos de caida de fragmentos
tamafo lapilli, los cuales se acumulan viento abajo y alrededor de las chimeneas

volcénicas durante la actividad eruptiva.

Foto.20. Sub-unidad de conos de escoria. Se observa en la fotografia el cono de escoria
Apoyeque; en el cual se observa laforma caracteristica que estos cerros han adquirido,
producto de la extraccion de material selecto.

5.3.4. Sub-unidad de Anillo de Toba (V2b)

Esta sub-unidad cubre aproximadamente el 3% del area de estudio, se localiza en la
parte central del mapa geomorfolégico del Graben de Managua (Fig.6). Aparece en
contacto con las unidades de llanuras aluviales y la sub-unidad de conos de escoria.

El relieve de esta sub-unidad se caracteriza por observarse en forma de cerros alargados

de poca y en ocasiones ninguna vegetacion, laderas moderadamente escarpadas y
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pendientes que oscilan entre 0°- 30° aproximadamente. La topografia es moderada, las
curvas de nivel se observan distanciadas y elevaciones tienen valores de 60 y 220 msnm.
El material litolégico del que esta compuesta esta sub-unidad corresponde a cenizas
volcanicas vy lapilli medio de composicion basaltica, que han sido generadas durante el
intenso vulcanismo Cuaternario que ha afectado el 4rea de estudio.

El patron de drenaje de esta sub-unidad en el &rea de estudio es de tipo lineal, el cual se
encuentra controlado por el tipo de litologia y la baja cobertura vegetal que la constituyen.
El origen de esta sub-unidad esta relacionado a erupciones volcanicas de tipo
hidromagmaéticas de alta energia, en las que se genera oleadas basales que al detenerse
forman depdsitos anulares que enmarcan la depresién explosiva. Estas erupciones se dan
a consecuencia del ambiente volcanico activo que existe en el area de estudio; y que se
encuentra mejor representado en la parte central del mapa geomorfoldgico del Graben de
Managua (Fig.6).

5.3.5. Sub-unidad de flujos de Lava (V9)

Esta sub-unidad de flujos de lava (Foto.21), cubre aproximadamente el 8% del area de
estudio, se localiza al este y norte del mapa geomorfoldgico del Graben de Managua
(Fig.6). Esta en contacto con las sub-unidades de llanuras aluviales, caldera y colinas
denudacionales.

El relieve de esta sub-unidad se observa en forma de lenguas, con laderas suaves y
valores de pendientes entre 0° - 30° aproximadamente. La topografia varia de ondulada a
casi plana, las curvas de nivel se observan discontinuas y las elevaciones tienen rangos
de valores que van desde 80 a 260 m.s.n.m.

Litologicamente esta sub-unidad en el area de estudio esta constituida por rocas igneas

volcénicas, cuya composicion varia de baséltica en la parte este a andesiticas para la
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parte norte. Estas rocas han sido generadas durante el vulcanismo de edad Cuaternaria

gue ha afectado el area.

Foto.21. Sub-unidad de Flujo de lava. Afloramiento localizado en la localidad de Cofradia,
(coordenadas: 1338415N — 594415E).

Dentro del area de estudio el patron de drenaje que se observa en esta sub-unidad es de
tipo dendritico, el cual esta formado principalmente por escorrentia y controlado por el tipo
de litologia en conjunto con las bajas pendientes que posee esta sub-unidad.

El origen de estos flujos de lava en el area de estudio es atribuido a erupciones de tipo
efusivas, las cuales fluyen a favor de la pendiente hasta enfriarse y solidificarse,

provenientes de las estructuras volcanicas de Apoyeque y Masaya.
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5.3.6. Sub-unidad de Caldera (V14)

Esta sub-unidad cubre aproximadamente el 8% del area de estudio, se localiza al sur del
mapa geomorfoldégico del Graben de Managua (Fig.6). Se encuentra en contacto las
unidades de llanuras aluviales, flujos de lava, conos de escoria, maar y crater de
explosion.

El relieve de esta sub-unidad se caracteriza por observarse en forma de una depresion
circular que alberga estructuras de crateres de explosion y conos de escoria (Foto.22);
las laderas de esta depresién son moderadas, con pendientes que tienen valores de 0° -
45° aproximadamente. La topografia varia de irregular a abrupta, las curvas de nivel se
observan distanciadas y en ocasiones muy continuas; los rangos de elevaciones oscilan
de 280 a 520 msnm.

El material litolégico del que esté constituida esta sub-unidad son rocas igneas volcanicas
de composicién basaltica, las cuales son atribuidas a la intensa actividad volcanica que
tuvo lugar en el area de estudio durante el periodo Cuaternario.

El patrén de drenaje de esta sub-unidad en el area de estudio esta en funcién del valor de
las pendientes; por lo tanto hacia el oeste de la sub-unidad donde las pendientes son
abruptas el patron de drenaje es paralelo y hacia el norte de la sub-unidad donde las
pendientes son moderadas el patrén de drenaje cambia a dentritico. Sin embargo los dos
patrones de drenaje estan controlados por el tipo de material litologico del que esta
formada la sub-unidad.

El origen de esta sub-unidad es atribuido al hundimiento de una cdmara magmatica luego
de una explosion volcanica muy violenta, ocasionada por el ambiente volcanico activo al
gue se encuentra expuesta el area de estudio, asociado al proceso de subducciéon que

ocurre entre la Placa de Cocos por debajo de la Placa del Caribe.
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<+——Cono de escoria

<+——=Cono de escoria

Foto.22. Sub-unidad Caldera. Se observa en la fotografia la forma casi circular que
caracteriza a esta sub-unidad y dos conos de escorias que se encuentran dentro de ella.

5.4. Unidad de Llanuras Aluviales (F3)

Esta unidad ocupa gran parte del Graben de Managua, se encuentra principalmente en
las zonas con menores pendientes topograficas. Su origen es el resultado del proceso de
transporte, producido principalmente por el agua en forma de escorrentia sobre el
material litolégico procedente de las partes mas altas del area de estudio, para su
posterior depositacitacion y consolidacion en las partes mas bajas. La principal
caracteristica de esta unidad es el relieve que se observa casi plano.

Esta unidad cubre aproximadamente el 50% del area de estudio. Se encuentra
ampliamente distribuida en todas las direcciones en el mapa geomorfolégico del Graben
de Managua (Fig.6). Aparece en contacto con todas las sub-unidades y unidad antes
descritas, excepto la sub-unidad de domo.

El relieve que posee esta unidad en el &rea de estudio se caracteriza por observarse en
forma de llanos, con pendientes suaves que varian entre 0°- 15° aproximadamente. La
topografia varia de escasamente irregular a casi plana, con curvas de nivel que se

observan bastantes distanciadas y las elevaciones oscilan entre 0 a 300 m.s.n.m.
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Litologicamente ésta unidad est& constituida por depdsitos de sedimentos aluviales que
han sido retransportados principalmente por el agua desde las zonas con pendientes mas
altas del area de estudio hacia las zonas mas bajas. El tamafio de los fragmentos que
conforman estos depdsitos varia desde la arcilla hasta bloques con bordes redondeados
(Foto.23).

El drenaje que se observa en esta unidad es de tipo dentritico y est& controlado por las
bajas pendientes y el tipo de litologia de la que esta constituida. El origen de esta unidad
es producto del proceso de depositacion de materiales aluviales, que se da por medio de

escorrentia en las partes mas bajas del area de estudio.

Foto.23. Sub-unidad de Llanuras aluviales. A). se observan fragmentos de rocas de
diferentes tamafios, con sus bordes subredondeados dentro de una matriz de lodo. B). se
observan depdsitos aluviales con fragmentos de tamafo arcilla.
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CAPITULO VI

6.1. Geologia Estructural del Graben de Managua y sus alrededores

La geologia estructural estudia la geometria de las rocas y la posicién en que aparecen en
superficie. Analiza e interpreta la arquitectura de la corteza terrestre y su relacién
espacial, determinando las deformaciones que presentan y la geometria subsuperficial de
las estructuras rocosas.

La geologia estructural del &rea de estudio se caracteriza por ubicarse en la zona de
relevo de la Cadena Volcanica Nicaragiiense, que tiene lugar entre el alineamiento del
volcan Cosiguina hasta el volcan Apoyeque, al NE vy el alineamiento del volcan Masaya
hasta el volcan Concepcion, al SW. Esta zona de relevo ha sido definida por Mc Birney, A
and Williams, H. (1965), como una fosa tecténica 'y por Frischbutter, A. (2002), como una
cuenca pull-apart; con orientacion N-S, de tipo extensional y tectonicamente activa, que
disloca la Cadena Volcénica Nicaraglense en sentido lateral derecho, con una distancia
de 13 km. En este ambiente tecténico activo se generan esfuerzos de compresion y
extension, los cuales en ocasiones exceden la resistencia mecanica del material litologico,
produciendo deformaciones permanentes, que dan origen a todas las estructuras
geoldgicas que se encuentran en el area de estudio.

6.1.1. Deformacién

Es un concepto puramente geométrico sin significado mecanico. Se define como la suma
de cambios o modificaciones de la geometria de un cuerpo rocoso, a partir de una
geometria inicial, como respuesta a un esfuerzo aplicado.
Los procesos que generan deformacién son:

e Traslacion de cuerpo rigido

e Rotacion de cuerpo rigido
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e Distorsion

e Cambios de volumen
Las rocas de la corteza terrestre se encuentran bajo la accion de diferentes tipos de
esfuerzos, cuando estos esfuerzos sobrepasan la resistencia mecanica de las rocas se
produce la deformacion a través de zonas mas o menos tabulares y con limites
estructurales. EI mecanismo de deformacion, del material rocoso puede ser ductil o fragil,
en dependencia de la composicion quimica, contenido de agua, temperatura y presion
confinante de la roca. Tolson, G. (1996).
Existen diferentes pruebas de laboratorio en las que se pueden obtener la relacion
esfuerzo-deformacién. Una de estas pruebas es la de compresion uniaxial realizada
sobre especimenes cilindricos de roca, la que consiste en aplicar un esfuerzo axial o de
compresion que corresponde con o, la presion de confinamiento de la prueba tiene la
misma magnitud y corresponde con los valores de 0,y 03. Gonzalez de Vallejo, L. (2002).
Esta prueba proporciona datos de esfuerzo y deformacién que se representa en graficas
para obtener la curva de esfuerzo-deformacion cuyo comportamiento depende de las
caracteristicas de la roca. (Fig.7.)
Las rocas son deformadas fragilmente en los niveles superiores de la corteza terrestre y
dactilmente en los niveles inferiores. La profundidad a la que la deformacion pasa de
fragil a ductil es conocida como transicion ductil-fragil y generalmente se encuentra de 10

a 15 Km bajo la superficie. Sibson, R.H. (1990).
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Figura.7. Graficas de resistencia - deformacion y los tipos de comportamiento de las rocas
(Tomado de Gonzalez de Vallejo, 2002).

