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RESUMEN.

El &rea de estudio perteneciente a la hoja topogréfica de Larreynaga, se ubica al
NW de Nicaragua en una zona de transicion entre el margen nororiental de la
Depresion nicaragiense y el arco volcanico Terciario, dentro de la Provincia

Meridional de América Central.

Litologicamente el area de estudio estad constituida por un basamento de
coladas de composicién andesitica de edad Terciarias, subyacidas por lavas de
composicién daciticas, basdalticas, aglomerados, depdsitos de piroclastos y
sedimentos aluviales. Geomorfolégicamente, en el area se observo un relieve muy
bien marcado compuestos por cadenas volcanicas Terciarias con alturas de 200-

600 msnm, que poseen direccion N-S NE-SW.

Estructuralmente, Larreynaga esta controlada por la actividad tectonica entre
la placa de Cocos y la placa del Caribe, que con su mecanismo de subduccién
provocé esfuerzos de extension y compresion, originando bloques fallados con
movimientos verticales, transtensionales y estructuras volcanicas semicirculares. El
andlisis e interpretacion de los datos estructurales permitieron definir la sucesion de
eventos tecténicos locales, los que se clasificaron en tres fases de fallamiento: N-S,
NW-SE, NE-SW, en las que se observé que las estructuras geoldgicas presentan

una rotacion en sentido de las manecillas del reloj, de N-S a NE-SW de bajo angulo.

Las rocas se encuentran afectadas por alteracion hidrotermal, en las que se
definieron tres principales tipos de alteracion: propilitizacion, agilizacion

silicificacion.
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Actualizacion Cartografica Geologica de la zona NW Y SW del mapa Topografico
Larreynaga, (perteneciente a la hoja N° 2854ll), escala 1:50000.

CAPITULO |

INTRODUCCION.

En el presente trabajo se realizo un estudio geologico, que se ejecutd entre Agosto
y Septiembre del 2016, con el propdsito de realizar un levantamiento geologico a
escala semidetalle 1: 50,000, donde sus principales objetivos fueron: localizar,
describir y anotar cada una de las unidades litoloégicas y estructuras geoldgicas;
definir sus tipos de alteraciones. Esto con la finalidad de suministrar informacion
geoldgica basica, debido a la escasez de actualizacion geolégicas en el sitio, puesto

que la informacién encontrada corresponde a los periodos entre 1970-1990.

El area de trabajo cubre una extensién aproximada de 328.819 km?. Ubicada
en la parte central de Nicaragua especificamente en el Departamento de Ledn,
encontrandose dentro de la hoja topogréfica Larreynaga (2854-1l) (Fig.1).
geoldgicamente estd compuesta de rocas volcanicas del Terciario, pertenecientes
a la provincia central de Nicaragua de las cuales se encuentran compuesta
litolégicamente por: andesita, dacita, basalto, lava y aglomerado, tobas y
sedimentos aluviales. Estas estan siendo afectadas por diferentes tipos de
alteraciones, de los cuales se identificaron: Argilizacion, propilitizacion y
silicificacion.

Estructuralmente se reconocieron tres fases de fallamiento de caracter
regional, estructuras circulares y semicirculares las cuales estan afectando al
macizo rocoso. Estas fases son: fallamiento NS, fallamiento NE-SW vy fallamiento
NW-SE.

La actualizacion de estos resultados, daran un gran aporte en el area
geoldgica y estructural del sitio estudiado, para futuras investigaciones que posean

el mismo interés ya se caracter econdémico o investigativo.

Br. Yohana Mendoza.
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Actualizacion Cartografica Geologica de la zona NW Y SW del mapa Topografico
Larreynaga, (perteneciente a la hoja N° 2854ll), escala 1:50000.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Actualizacién de la cartografia geoldgica de la parte NW — SW de la hoja topografica

Larreynaga del departamento de Ledn a escala 1:50000.

1.1.2 Objetivo Especificos.

e Caracterizar las unidades litolégicas localizadas en el &rea de estudio.

e Especificar las unidades geomorfolégicas en el area de estudio.

e Realizar andlisis petrografico para identificar las unidades litolégicas.

e Proponer la columna estratigrafica del area.

e Describir las estructuras geoldgicas que se presenten en el area de
investigacion.

o Establecer la secuencia de las fases de fallamiento tectonico de la region.

¢ Identificar y delimitar las zonas de alteracion.

Br. Yohana Mendoza.
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Actualizacion Cartografica Geologica de la zona NW Y SW del mapa Topografico
Larreynaga, (perteneciente a la hoja N° 2854ll), escala 1:50000.

1.2 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El area de estudio se localiza a 115 Km al Noroeste de Managua, comprendiendo
parte del departamento de Ledn en el occidente de Nicaragua. Cubre una superficie
aproximada de 328.819 km? dentro de las coordenadas N 140100, E 52800,
abarcando la hoja topografica de (2854-I) a escala 1: 50,000 y editadas por el
Instituto Nicaragtiense de Estudios Territoriales (INETER, 2006).