6.1.2. Criterios de Cizalla
Se define como zona de cizalla a una estructura ancha de deformacién, generada bajo
condiciones ductiles a ductiles-fragiles. Las dimensiones de las zonas de cizalla pueden

ser de caracter local o regional. (Fig.8)

Zona de Falla
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Figura.8.Distribucion de diferentes tipos de rocas en zonas de fallas con respecto a la
profundidad en la corteza terrestre. Cataclastitas y Pseudotaquilitas se forman en niveles
superiores y los diversos tipos de milonitas se forman a profundidades mayores. Modificado
de Passchier et al. (1990); Nicolas. (1987); Passchier & Trouw. (1995).
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En esta investigacion para llevar a cabo las mediciones estructurales en el campo, se
tomaron en cuenta los criterios de cizalla fragil, los cuales ayudan a determinar el sentido
del movimiento en zonas de fallas. Segun estos criterios la roca es clasificada de acuerdo
a la cantidad de matriz, generada durante el proceso de cizalla en tres categorias (Fig.8).
e Brecha o protocataclasita: 10 a 50 % de matriz. Este material fue encontrado en el
area de estudio en el lugar conocido como La Cuesta El Plomo; ubicada al norte
del &rea de estudio. Coordenadas: 1343452N — 573324E. (Foto.24)
e Microbrecha o cataclasita: 50 a 90 % de matriz
e Ultracataclasita o harina de falla (gouge, jaboncillo o arcilla de falla): > 90% de
matriz. Este tipo de material fue encontrado en el area de estudio en las laderas
del sendero que conduce hacia la laguna de Masaya, conocido como Las
Escaleras de Nindiri. Coordenadas: 1326573N — 596029E.
En esta investigacion se aplico los criterios de cizalla fragil, antes descritos; debido a que
el &rea de estudio presenta las siguientes condiciones:
- La geologia del area de estudio es de origen volcanico, que se caracteriza por el
tipo de deformacién fragil principalmente.
- El area de estudio se encuentra a nivel de la superficie terrestre, en donde los
mecanismos de deformacion tienden a ser fragil.
- El area de estudio estd expuesta a esfuerzos tectbnicos de compresiéon y
extension, que en dependencia del tipo de litologia dan lugar a deformaciones

fragiles.
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Foto.24. Brecha de Falla ubicada en La Cuesta ElI Plomo, al norte del area de estudio; la cual
fue originada a consecuencia de la deformacidn fragil en las rocas del area de estudio.

Se conocen dos tipos de mecanismos de deformacion de estructuras geolégicas por

cizalla. Tolson, G. (1996). (Fig.9)

e Cizalla Simple: La deformacion de las estructuras es de manera asimétrica, no

coaxial y en sentido rotacional.

e Cizalla Pura: La deformacion de las estructuras es simétrica, coaxial y no

rotacional.
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Figura.9. Comparacién geométrica de los sistemas de cizalla pura y simple, mostrando la
rotacion progresiva de la elipse de deformaciéon con cada incremento de cizalla simple.
(Tolson, 1996).

6.1.3. Indicadores Cineméticos
Los criterios de cizalla estdn basados en los principios basicos del fracturamiento, los
cuales son conocidos como indicadores cinematicos. Estos indicadores son estructuras
secundarias formadas durante el fracturamiento de las rocas. Tolson, G. (1996). La
formacion de estos indicadores esta controlada por:

e La presenciay geometria de juntas pre-existentes.

e Propiedades fisicas de la roca como: porosidad, composicion y propiedades

mecanicas.
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e Condiciones de esfuerzo y deformacién (cantidad de desplazamiento, porcentaje
de deformacion).

A continuacién se describen los principales indicadores cineméticos y arreglos
geomeétricos que se encontraron durante esta investigacion en el Graben de Managua y
sus alrededores, los cuales fueron usados para el analisis estructural de la zona:
Sistema de Fallas conjugadas: son fallas contempordneas que se han formado en
condiciones de esfuerzos similares, las cuales se disponen de forma simétrica en relacién
con los ejes principales de los esfuerzos aplicados. La direccion de deslizamiento en cada
falla del sistema conjugado suele ser normal a la linea de interseccién de las dos fallas.
Este sistema de fallas fue descrito anteriormente por Espinoza, F. (2007), en el extremo
sur del anillo de toba Cerro Partido, el cual se ubica al NW del area de estudio. Durante el
levantamiento de campo para este trabajo se constatd la existencia de este tipo de
sistema fallas en el sitio antes mencionado, donde el material litolégico afectado
corresponde a oleadas piroclasticas de edad cuaternaria y la direccién de las fallas es

N5°E - 80°SE y N10°O — 85°NE. (Foto.25)
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Foto.25. Sistema de Fallas conjugadas afectando a oleadas piroclasticas, ubicadas en el
extremo sur del anillo de toba Cerro Partido, el cual se ubica al NW del area de estudio

Fallas Listricas: son fallas de tipo normal en las cuales el dngulo del plano de falla
cambia de direccion ocasionando movimientos rotacionales en los bloques. Casi siempre
se encuentran asociadas a este tipo de fallas indicadores cinematicos como clastos o
sigmoides rotados o geometria de fallas sintéticas y antitéticas, estas Ultimas son planos
de fracturas que van paralelas y en contra respectivamente del plano de falla principal y
gue forman las estructuras en domind, los cuales son fragmentos de rocas en forma
tabular que se deslizan con respecto a una falla principal. Este tipo de fallas anteriormente
fueron descritas por Espinoza, F. (2007), en las cercanias de la semifosa Cuesta El Plomo
ubicada al NW del area de estudio, donde aparecen asociadas a pequefias estructuras en
domind. Durante el levantamiento de campo de este trabajo se confirmé que este tipo de

fallas se encuentran en este lugar, afectando a grandes depdsitos de oleadas
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piroclasticas compactas, de edad cuaternaria; las cuales por la direccion de
emplazamiento, se presume que son provenientes del centro volcinico Asososca. La

direccién de las fallas es N 5°0 - 80°NE. (Fot0.26)

Foto.26. Falla listrica asociada a fallas sintéticas que forman estructuras en domino,
encontrada en las cercanias de La Cuesta El Plomo. También se observan asociados a esta
falla dos sigmoides; uno rotado y el otro en posicidn vertical.

Fracturas secundarias asociadas a fallas: La orientacion y el sentido de estas fracturas
acusan el sentido de desplazamiento sobre la falla. Las fracturas secundarias pueden ser
de cizalla (R y R' asi como P) o extensionales (T). (Fig.10).

Si Ry P se confunden, la interpretacion del sentido de cizalla es incorrecta. Las fracturas
con el lado céncavo hacia la direccion de desplazamiento del bloque alto son muy

confiables. Tolson, G. (1996)
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Donde —> 1 : Representa el plano de falla
R : Farctura Riedel que se encuentra en sentido al movimiento de la falla principal
R": Fractura Riedel que se encuentra en sentido contrario al moviemiento de la falla principal
T : Fractura de Tensiéon
P: Fractura que se encuentra en sentido contrario al movimiento de la falla principal

Figura.10. Fracturas secundarias asociadas a fallas, mostrando las relaciones con el sentido
de cizalla (Tolson, 1996).

Lentes de deformacion o sigmoides: en deformaciones fragiles, durante las fases
iniciales de movimiento sobre una zona de falla, las fracturas R y P presentan un arreglo
en echelén o escalonadas, debido a que la interseccién entre ambos tipos de fracturas
forman lentes de cizallamiento o estructuras sigmoides que apuntan en la direcciéon de
cizallamiento. En muchas ocasiones la zona de cizalla estd acompafiada por un arreglo
anastomasado de estructuras sigmoides. Garcia Palomo, A. (2002).

En esta investigacion, dichas estructuras sigmoidales se pudieron observar Unicamente
en algunos afloramientos ubicados en las localidades de Ticomo y Cofradia, debido a que
el material litolégico del que esta constituido el Graben de Managua y sus alrededores
corresponde a depdsitos piroclasticos y material aluvial, en los cuales es muy dificil poder
encontrar este tipo de estructuras. La forma en la que estan dispuestos estos sigmoides

es vertical y horizontal. (Foto.27)
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Posicién vertical | Estructura sigmoida

\

Foto.27. A). Se observan varios sigmoides dispuestos verticalmente, indicando el sentido de
desplazamiento normal de una falla, ubicada en Ticomo (Coordenadas: 1335937N-574451E).
B). se observa un Sigmoide dispuesto horizontalmente, indicando el sentido de
desplazamiento inverso de una falla, ubicada en Cofradia (Coordenadas: 1342067N-
596651E).

Zonas de relevo: las fallas con curvaturas o arreglo en echeldn, presentan zonas en las
gue la roca permanece intacta, sin embargo al ser cortadas por una segunda generacion
de fracturas generan dos tipos de zonas de relevo. (Fig.11). La primera son las zonas de
relevo compresivo, las cuales generan estructuras como: estilolitas, clivaje de fracturas,
fallas inversas o plegamientos. La segunda son las zonas de relevo tensional, que
generan las cuencas pull apart. Gamond, J.F. (1987). En el Graben de Managua este tipo

de indicador cinematico se observa de manera regional, ya que las fallas geol6gicas que
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afectan el area de estudio en su mayoria presentan arreglo en échelon, marcando zonas

de relevo bien pronunciadas.

Zonade
relevo

P .

Y .
%\ \___ extensional
\

—

\
Zonade

relevo —
compresivo

Figura.11. Diagrama en el que se muestran los dos tipos de zonas de relevo. (Gamon, 1987)

6.1.4. Descripcién de las Estructuras Geoldgicas que conforman el Graben

de Managua

En esta investigacion en base al andlisis tridimensional de las estructuras geoldgicas que
constituyen en el Graben de Managua y sus alrededores, se define que este se encuentra
dividido en cuatro blogques tectonicos (Mateare, Nejapa, Managua y Cofradia) y un Semi-
Graben asimétrico, conocido con el nombre de Aeropuerto. Estos bloques se encuentran
distribuidos en forma de escalones neotecténicos y cada uno presenta caracteristicas
particulares. Los primeros tres bloques fueron investigados anteriormente por Espinoza,
F. (2007) y en este estudio se investiga por primera vez el bloque Cofradia. También se
identifico en el area de estudio dos patrones de fallamiento principales, que atraviesan
toda la estructura del Graben de Managua: uno orientado NS y otro con orientacion NE-

SW. A continuacion se hace una descripcién de cada uno de estos bloques y del semi-
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graben; con la respectiva caracterizacion de las fallas que se encuentran contenidas en
ellos.

6.1.4.1. Blogue Tectdonico Mateare

Este bloque constituye el limite oeste del Graben de Managua, se encuentra basculado
hacia el oeste y se caracteriza por tener en la parte sur las mayores altura que se
encuentran en el area de estudio, donde alcanzan valores hasta de 920 m.s.n.m. La
longitud de este bloque, dentro del area de estudio es de 30 km y su ancho es variable ya
que en la parte norte tiene un valor de 5 km y en la parte sur aumenta hasta 12 km; el
extremo oeste del bloque estd delimitado por la Falla Mateare. Litolégicamente esta
constituido por ignimbritas pertenecientes a la Formacién La Sierras de edad Terciaria, las
cuales se encuentran recubiertas por depdsitos piroclasticos de caida, pertenecientes a la
Formacion Managua de edad Cuaternaria, intercalados por suelos fésiles.

6.1.4.1.1. Falla Mateare

Esta falla no ha sido estudia a detalle, sin embargo autores como Martinez. W. (1994) y
Cowan. H, et al (2000), la definen como un segmento de falla de alrededor de 52 km de
longitud. En esta investigacion se pudo constatar que esta falla consiste en una estructura
lineal localizada al oeste, del mapa estructural del Graben de Managua (Fig.12), la cual
atraviesa toda Las Sierras de Mateare, lugar de donde toma su nombre. Dentro del area
de estudio esta falla tiene una longitud de 30 km, la direccidon general de su orientacion es
NW-SE, con buzamiento hacia el este y un salto de aproximadamente 800m, definiendo el
limite este del bloque Mateare.

Mediante la interpretacion de fotografias aéreas y datos observados en el campo se
determino que la Falla Mateare estd constituida por una serie de pequefias fallas

discontinuas que poseen geometria en échelon derecho, la longitud de estos segmentos
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varia de 1 a 3.5 km; afectando rocas ignimbriticas que pertenecen a la Formacién Las
Sierras, de edad Terciaria y depdsitos piroclasticos de caida, pertenecientes a las
Formaciones Managua y Chiltepe ambas de edad Cuaternaria, que constituyen la litologia
del bloque Mateare; el extremo norte de esta falla posee terminacion bifurcada o cola de
caballo.

6.1.4.2. Blogue Tectonico Nejapa

Este blogue se encuentra limitado al oeste por la Falla Mateare, descrita anteriormente; al
este por la Falla Nejapa y al sur por la Falla Las Nubes, esta Ultima serd descrita dentro
del bloque tectonico Managua. En base a la diferencia de alturas se observa que el
blogue Nejapa se encuentra basculado hacia el este. Espinoza. F. (2007), define a este
blogque con una longitud de 27 km y un ancho de 6 km al sur y 10 km al norte; sin
embargo en esta investigacion se calculé que la longitud del mismo es de 33 km dentro
del area de estudio, el valor del ancho varia de 4 km en la parte sur a 12 km en la parte
norte y las alturas tienen valores que van desde 100 hasta 890 m.s.n.m. Segun Espinoza.
F. (2007) y en base al levantamiento y analisis de campo realizado en esta investigacion,
se puede afirmar que la caracteristica mas importante que posee este bloque, es que en
él alberga 25 estructuras volcanicas monogenética (domos, conos de escoria, anillos de
toba y maares) y un volcdn compuesto (Apoyeque), alineados todos en direccién NS;
también dentro de él se encuentra la Fractura Wheelock. Litolégicamente el basamento de
este bloque estd constituido por ignimbritas de la formacion Las Sierras de edad
Terciaria, las cuales estan recubiertas por depdsitos piroclasticos de caida de la

Formacion Managua de edad Cuaternaria.
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6.1.4.2.1. Falla Nejapa

McBirney (1955), fue el primero en denominarla con el nombre de falla Nejapa,
posteriormente otros autores la han denominado de diferentes maneras por ejemplo;
Frischbutter, A. (2002), se refiere a ella como el lineamiento Nejapa-Miraflores y Girard, G
and van Wyk de Vries. (2005), la denominan como Falla Nejapa-Miraflores. El estudio
méas completo realizado en esta falla es el de Espinoza. F. (2007), quien caracterizé su
cinematica y geometria, definiendo que esta falla posee una geometria en échelon
derecho con zonas de relevo de 0.8 km en la parte sur y 0.9 km en la parte norte; un
angulo de apertura de aproximadamente 20°, con su apice en la parte sur y la mayor
apertura en la parte norte; también define que se encuentra conformada por tres
segmentos: norte, central y sur, cada uno de estos generados bajo régimen de esfuerzos
diferentes.

En esta investigacion se pudo constatar que se trata de una estructura lineal que posee
una orientacion general N-S y geometria en échelon derecho y ademas se propone que
la Falla Nejapa se prolonga hacia el sur hasta coincidir con el limite sur de la Falla
Mateare (Fig.12), donde marca el limite este del bloque Nejapa, por lo tanto tiene una
longitud de 33 Km dentro del area de estudio. Las rocas que afecta esta falla son
ignimbritas de la Formacion Las Sierras, de edad Terciaria y depdésitos piroclasticos de
caida pertenecientes a la Formacion Managua y Formacion Chiltepe ambas de edad
Cuaternaria

6.1.4.2.2. Fractura Wheelock

Esta estructura fue descrita por Woodward-Clyde Associates. (1975), como una Fractura
que se localiza a 2.5 km al oeste de Nejapa y sugieren que puede ser el limite occidental

de la zona de colapso volcénicos que definen el limite occidental del Graben de Managua;
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el estudio mas reciente realizado en esta estructura es el de Alvarez, A. (2002), quien la
describe como una fractura de rumbo noroeste y de aproximadamente 8 km de longitud.
Dado que en esta investigacion no se pudo observar desplazamiento de estratos guias,
causados por esta estructura se le denomina también cono una fractura, pero basados en
el analisis de mapas de modelo sombreado y datos observados en campo, se determiné
que esta fractura posee una direccion NW-SE (Fig.12), extendiéndose desde la Comarca
Nejapa, en su extremo norte hasta la localidad El Cafién, en su extremo sur, teniendo una
longitud de 9 km dentro del &rea de estudio.

La Fractura Wheelock se encuentra dividida en cuatro segmentos principales, que varian
de 1 a 2.5 km de largo, con una geometria en échelon derecho y posee zonas de relevo
de 0.5 a 0.8 km de longitud. Las rocas que afecta esta fractura son ignimbritas de la
Formacion Las Sierras, de edad Terciaria Yy depdsitos piroclasticos de caida
pertenecientes a la Formacion Managua de edad Cuaternaria.

6.1.4.3. Blogue Tectonico Managua

Este bloque se localiza en la parte central del Graben de Managua, en base a foto
interpretaciones y datos observados en campo, se determiné que se encuentra basculado
hacia el este, al igual que los dos bloques descritos anteriormente. La caracteristica mas
importante de este bloque es que albergar 13 fallas geoldgicas activas, dentro de las
cuales estan las causantes de terremotos histéricos que han destruido la ciudad de
Managua, como el terremoto de 1931; causado por la Falla Estadio y el de 1972; causado
por la Falla Tiscapa.

Espinoza. F. (2007), define que este bloque se encuentra limitado al oeste por la Falla
Nejapa y al este por la Falla Cofradia, calculando una longitud de 15 km y un ancho de 8

km. Sin embargo en esta investigacion, basados en el andlisis tridimensional de las
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estructuras geoldgicas del area de estudio; se define que el limite este del bloque
Managua, lo constituye la Falla Aeropuerto y no la Falla Cofradia, por lo tanto los valores
de su ancho varian de 14 km en la parte norte a 8 km en la parte sur y los valores de
alturas oscilan entre los 40 hasta 820 m.s.n.m. El basamento de este bloque esta
constituido por ignimbritas de la Formacién Las Sierras, de edad Terciaria; las cuales se
encuentran recubiertas por depésitos piroclasticos de caida, pertenecientes a la
Formacion Managua de edad Cuaternaria y depésitos aluviales de edad Reciente.
6.1.4.3.1. Falla Asososca — Acahualinca

Woodward-Clyde Associates. (1975), la describen como un escarpe lineal, generalmente
empinado de direccion N25°E a N35°E que se extiende desde la Laguna de Nejapa a
través de la Laguna de Asososca hasta el borde oriental de la Laguna de Acahualinca,
dando una longitud de 1.2 Km. Sin embargo en esta investigacion se define, en base al
andlisis de de fotografias aéreas y mapa de modelo sombreados, que dicha falla
corresponde a una estructura lineal orientada en direccion general NE-SW (Fig.12); que
se extiende desde el flanco norte de la Laguna Nejapa, prolongandose hasta las costas
del Lago Xolotlan (Managua); posee una longitud total de 5.1 km dentro del area de
estudio.

Esta falla se divide en tres segmentos principales, con una geometria en échelon derecho
y posee zonas de relevo de 0.6 a 0.8 km de longitud. Litol6gicamente afecta a rocas
ignimbritas de la Formacién Las sierras, de edad Terciaria y depdsitos piroclasticos de
caida pertenecientes a la Formacion Managua de edad Cuaternaria.

6.1.4.3.2. Falla San Judas

Fue llamada con este nombre por Kuang. J. (1973) y ha sido descrita como una falla con

desplazamiento normal, orientada en direccion N-S 'y una longitud de 4.6 km; que se
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caracteriza por un gran escarpe en forma de arco. En esta investigacion se propone, en
base al andlisis de fotografias aéreas en conjunto con el mapa de modelo sombreado,
que esta falla se extiende desde el Barrio Batahola Norte, en su extremo norte
prolongandose hasta la localidad Los Tacanistes, en su extremo sur (Fig.12), dando de
esta manera una longitud total de 15.8 km dentro del area de estudio.

Esta falla se encuentra constituida por siete segmentos principales, con geometria en
échelon derecho y zonas de relevo de 0.2 a 0.7 km de longitud. También se le clasificé a
esta estructura como una falla de tipo transtencional, ya que ademas de su movimiento
normal también posee desplazamiento lateral derecho. Litolégicamente afecta a rocas
ignimbritas de la Formacion Las Sierras, de edad Terciaria y depdsitos piroclasticos de
caida pertenecientes a la Formacion Managua de edad Cuaternaria.

6.1.4.3.3. Falla Estadio

Esta falla fue la causante del terremoto que destruy6 la ciudad de Managua en 1931, ha
sido descrita histéricamente, como un sistema de falla conformado por fallas normales
con componente lateral derecha, de direccién N-NE; el estudio mas reciente realizado en
esta falla es de Zambrana, X. (2009); quien la define como un sistemas de fallas activas
sub-paralelas de direccion NNE, dispuestas en una zona de ruptura dinamica con un
ancho promedio de 200 m y su longitud fue calculada en 500m. Sin embargo en esta
investigacion se propone, en base a interpretacion de fotografias aéreas y el analisis de
mapa de modelo sombreado que esta falla se prolonga hacia el sur del Graben de
Managua, hasta llegar a la localidad ElI Carmen (Fig.12); por lo que tiene una longitud
total de 15.6 km dentro del &rea de estudio.

Esta falla esta constituida por cuatro segmentos principales, que poseen geometria en

échelon derecho, con zonas de relevo desde 0.6 a 2.8 km de longitud. Litolégicamente
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afecta a rocas ignimbritas de la Formacion Las Sierras, de edad Terciaria y depoésitos
piroclasticos de caida pertenecientes a la formacion Managua de edad Cuaternaria.
6.1.4.3.4. Falla Los Bancos

Esta falla se encuentra paralela a la Falla Estadio, recibe este nombre porque pasa por el
Banco Central, Banco de Nicaragua y Banco de América. Brown, R.D et al. (1973),
fueron los primeros en describir esta estructura como una falla de desplazamiento lateral
izquierdo, con longitud de 2.1 km en tierra y ha sido proyectada por Matumoto y Lathan
(1973) en Woodward-Clyde Associates. (1975); hasta 12 km dentro del lago Xolotlan
(Managua), en base a localizacion de réplicas de sismos.

En esta investigaciéon se identific6 esta falla, como una estructura lineal orienta en
direccién general NE-SW (Fig.12); con una longitud total de 3.8 km dentro del area de
estudio. Se encuentra representada por dos segmentos principales, con geometria en
échelon derecho y zonas de relevo de 0.2 km de longitud. Litolégicamente afecta a rocas
ignimbritas de la Formacién Las Sierras, de edad Terciaria; las que se encuentran
recubiertas por depésitos piroclasticos de caida pertenecientes a la Formaciéon Managua
de edad Cuaternaria.

6.1.4.3.5. Falla Tiscapa

Esta falla es la que ocasion6 el terremoto de Managua en 1972, se encuentra paralela a
la Falla Los Bancos, ha sido descrita por Kuang, J. (1971), Brown, R.D et al. (1973),
Woodward-Clyde Associates. (1975), entre otros como una falla de movimiento normal y
desplazamiento lateral izquierdo, que tiene una longitud de 5.8 km.

En esta investigacion en base fotointerpretacion de fotografias aéreas, analisis de mapa
de modelo sombreado y datos observados en el campo se define, como una estructura

lineal orientada en direccion NE-SW y N-S (Fig.12), la cual debido al movimiento normal
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y desplazamiento lateral izquierdo se ha clasificado como una falla transtensional, que se
extiende desde la orilla del Lago Xolotlan (Managua), desplaza en sentido normal la
Laguna de Tiscapa y se prolonga hacia el sur del area de estudio; hasta llegar a la
localidad Las Viudas; ubicada al sur de Managua, donde alcanza una longitud total de
12.8 km dentro del area de estudio.

Esta falla se encuentra representada por cuatro segmentos principales, que poseen
geometria en échelon derecho y zonas de relevo desde 0.7 a 1 km de longitud.
Litolégicamente afecta a rocas ignimbritas de la Formacion Las Sierras, de edad Terciaria;
las que se encuentran recubiertas por depoésitos piroclasticos de caida pertenecientes a
la Formacion Managua de edad Cuaternaria.

6.1.4.3.6. Falla Chico Pelon

Esta falla se encuentra paralela a la Falla Tiscapa, fue descubierta a raiz del terremoto de
1972 que destruy6 parte de la ciudad de Managua; ha sido descrita por Cluff, L and
Carver, G. (1973), Kuang, J. (1973), Brown, R.D. (1973) and Woodward-Clyde Associates.
(1975), como una falla de tipo normal, con desplazamiento lateral izquierdo y longitud de
4.9 km.

En esta investigacidbn en base al andlisis de fotografias aéreas y mapa de modelo
sombreado se define esta falla, como una estructura lineal, que se encuentra orienta en
direccion NE-SW (Fig.12); la cual debido a su movimiento normal y desplazamiento
lateral izquierdo se ha clasificado como una falla transtensional, que tiene una longitud
total de 5.4 km dentro del area de estudio.

Esta falla se encuentra representada por tres segmentos principales, con geometria en
échelon derecho y zonas de relevo desde 0.12 a 0.21 km de longitud. Litol6gicamente

afecta a rocas ignimbritas de la Formacion Las Sierras, de edad Terciaria; las que se
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encuentran recubiertas por depdsitos piroclasticos de caida pertenecientes a la
Formacion Managua de edad Cuaternaria.

6.1.4.3.7. Falla Zogaib

Esta falla ha sido descrita por Kuang, J. (1973) y Woodward-Clyde Associates. (1975),
como una falla normal, con un desplazamiento total de 40 m y una longitud verificada de
2.7 km. Sin embargo en este trabajo, en base al analisis de fotografias aéreas y modelo
de mapa sombreado se define a esta falla como una estructura lineal orientada en
direccion NE-SW, que se prolonga hacia el sur del Graben de Managua, donde cambia su
orientacion a N-S (Fig.12). La longitud de esta falla dentro del area de estudio es de 10
km.

La falla Zogaib se encuentra representada por tres segmentos principales, que poseen
geometria en échelon derecho y zonas de relevo de 0.8 a 1.1 km de longitud.
Litolégicamente afecta a rocas ignimbritas de la Formacion Las Sierras, de edad Terciaria;
las que se encuentran recubiertas por depdésitos piroclasticos de caida pertenecientes a
la Formaciéon Managua de edad Cuaternaria.

6.1.4.3.8. Falla Escuela

Esta estructura ha sido descrita por Kuang. J. and Williams. (1972) y Woodward-Clyde
Associates. (1975), como una falla de tipo normal, con un deslizamiento total de 6m, de
orientacion N50°E y una longitud de 1.5 km.

En esta investigacion basados, en la interpretacion de fotografias aéreas y mapa de
modelo sombreado, se define a esta falla como una estructura lineal de orientacion
general NE-SW, la cual se encuentra paralela a la Falla Chico Pel6n y se extiende desde

el Reparto San Juan en su extremo sur, hasta llegar a dar a la orilla del Lago Xolotlan
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(Managua) en su extremo norte (Fig.12); con una longitud total de 5.3 km dentro del area
de estudio.

Esta falla se encuentra representada por dos segmentos principales, con geometria en
échelon derecho y posee una zona de relevo de 0.2 km de longitud. Litologicamente se
encuentra desplazando principalmente a depdsitos piroclasticos de caida pertenecientes
a la Formacion Managua, de edad Cuaternaria y depdsitos aluviales de edad Reciente.
6.1.4.3.9. Falla Centro América

Esta falla ha sido descrita por Kuang. J. (1973) y Woodward-Clyde Associates. (1975),
como una falla de tipo normal con desplazamiento vertical de 2.0m, de direccién N15°E y
longitud de 1.8 km. En esta investigacion en base al andlisis de fotografias aéreas y mapa
de modelo sombreado se define a esta falla como una estructura lineal que se extiende
desde Altamira prolongandose, hacia el sur hasta llegar a coincidir con la Falla Las
Nubes (Fig.12). La orientacién de esta falla es variable ya que en su extremo norte tiene
orientacion NE-SW y en su extremo sur cambia a N-S. Su longitud total es de 11.4 km
dentro del area de estudio.

Esta falla se encuentra representada por cinco segmentos principales que poseen
geometria en échelon derecho y zonas de relevo de 0.9 a 1 km de longitud.
Litolégicamente afecta a rocas ignimbritas de la Formacion Las Sierras, de edad Terciaria;
las que se encuentran recubiertas por depdsitos piroclasticos de caida, pertenecientes a
la Formacion Managua de edad Cuaternaria.

6.1.4.3.10. Falla Las Colinas

Esta falla ha sido descrita por Woodward-Clyde Associates. (1975), como una falla de tipo
normal, de orientacion NW-SE, con un desplazamiento aparente de 4 m, ocurrido en el

Holoceno y una longitud de 3 km.
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En esta investigacion, en base a la interpretacion de fotografias aéreas y andlisis de mapa
de modelo sombreados se define esta falla como una estructura lineal orientada en
direccién general NW-SE (Fig.12), que se extiende desde Las Colinas en su extremo sur
hasta el Barrio 21 de Enero en su extremo norte. Con una longitud de 2.6 km dentro del
area de estudio.

Esta falla se encuentra representada por dos segmentos principales que poseen
geometria en échelon derecho y una zona de relevo de 0.4 km de longitud.
Litol6gicamente se encuentra desplazando principalmente a depdsitos piroclasticos de
caida pertenecientes a la Formacion Managua, de edad Cuaternaria y depositos aluviales
de edad Reciente.

6.1.4.3.11. Falla Mirador

De esta falla existen pocos estudios, en esta investigacion basados en la interpretacion
de fotografias aéreas y mapa de modelo sombreado se define como una estructura lineal
de tipo normal, que se encuentra en la parte sur del area de estudio, orientada en
direccion general NE-SW (Fig.12), la cual se extiende en su extremo norte desde la
Localidad El mirador; lugar de donde toma su nombre, hasta la Localidad El Panorama,
en su extremo sur. Con una longitud de 6.5 km dentro del area de estudio.

Esta falla se encuentra representada por dos segmentos principales, que poseen
geometria en échelon derecho y una zona de relevo de 0.9 km. Litolégicamente se
encuentra desplazando principalmente a depdsitos volcanicos de caida pertenecientes a
la Formacion Managua, de edad Cuaternaria y depdsitos aluviales de edad Reciente.
6.1.4.3.12. Falla Santo Domingo

De esta falla existe muy poca informacién, en esta investigacion en base al andlisis de

fotografias aéreas y mapa de modelo sombreado se le define como una estructura lineal
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de tipo normal, que se encuentra paralela a la Falla Mirador (Fig.12). La orientacién
general que esta falla presenta es NE-SW, se extienden en su extremo norte desde la
Localidad de Santo Domingo, lugar de donde toma su nombre hasta la Localidad Los
Penachos, en su extremo sur, con una longitud de 8.3 km dentro del area de estudio.

La falla Santo Domingo se encuentra representada por tres segmentos principales, con
geometria en échelon derecho y zonas de relevo de 0.5 km. Litol6gicamente se encuentra
desplazando principalmente a depésitos volcanicos de caida pertenecientes a la
Formacion Managua, de edad Cuaternaria y depositos aluviales de edad Reciente.
6.1.4.3.13. Falla Las Nubes

Esta falla no ha sido estudia a detalle, en estudios previos como el de Woodward-Clyde
Associates. (1975), se refieren a ella como Falla Mateare - Las Nubes, haciendo
referencia a una sola falla; sin embargo en esta investigacion se describen estas dos
fallas por separado.

La fallas Las Nubes consiste en una estructura lineal, que es considerada el limite sur del
Graben de Managua, atraviesa todas Las Sierras de Managua; su orientacién general es
de NE-SW (Fig.12), con buzamiento hacia el NW y una longitud total de 9.6 km dentro
del area de estudio.

La falla Las Nubes esta constituida por una serie de segmentos discontinuos, que poseen
geometria en échelon izquierdo y zonas de relevo de 0.5 a 1 km. Litolégicamente esta
falla afecta rocas ignimbriticas que pertenecen a la Formacién Las Sierras, de edad
Terciaria y depdésitos piroclasticos de caida, pertenecientes a la Formacion Managua de

edad Cuaternaria.
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6.1.4.4. Semi-Graben Aeropuerto

Esta estructura ha sido descrita por Frishbutter. A. (2002) y Cowan. H et al (2000), como
el limite este del Graben de Managua y en escala regional de la zona de falla de
Managua, que se caracteriza por poseer en su parte central un patron de lineamientos
sub-paralelos, especialmente en su parte norte.

Esta estructura se ubicada en la parte este del area de estudio, en base al andlisis e
interpretacion de su morfologia, se le ha clasificado en esta investigacion con el nombre
de Semi-Graben Aeropuerto; debido a que sus limites este y oeste son asimétricos. Sus
dimensiones son 20.5 km de largo y un ancho variable que va de 8.5 en su extremo sur
a 9.6 en su extremo norte.

Estructuralmente este Semi-Graben esta afectado por el sistema de Fallas Sabana
Grande-Veracruz con orientacion NE-SW, sobre el cual se encuentran emplazados
algunos conos de escoria y la Falla Ticuantepe, que también posee orientacion NE-SW.
Los limites de este Semi-Graben los constituyen al oeste la Falla Aeropuerto y al este la
Falla Cofradia; la cual sera descrita mas adelante.

Las elevaciones dentro de esta estructura varian de 60 m.s.n.m en la parte mas plana, a
360 m.s.n.m conforme se acerca a la Falla Cofradia. EI Semi-Graben Aeropuerto
litologicamente se encuentra rellenado por sedimentos aluviales, que tienen espesores
hasta de 100 m, los que descansan sobre un basamento de rocas ignimbritas,
pertenecientes a la Formacion Las Sierras de edad Terciaria.

6.1.4.4.1. Falla Aeropuerto

Esta falla ha sido descrita por Kuang. J. (1973), Woodward-Clyde Associates. (1975) y

Cowan. H. (2000) como una falla de tipo normal con desplazamiento total de 5 m, de
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orientacion N-S, que se extiende desde Las Jaguitas hasta la costa del Lago Xolotlan
(Managua), con una longitud de 3.4km.

En esta investigacion se describe esta falla, como una estructura lineal que constituye el
limite oeste del Semi-Graben Aeropuerto y se propone, en base al andlisis de fotografias
aéreas y mapa de modelo sombreado, que se extiende en su extremo norte desde la orilla
del lago Xolotldn (Managua), prolongdndose hasta la localidad San Francisco en su
extremo sur (Fig.12); con una longitud total de 21 km dentro del area de estudio.

La falla Aeropuerto esta constituida por una serie de segmentos de fallas, que poseen
geometria en echelén derecho, con zonas de relevo de 0.5 a 2.7 km de longitud. La
orientacion de esta falla es variable ya que en la parte norte posee orientacion N-S y en la
parte sur cambia su orientacién a NE-SW.

Litolégicamente esta falla afecta rocas ignimbriticas, que pertenecen a la Formacién Las
Sierras, de edad Terciaria; depositos piroclasticos de caida pertenecientes a la Formacion
Managua, edad Cuaternaria y depésitos aluviales de edad Reciente.

6.1.4.4.2. Falla Ramal Aeropuerto

Esta falla ha sido descrita por Kuang. J. (1973) y Woodward-Clyde Associates. (1975),
como una falla probablemente de tipo normal, orientada en direccion NW y una longitud
de 9 km.

En esta investigacion se define esta falla como una estructura lineal orienta en direccion
NW-SE (Fig.12), que se extiende desde la Comarca Veracruz en su extremo sur, hasta
coincidir con la Falla Aeropuerto en su extremo norte, con una longitud total de 5.8 km
dentro del area de estudio.

La Falla Ramal Aeropuerto se encuentra constituida por tres segmentos principales, que

presentan geometria en echeldn izquierdo, con zonas de relevo de 0.3 km de longitud.
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Litolégicamente se encuentra afectando a sedimentos aluviales, de edad Reciente; los
cuales descansan sobre un basamento de rocas ignimbriticas, pertenecientes a la
Formacion Las Sierras de edad Terciaria.

6.1.4.4.3. Falla Sabana Grande — Veracruz

De esta falla no hay mucha informacién previa, en un estudio realizado por Alvarez, A.
(2002) la describe como una estructura de rumbo norte-sur y longitud aproximada de 5
km. En esta investigacion se pudo constatar que se trata de una estructura lineal,
orientada en direcciéon N-S (Fig.12); que se extiende desde la localidad Sabana Grande
en su extremo norte, prolongandose hasta la Caldera Masaya en su extremo sur, con una
longitud de 14 km, dentro del area de estudio. Sobre esta falla se encuentran emplazados
una serie de conos de escoria, los cuales han sido originados por erupciones de tipo
fisural, provenientes de la cAmara magmatica del Volcan Masaya.

En base al andlisis de fotografias aéreas y mapa de modelo sombreado, se define en esta
investigacion que la Falla Sabana Grande — Veracruz, se encuentra representada por tres
segmentos principales con geometria en echelén derecho y zonas de relevo de 1.7 a 2.3
km de longitud. Litol6gicamente se encuentra afectando a sedimentos aluviales de edad
reciente y depdsitos volcanicos provenientes de erupciones del volcadn Masaya; los cuales
descansan sobre un basamento de rocas ignimbriticas, pertenecientes a la Formacion Las
Sierras, de edad Terciaria.

6.1.4.4.4. Falla Ticuantepe

De esta falla se conoce poca informacion previa, en esta investigacion se describe como
una estructura lineal que posee orientacion NE-SW (Fig.12), y se extiende desde la
entrada de la carretera a Ticuantepe en su extremo norte hasta la Comarca La Francia en

su extremo sur, con una longitud de 8.9 km dentro del area de estudio.
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La Falla Ticuantepe se encuentra representada por tres segmentos principales, que
poseen geometria en échelon derecho y zona de relevo de 0.7 a 1.1 km. Litolégicamente
se encuentra afectando a depésitos piroclasticos de caida pertenecientes a la Formacion
Managua de edad Cuaternaria; los que descansan sobre un basamento de rocas
ignimbriticas, de la Formacion Las Sierras de edad Terciaria.

6.1.4.5. Blogue Tectonico Cofradia

Este bloque constituye el limite este del Graben de Managua, en base a foto
interpretacion y andlisis de mapa de modelo sombreado se determind, que este se
encuentra basculado hacia el oeste. Su limite oeste lo constituye la falla Cofradia y su
limite este aun no esté definido. La longitud de este bloque es de 20.3 km dentro del area
de estudio; se caracteriza por que en su extremo sur, se encuentra parte de la Caldera
Masaya. Los valores de las alturas oscilan entre 60 a 400 m.s.n.m.

Litolégicamente su basamento esta constituido por ignimbritas, pertenecientes a la
Formacion La Sierras de edad Terciaria; las cuales se encuentran recubiertas por
depdsitos volcanicos de caida pertenecientes a la Formacion Managua de edad
Cuaternaria, intercalados por suelos fésiles. En este bloque ademas de la Falla Cofradia,
gue constituye su limite oeste, se lograron identificar dos fallas geol6gicas mas,
orientadas en direccion noreste-sureste.

6.1.4.5.1. Falla Cofradia

Esta falla ha sido descrita por Kuang. J and R, L. Williams (1971), Arce, j. (1973) and
Woodward-Clyde Associates. (1975), como una falla normal de orientacion N-S que
delimita el extremo este del Graben de Managua, con una longitud de 40 km. El estudio
mas reciente de esta falla es el realizado por Rubi, C. (2011); quien en base a la lectura

de 5 trincheras, elaboradas en el sector meridional de esta falla, propone como minimo 3
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eventos sismicos que han afectado la superficie, en los ultimos 1,700 afios; con un
periodo de recurrencia del orden de 500 afios y una taza de deslizamiento de 1mm/afio.
Sismicamente es considerada como una falla activa, la cual a partir de datos histéricos se
le han asociado los terremotos de 1865 y 1866, que cambiaron la topografia del Rio
Tipitapa.

En esta investigacion se describe a esta falla como una estructura lineal, orientada en
direccién N-S en su extremo norte y que en su extremo sur cambia la orientacién a NE-
SW (Fig.12). Se extiende desde la costa del lago Xolotlan hasta la Caldera Masaya, con
una longitud de 32 km dentro del area de estudio y forma un escarpe de
aproximadamente 7m de altura.

La falla Cofradia se encuentra representada por seis segmentos principales, con
geometria en échelon derecho y zonas de relevo de 0.5 a 1.8 km. Litolégicamente esta
falla se encuentra afectando a sedimentos aluviales de edad reciente y depdsitos
volcanicos de caida pertenecientes a la Formacion Managua, de edad Cuaternaria; todos
estos se encuentran sobreyaciendo a un basamento de composicion ignimbritica,
pertenecientes a la Formacion Las Sierras, de edad Terciaria.

6.1.4.5.2. Falla La Ceiba

De esta falla no existe informacion previa, en esta investigacion se le denomina con este
nombre, por que pasa por una Localidad La Ceiba, ubicada al norte del area de estudio.
Basados en el analisis de fotografias aéreas en conjunto con el mapa de modelo
sombreado se le define, como una estructura lineal que se encuentra orientada en
direccion NE-SW (Fig.12); con desplazamiento lateral izquierdo. Esta falla se extiende
desde la Caldera Masaya en su extremo sur, hasta la Localidad San Fernando en su

extremo norte; con una longitud de 9.3 km dentro del area de estudio.
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La falla La Ceiba se encuentra representada por dos segmentos principales, que poseen
geometria en échelon derecho y zonas de relavo de 2.3 km de longitud. En esta falla se
encuentra emplazado un cono de escoria, el cual es producto de erupciones fisurales,
provenientes de la caAmara magmatica del Volcan Masaya. Litolégicamente se encuentra
afectando a depdsitos piroclasticos de caida pertenecientes a la Formacién Managua y
rocas de composicion basalticas, de edad Cuaternaria, producto de erupciones del volcan
Masaya.

6.1.4.5.3. Falla La Barranca - Coyotepe

En esta investigacion se denomina a esta falla con este nombre por que pasa por los
cerros La Barranca y Coyotepe, ubicados al sur del area de estudio. En base al andlisis
de fotografias aéreas y mapa de modelo sombreado se determino que consiste de una
estructura lineal orientada en direccion NE-SW (Fig.12), con desplazamiento lateral
izquierdo. Esta falla se extiende desde las paredes de la Laguna de Masaya en su
extremo sur hasta el Cerro Coyotepe en su extremo norte, con una longitud de 1.8 km
dentro del area de estudio.

Esta falla esta representada por un solo segmento de falla y sobre ella se encuentran
emplazados dos conos de escoria. Litolégicamente se encuentra afectando a depdésitos
volcanicos de caida pertenecientes a la formacibn Managua, de edad Cuaternaria; el
basamento en esta area no estd bien definido, pero se piensa que corresponde a

ignimbritas de la Formacién La Sierra, de edad Terciaria.
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6.2. Morfologia del Graben de Managua y sus alrededores

Con el propésito de llevar a cabo un mejor analisis e interpretacion geoestructural del area
de estudio, se digitalizaron las curvas de nivel del Graben de Managua y sus alrededores
y en base a estas se elaboraron los mapas: altimétrico, pendientes y modelo de relieve
sombrea; los cuales permitieron definir las caracteristicas estructurales preliminares del
terreno.

6.2.1. Mapa Topogréafico

El mapa topogréafico es una representacion de la superficie terrestre mediante curvas de
nivel, que tiene como finalidad mostrar las variaciones del relieve. Las curvas de nivel del
area de estudio se encuentran en un rango de 40 a 920 msnm, generando un desnivel de
880 m.s.n.m. (Fig.13)

Mediante el andlisis del comportamiento de las curvas de nivel se identificaron cinco
zonas, donde el comportamiento de estas es distinto:

La primer zona se ubica en la parte oeste del mapa, donde las curvas de nivel se
observan poco espaciadas, con direccion preferencial hacia el oeste, con alturas que van
desde 140 a 820 m.s.n.m; definiendo una estructura alineada de direccion NW-SE y
basculada hacia el oeste, la cual es denominada Falla Mateare y representa el limite
oeste del Graben de Managua.

La segunda zona se localiza en la parte sur del mapa, las curvas de nivel se observan
muy poco espaciadas, alineadas en dos direcciones preferenciales; norte y sureste, las
elevaciones van de 440 a 920 m.s.n.m. Esta disposicion de las curvas define una
estructura alineada en direccion NE-SW y basculada hacia el sur, conocida como Falla

Las Nubes, la cual es considerada como el limite sur del Graben de Managua.
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La tercer zona se encuentra distribuida en ciertas partes el &rea de estudio y corresponde
a curvas de nivel con forma circular y en ocasiones discontinuas, las elevaciones en esta
area son muy variadas. Estas curvas de nivel definen estructuras circulares como
calderas, anillos de tobas, maares, conos de escoria y estructuras domicas. La mayor
concentracién de estas estructuras se encuentran emplazadas a lo largo de la falla
Nejapa.

La cuarta zona corresponde a curvas de nivel muy espaciadas, las cuales representan la
zona mas baja del area de estudio, las elevaciones van de 40 a 260 m.s.n.m. Es en esta
area es donde se encuentra ubicada la ciudad de Managua.

La quinta zona se localiza en la parte este del area de estudio, las curvas se observan
continuas, los rangos de elevaciones para esta area son muy variados. Estas curvas
definen una estructura alineada en direccién N-S y basculada hacia el este, denominada

falla Cofradia la cual marca el limite este del Graben de Managua.
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6.2.2. Mapa Altimétrico o Hipsométrico

El mapa altimétrico o mapa hipsométrico, es el plano en el cual se representan las
diferentes elevaciones topogréficas que caracterizan un area, la representacion se hace
por medio de una variada gama de colores. Los tonos con mayor intensidad corresponden
a las maximas altitudes, de esta forma se pueden diferenciar entre las partes altas, las
escarpadas y las de menor elevacion.

Para el mapa altimétrico del area de estudio (fig.14), se utiliz6 una gama de colores que
comienza con tonos de baja intensidad para las partes bajas, a medida que las
elevaciones aumentan la intensidad de los tonos de colores es mas marcada. La
diferencia entre los tonos permiti6 observar los principales rasgos estructurales que se
encuentran dentro del area de estudio.

En la parte sur del mapa es donde se concentran las mayores alturas, descendiendo de
manera lineal hacia el oeste y noreste del area. Este descenso define dos estructuras
importantes como son la Falla Mateare, la cual marca el limite oeste del Graben de
Managua y la Falla Las Nubes, que es considerada el limite sur del mismo Graben.

Se desataca en la parte central del mapa el alineamiento N-S de una gran cantidad de
estructuras volcanicas asociadas a calderas, maares, estructuras domicas, conos de
escoria y anillos de toba. Hacia el este se pueden observar en menor proporcién otras

estructuras volcanicas, que también estan asociadas a calderas y conos de escorias.
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6.2.3. Mapa de Pendientes

El mapa de pendientes se obtiene a partir de la diferencia de alturas de las curvas de nivel
y el espacio entre ellas. Este mapa permite determinar patrones geomorfolégicos en
funcién del cambio de coloracion.

En base al mapa de pendientes del Graben de Managua (Fig.15), se identificaron cuatro
patrones geomorfolégicos, que van de menor a mayor pendiente: valles (0-15°), lomas
(15-30°), laderas (30-45°) y zonas escarpadas (>45°).

Las zonas con las mayores pendientes se observan como zonas escarpadas, dando
rasgos geomorfologicos sobresalientes que definen zonas de fallas y estructuras
circulares asociadas a calderas, anillos de toba, conos de escoria, estructuras domicas y
maares.

Las estructuras que mejor se aprecian en este mapa son la Falla Mateare, que se
encuentra basculada hacia el oeste y buza hacia el este; la Falla Las nubes con
orientacidon noreste-suroeste, basculada hacia el sur y buza hacia el noroeste; el
alineamiento con direccion norte-sur de estructuras circulares, emplazadas a lo largo de la

Falla Nejapa y la Caldera Masaya.
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Figura.15. Mapa de Pendientes del area de estudio

Mayela Yaoska Martinez Gonzélez 101




4 Analisis Morfoestructural del Graben de Managua y sus Alrededores 2 O 12

6.2.4. Mapa de Modelo de Relieve Sombreado

El mapa de relieve sombreado se genera a partir de la interpolacion de los datos de altura
de las curvas de nivel, este mapa permite apreciar las caracteristicas del terreno en tres
dimensiones.

El mapa de relieve sombreado del area de estudio (Fig.16), en conjunto con la
fotointerpretacion permitié realizar el analisis estructural del Graben de Managua y facilito
trazar las morfoestructuras. Se identificaron cinco rasgos morfoestructurales; de los
cuales uno corresponde a un semi-graben, conocido con el nombre de Aeropuerto y las
otras cuatro corresponden a bloques tecténicos, los que se encuentran dispuestos en
forma de escalones neotectdnicos y se denominan como: Mateare, Nejapa, Managua y
Cofradia. Los tres primeros fueron investigados anteriormente por (Espinoza, 2007) y en
este trabajo se investiga por primera vez el bloque Cofradia.

El semi-graben Aeropuerto se localiza al este del area de estudio, se caracteriza por
observarse en forma de una depresion topografia no muy marcada, en la que se
encuentran alineadas estructuras de conos de escoria.

El primer bloque es Mateare, localizado al oeste del area de estudio, se caracteriza por
poseer parte de las mayores alturas que se encuentran en el Graben de Managua, el
drenaje en este bloque se observa en direccién preferencial hacia el oeste y en menor
proporcidn hacia este. Este bloque marca el limite oeste del Graben de Managua.

El segundo blogue es Nejapa, se caracteriza por la presencia de numerosas estructuras
volcanicas circulares asociadas a maares, calderas, conos de escoria, anillos de toba y
estructuras domicas, alineadas en direccion norte-sur.

El tercer bloque se denomina Managua, porque es en esta area donde se ubica la ciudad

de Managua, se localiza en la parte central de mapa de modelo sombreado del Graben de
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Managua, su principal caracteristica es la presencia de numerosas fallas geologicas
activas.

El cuarto blogue es Cofradia, el cual marca el limite este del Graben de Managua, las
alturas en este bloque se caracterizan por ser moderadas, que van desde 60 a 320
m.s.n.m; la topografia se observa en forma de colinas alargadas de poca elevacién que
estan basculadas hacia el este. En la parte sur de este bloque se encuentra parte de la

Caldera Masaya.

Mayela Yaoska Martinez Gonzélez 103



Analisis Morfoestructural del Graben de Managua y sus Alrededores 2 O 1 2

558100 559900 561700 563500 565300 567100 568900 570700 572500 574300 576100 577900 579700 581500 583300 585100 586900 588700 590500 592300 594100 595900 597700

v

1358000 1360000

1356000

1342000 1344000 1346000 1348000 1350000 1352000 1354000

1340000

1338000

8
H
d
g
-
8

1330000 1332000

1328000

) v As :
590500 592300 594100 595900 5977
S — T
0 2 4 8
Simbologia S
o5/ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA
[ Avea do estudio UNAN- MANAGUA
) Ciudades FACULDAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS
~~— Camino de Tiempo Seco DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA
~——— Camino de Todo Tiempo
== Carretera Pavimentada Tema: Analisis Morfoestructural del Graben de M y sus alreded
Cuerpos de agua
hill - hill Mapa de Modelo Sombreado del Graben de Managua y sus alreded:
Value
High : 255 Elaborado por : Mayela Yaoska Martinez Gonzalez
. ey Tutor: Francisco Espinoza M I Figura. 16

Figura.16. Mapa de Modelo sombreado del area de estudio
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6.3. Morfoestructuras del Graben de Managua

Las morfoestructuras segun Guerasimov, |.P. (1986), son consideradas como la expresion
de la estructura geoldgica en el relieve actual. Las manifestaciones de los movimientos
tectonicos recientes se reflejan a través de los desplazamientos horizontales o verticales
de estas unidades estructuro-geomorfologicas.

Para la clasificacion y realizacion del mapa de morfoestructuras del Graben de Managua
(Fig.17), se parti6 de la teoria del analisis morfoestructural y su clasificacion tipologica de
Guerasimov, |. P. (1986), de su aplicacion en Cuba por Diaz, J et al. (1989) y en el
extremo oriental cubano por Hernandez, J et al. (1995). Y su aplicacién al territorio de
Oaxaca por Hernandez, J et al. (1994, 1996, 2005, 2007); Ortiz et al. (1997); Zamorano
et al. (2000). La clasificacibn estd basada en 6 niveles jerarquicos (Tabla.2). A
continuacién se hace una descripcion de estos niveles de esta tabla, la cual se ha
adaptado a las caracteristicas morfoestructurales del Graben de Managua; haciendo
énfasis principalmente en los niveles IV y V, ya que es en estos donde se encuentran las
caracteristicas que mas se asemejan a las encontradas en el area de estudio.

6.3.1. Nivel Jeréarquico |

Geotextura se define segun Guerasimov, I. P. (1986) como la expresion del origen y la
consolidacién morfoestructural del relieve, por la accibn de los mecanismos
geotectonicos planetarios y regionales. Bajo este concepto se define el area de estudio
como una fosa tecténica, denominada Graben de Managua; la cual fue originada por la
interaccion de esfuerzos compresivos y extensivos que se dan por el movimiento de la
Placa tecténica de Cocos por debajo de la Placa del Caribe, bajo un mecanismo de

subduccion.
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Jerarquia

Nomenclatura de la tipologia morfoestructural

Tipo de geotextura (segun Guerasimov, 1986). En el caso oaxaquefio:
Morfoestructuras de paleocratén proterozoico (Oaxaquia) y de acrecion de terrenos
tectonoestratigraficos paleo-mesocenozoicos en las zonas de sutura subductiva de
transicion marginal entre placas continental y oceénica (Norteamericana y Cocos
Sur) y de sutura transformante (Norteamericana-Caribe).

Basamento geoldgico: A. Complejos metamdérficos e intrusivos precambricos
(Proterozoico tardio); B. Complejos metamorficos (Complejo Acatlan), intrusivos
batoliticos (Chiapas) y sedimentarios plegados paleozoicos; C. Complejos
metamarficos, intrusivos, sedimentarios y vulcano-sedimentarios
Mesozoicos (Complejo Mazateco); D. Complejos metamorficos e intrusivos
mesozoicos (Complejo Xolapa); E. Complejos sedimentarios plegados vy
subhorizontales de las cuencas terciario-cuaternarias superpuestas y complejos

intrusivos y extrusivos terciarios.

Caracter litolégico del modelado exdgeno: a. Relieve estructuro-denudativo, formado
sobre complejos carbonatados y metacarbonatado; b. Relieve estructuro-denudativo,
formado sobre complejos metamorficos, intrusivos y extrusivos, con desarrollo de
superficies areales y lineales de planacién, diseccionadas; c. Relieve denudativo-
tectonico, formado sobre complejos intrusivos, metaterrigenos y terrigenos, muy
diseccionados; d. Relieve denudativo-acumulativo, sobre basamentos antiguos y
modernos, formado por procesos erosivos y acumulativos en cuencas intramontanas
y costeras; y e. Relieve transgresivo-litoral, formado por procesos fluviales, marinos
y palustres en cuencas costeras, referido al modelado de las morfoestructuras
costeras y a su constitucion acumulativa por los procesos reinantes.

Categorias (montafias, lomerios y planicies) y subcategorias (montafias altas,
medias, bajas, premontafias; lomerios altos, medianos y pequefios; planicies muy
altas, altas, medianas, bajas y muy bajas) del relieve; asociadas a la intensidad de
los movimientos neotectonicos (N - Q).

Sistemas geotectonicos de interrelaciones tridimensionales: A. Sistema lineal de
bloques paralelos, formados en fases metamoérficas de plegamientos profundos, y
alineados por el rumbo; B. De blogues en plegamientos y monoclinales,
ocasionalmente basculados; C. Monolitico de blogues en plegamientos, ocupando
ejes orograficos; D. Ortogonal escalonado de bloques masivos en el margen
continental de subduccion; E. Lineal de bloques en plegamientos y monoclinales,
escalonados y trenzados por fallas transcurrentes y deformados en arco por la
transpresion entre placas; F. Basculado de bloques en plegamientos y monoclinales.

VI

Caréacter morfoestructural interno: morfoestructuras masivas, formadas en rocas
intrusivas y metamoérficas; plegadas; de bloques en plegamientos y en monoclinales;
de estructura brechosa y cadtica, y otras; mientras que tomando en consideracion su
posicion con respecto al plano horizontal y a las unidades circundantes, se dividen
en basculadas, inclinadas, escalonadas, arqueadas, trenzadas y otras.

Tabla.2. Niveles jerarquicos de la clasificacién de las morfoestructuras.
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6.3.2. Nivel Jerarquico Il

El basamento geoldgico del Graben de Managua y sus alrededores lo conforma la
Formacion Las Sierras, la cual hasta la fecha no ha sido estudiada a detalle.
Litologicamente esta formacién esta constituida por ignimbritas, de composicién basaltica
a intermedia. La edad estimada para esta formacion segtn el método de C*, es de 34 mil
anos. Kutterolf, S et al. (2007).

6.3.3. Nivel Jerarquico lll

El caracter litologico del modelado exdgeno, esta regido por las relaciones espaciales
entre la morfoestructura activa (tecténica) y pasiva (litolégica). Bajo este contexto el
Graben de Managua se encuentra constituido, por cuatro bloques tectdnicos y un semi-
Graben asimétrico; los cuales fueron originado por la morfoestructura activa y han sido
modelados de forma selectiva bajo el control litolégico, por los procesos denudativos; los
gue han determinando la configuracion y la expresion morfoestructural actual de los
mismos.

6.3.4. Nivel Jerarquico IV

Los bloques morfoestructurales del relieve, estan determinados por la diferenciacion de la
intensidad de los movimientos neotecténicos y reflejan el espectro, de las categorias y
subcategorias basicas del relieve. En el Graben de Managua estos blogues se encuentran
bien definidos y distribuidos en forma de escalonamientos neotecténicos, donde se
aprecian cinco zonas con diferentes disefios estructuro-tectonicos y caracteristicas de su
expresion geomorfolégica; estas corresponden un semi-graben asimétrico llamado
Aeropuerto y cuatros Bloques tectonicos denominados como: Mateare, Nejapa, Managua

y Cofradia.
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Para la determinacion de los pisos altitudinales del relieve actual del Graben de Managua,
se analizaron y compararon los espectros geomorfolégicos mundiales y el nivel insular
cubano (Tabla.3). Segun esta tabla las caracteristicas morfoestructurales, de las
principales categorias geomorfol6gicas, se agrupan en los siguientes escalones
hipsométricos: Planicies (0 < 200 m, localizadas en el casco urbano de la ciudad de
Managua); Elevaciones o Lomerios (200 < 400 m, localizados en la peninsula de
Chiltepe, Cerro Motastepe, Cerro Monte Galan y Cerro Los Martinez); Premontafias (400
< 800 m, localizadas en el extremo norte del Bloque Mateares) y Montafias pequefias
(800 = 940 m, localizadas en el extremo sur del Bloque Mateares y en la localidad Las
Nubes). Las definiciones de categorias y subcategorias del relieve de las zonas, estan
regidas no solo por los pisos altitudinales; sino que también por la tectonica de placas en
el contexto regional, ya que el area de estudio forma parte de la Depresién Nicaragiiense.
6.3.5. Nivel Jerarquico V

Para el Graben de Managua se identificaron los siguientes estilos morfotéctonicos
tridimensionales: A). Bloque tectdnico Mateare: de orientacion NW-SE, basculado hacia el
oeste y con buzamiento hacia el este. B). Blogue Nejapa: de orientacion N-S, buza hacia
el este y se caracteriza por albergar en él estructuras volcanicas asociadas a maares,
anillos de tobas, conos de escoria, calderas y estructuras domicas. C). Bloque Managua:
se caracteriza por la presencia de de numerosas fallas geol6gicas activas, dispuestas con
geometria en échelon. D). Semi-Graben Aeropuerto: se localiza al este del area de
estudio y dentro de él se encuentran alineados una serie de conos de escoria. E). Bloque
Cofradia: de orientacion N-S, con buzamiento hacia el oeste y se encuentra conformado

por trazos de fallas dispuestos con geometria en échelon.
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Niveles Espaciales

Categorias y Regional
subcategorias _ Continental: Graben
d_e| Mundial de Managua y sus Insular: Cuba
relieve alrededores
Montafas H>5000m | -—— e
muy (acotada en 8850
altas m, Pico Everest)
Montafas 2500<H=<5000 { - | e
altas m
Montafas 1300<H=<2500 | - 1200 <H <1970 m (Pico
medias m Turquino, Sierra Maestra
Montafas 800<H=<1300m | - 800<H<1200m
bajas
Montafias | = ----- 800<H<940 m 500 <H<800m
pequefias
Premontafas 600 <H< 800 m 400<H=<800m 300<H=<500m
Grandes (200 < H < 300
Elevaciones o m)
Lomerios 650 m=<H 200<H=400m Medias (120 < H <200 m)
Pequefias (120 m < H)
Altas (120 < H <280 m)
Medias (20 < H <120 m)
Planicies 0<H<250m 0<H=200 Pequeias (20 m < H)

Tabla.3. Rangos altitudinales de las diferentes categorias y subcategorias de relieve a nivel
global (Bashenina, 1988), regional continental del graben de Managua y sus alrededores, e
insular de cuba (Instituto de Geografia, Academias de Ciencias de Cuba, 1989).

6.3.6. Nivel Jerarquico VI
Los tipos de morfoestructuras especificas determinadas para el Graben de Managua y
tomando en cuenta, su posicion con respecto al plano horizontal se clasifican en:

Basculadas, inclinadas y escalonadas.
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CAPITULO VII

7. Discusion

Dada la importancia econdmica de la ciudad de Managua y por ende su crecimiento
urbano acelerado, se han realizado muchos estudios de fallamiento superficial en los que
se hace una descripcién general de las principales fallas geoldgicas que se encuentran
en ella, sin llegar a profundizar en su geometria, dindmica y cinematica; el estudio mas
cercano a esto es el realizado por Wooodward Clyde Associates. (1975), donde se
determina que las fallas que se encuentran en la ciudad de Managua son irregulares, con
ramales y que los desplazamientos en ellas ocurren repetidamente en los mismos sitios;
también mencionan que en general estas fallas se encuentran dispuestas en segmento.
En concordancia con estos autores y basados en la presencia de indicadores cinematicos
y arreglos geométricos encontrados en el &rea de estudio, se especifica que todas las
fallas se encuentran dispuestas con geometria en échelon bien definida y una
componente lateral, factor importante para determinar la cinematica de estas.

Debido a que muchas de las fallas, que se encuentran en el area de Managua no tienen
expresion topogréafica, no se conoce con exactitud sus dimensiones; algunos autores
basados en estudios de batimetria en el Lago Xolotlan (Managua), han interpretado que
algunas de estas se extienden hacia el norte, por debajo del Lago y en este trabajo
mediante métodos especificados en la parte de descripcion estructural, se propone que la
mayoria de estas se prolongan hacia el sur del area de estudio, hasta coincidir con la
Falla Las Nubes. Ademas se logré identificar dos nuevas fallas, que se encuentran en el
limite este del Graben de Managua, denominadas en este trabajo con los nombres de La

Ceiba y La Barranca- Coyotepe.
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En cuanto a la dinamica de todas las fallas que se encuentran en el Graben de Managua
se coincide con otros autores que también han realizado estudios estructurales en dichas
fallas, en que los movimientos que estas presentan son principalmente verticales y
laterales; pero que ocasionalmente algunas, poseen una combinacién de estos dos
movimientos, por lo que se les clasifico en este estudio como fallas transtencionales.
Espinoza. F (2007), basado en el analisis tridimensional de mapas de la porcion W del
Graben de Managua, divide estructuralmente el area de estudio en tres bloques
tectdnicos denominados: Mateare, Nejapa y Managua; de este ultimo bloque propone que
su limite este lo constituye la Falla Cofradia. En concordancia con este autor en este
trabajo utilizando el mismo analisis tridimensional, aplicado a toda la estructura del
Graben de Managua, se corrobor6 la presencia de estos tres bloques, pero se difiere con
este autor en que el limite este del bloque Managua no lo constituye la Falla Cofradia, si
no la Falla Aeropuerto; demas se determiné la existencia de un semi-graben asimétrico,
conocido con el nombre de Aeropuerto y un bloque tecténico mas, llamado Cofradia; de
tal forma que estructuralmente el Graben de Managua, estd conformado por cuatro
bloques tectonicos y un semi-graben asimétrico; esta ultima estructura ha sido clasificada
de esta forma, ya que su limite oeste no posee una expresion topografica menos
marcada, que su limite este.

Estudios enfocados a determinar las morfoestructuras propiamente dichas que
constituyen el Graben de Managua hasta la fecha no existian. Havlicek. P. et al (1997),
realizaron un andlisis del desarrollo del relieve en la ciudad de Managua, en el que
proponen seis unidades morfoestructurales genéticamente diferentes. Sin embargo en
esta investigacion se difiere de estos autores en cuanto a esta clasificacion, ya que

utiizando la teoria del analisis morfoestructural y su clasificacion tipolégica de
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Guerasimov, I. P. (1986) y su aplicacion en diferentes paises, la cual se basa en varios
niveles jerarquicos se identificd, que el Graben de Managua esta constituido por cinco
morfoestructuras; de las cuales una corresponde a un semi-graben asimétrico llamado
Aeropuerto y las otras cuatro corresponden a bloques tectdénicos denominados como:
Mateare, Nejapa, Managua y Cofradia. Todas estas morfoestructuras tomando en cuenta
su posicién con respecto al plano horizontal se encuentran basculadas, inclinadas y

escalonadas, en diferentes direcciones segln su ubicacion dentro del area de estudio.
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CAPITULO VI

8.1. Conclusiones

> En base al andlisis geomorfologico realizado en el Graben de Managua, se
clasificaron cuatro unidades geomorfolégicas, algunas de estas con sus respectivas sub-
unidades. Todas estas unidades han sido generadas por la accién de los procesos de
metearizacion, erosion y depositacion a los que esta expuesta el &rea de estudio.

1. Unidad de Colinas Denudacionales (D2)

2. Unidad de Origen Estructural Denudacional (S)

- Sub-unidad de Domo (S10)

- Sub-unidad de Escarpe de Falla (S12)

3. Unidad de Origen Volcanico (V)

- Sub-unidad de Maar (V1a)

- Sub-unidad de Crater de Explosion (Vib)

- Sub-unidad de Conos de Escoria (V2a)

- Sub-unidad de Anillos de Toba (V2b)

- Sub-unidad de Flujos de Lava (V9)

- Sub-unidad de Caldera (V14)

4. Unidad de Llanuras Aluviales (F3)
A través del andlisis e interpretacion morfoestructural del Graben de Managua, se
determiné que dicha estructura estd constituida por un semi-graben, denominado
Aeropuerto y cuatro bloques tectonicos denominados: Mateare, Nejapa, Managua y
Cofradia; los cuales estan dispuestos en forma de escalones neotecténicos y se
encuentran con respecto al plano horizontal y unidades circundantes, basculados e

inclinados.
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De acuerdo al andlisis e interpretacion estructural del Graben de Managua, se determiné
la existencia de dos patrones de fallamiento, que atraviesan toda esta estructura. El
primer patron posee orientacion N-S; este se caracteriza por que en €l se encuentran
emplazadas algunas estructuras volcanicas asociadas a domos, calderas, anillos de toba,
conos de escoria y calderas. También es este patron de fallamiento, el que define los
limites de los bloques tectdnicos que conforman el Graben de Managua. El segundo
patrén de fallamiento posee orientacion NE-SW, en este se incluyen la Falla Estadio y la
Falla Tiscapa, las cuales han sido las causantes de los terremotos que han afectado la
ciudad de Managua en 1931y 1972.

En cuanto a la geometria de las fallas que se encuentran el Graben de Managua,
mediante el andlisis del mapa de modelo sombreado y datos tomados en el campo, se
puede decir que de manera general estas se encuentran dispuestas en echelén, con
componentes laterales que varian de derecho a izquierdo y que poseen zonas de relevo,
que van desde unos cuantos metros hasta kildmetros de longitud.

La dinamica de las fallas que se encuentran el Graben de Managua fue determinada a
través de datos observados en campo e interpretacion de los mapas de modelo
sombreado y topogréfico, llegando a la conclusién que algunas de estas fallas poseen
movimientos verticales y otras movimientos laterales, pero en ocasiones algunas de
estas fallas presentan en combinacion los dos tipos de movimiento, por lo que se les

clasific6 como fallas de tipo transtensionales.
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8.2. Recomendaciones
Con el propésito de contribuir al conocimiento geo-cientifico del Graben de Managua se
recomienda:
o Realizar un estudio a detalle de las morfoestructuras propuestas en esta
investigacion, con el fin de caracterizar con mayor detalle cada una de estas.
o Elaborar estudios estructurales a detalle en el Graben de Managua con el
proposito de elaborar un modelo estructural completo del mismo, ya que hasta la fecha no
se cuenta con esta informacion.
J Llevar a cabo estudios de dataciones radiométricas en las diferentes fallas
geoldgicas del Graben de Managua, con el fin de conocer a ciencia cierta la edad
cronoldgica de estas.
o Realizar estudios geofisicos con métodos como tomografia eléctrica,
magnetometria y gravimetria, con el propésito de determinar a ciencia cierta la

profundidad de las fallas geoldgicas, que se encuentran en el Graben de Managua.
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