Dentro del area se incluyen el municipios Larreynaga- El Sauce y los poblados
de El Limon, Santa Pancha, Comarca Los Panales N° 2, El Pifiuelar, El Vizcaino,
Porto Banco, Jifiocuao, Félix Ernesto Lopez Torufio, (Instituto Nacional de

estadisticas y censo; 2016). (Fig.1).
Al sitio de estudio se llega a través de dos vias de acceso:

e La primera, por la Carretera Managua-Ledn hasta llegar al empalme de
Chinandega, se toma la carretera que va a San Isidro hasta llegar a la entrada
del municipio Larreynaga, posteriormente se toma la carretera de todo tiempo

gue conduce al municipio Larreynaga.

e La segunda, por la Carretera Panamericana Managua-Lapazcentro
continuando hasta llegar a la carretera que conduce a la Villa 15 de Julio,
girando a la derecha tomando la carretera que va hacia San Isidro hasta
llegar a la entrada del Municipio Larreynaga posterior se toma carretera de

todo tiempo hasta el municipio Larreynaga.

Br. Yohana Mendoza.
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Actualizacion Cartografica Geologica de la zona NW 'Y SW del mapa Topografico Larreynaga, (perteneciente a la hoja N° 2854l1),
escala 1:50000.
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Figural. Mapa de ubicacion
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Actualizacion Cartografica Geoldgica de la zona NW Y SW del mapa Topografico
Larreynaga, (perteneciente a la hoja N° 28541l), escala 1:50000.

1.3 ANTECEDENTES

Existen documentaciones con referencias al mapeo geoldgico realizados en la hoja
topografica Larreynaga, Entre ellas las mas Disponibles son: En 1971 Hodgson
preparo un documento sobre la geologia y anotaciones mineralogicas de la planicie
noroeste y de la precordillera occidental, incluyendo las areas de las hojas
topogréficas de Cinco Pinos (2855 V), San Juan de Limay (2855 I), Somotillo (2855
[ll), Achuapa (2855 11), Puerto Morazan (2754 _1) Villa Nueva (2854 IV) 'El Sauce
(2854 1), San Nicolas (2954 1V), Larreynaga (2854 IlI) Santa Rosa del Pefidn (2954
[ll), San Francisco del Carnicero (2953 1V), y Momotombito (2953 III).

El Servicio Geoldgico Nacional de Nicaragua (supervisado por la Parsons
Corp) junto con Hodgson (1972), Zeron R. (1972); Prepar6 el mapa Geoldgico y
anotaciones mineras del cuadrante Larreynaga donde esta incluido parte del Distrito
Minero de El Limén y el mapa geologico de la villa 15 de Julio. Con el fin de
introducir dentro de estos mapas geologicos las nuevas Normas estratigraficas
establecidas por el Servicio Geoldgico Nacional durante el desarrollo de la

cartografia Geoldgica de Nicaragua.

Lilljequist y Hodgson, 1983 realizaron un estudio del desplazamiento de las
actividades volcanicas durante el Terciario cretdceo superior y la relacion entre
paleo-arco volcanico y depdésitos de minerales de Nicaragua. Donde se refleja la
relacion entre depdsitos minerales y estructuras de paleo-arco en el area de estudio.

En junio de 1993 Ubieta K, Ortiz L. y Contreras H, realizarén un estudio de
exploracion Magnética y Electromagnética en el area de los llanos de monte largo
El Limon correspondiente a la parte NE y SE de la hoja topogréfica Villa 15 de Julio.
Con el propésito de encontrar estructuras circulares asociadas al modelo de caldera
(Lilljequist y Hogdson, 1983).
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En el 2009 March Central Sum, preparo un reporte técnico del recurso minero
de El Limon y area de La India. El mapa de las estructuras mineras y zonas de
alteraciones del area de El Limén contribuye gran parte del conocimiento de los

recursos mineros y la reserva minera de esta.

Barnes, H.L., (1967). Preparo un libro de alteraciones hidrotermales donde explica
los diferentes procesos y factores que afectan las rocas dando como resultado los

diferentes tipos de alteraciones hidrotermales.
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1.4 JUSTIFICACION

La cartografia se ha mantenido, desde el desarrollo inicial de las Ciencias de la
Tierra, como una herramienta basica en la investigacion y en la exploracion
geoldgica de los recursos naturales. Los Unicos estudios realizados en la carta
geoldgica Larreynaga después del servicio geoldgico en 1972, fueron estudios
geofisicos realizados por Ubieta K; (1993-1995), donde encontré nuevas estructuras

circulares.

Tomando en cuenta lo antes mencionado por Ubieta K., (1993-1995) se
considera de suma importancia actualizar el mapa geoldgico del Municipio
Larreynaga, del cuadrangulo 2854-11, incluyendo la nueva estratigrafia convencional
de la geologia de Nicaragua establecida por el Servicio Geoldgico Nacional en 1972;
ya que con la ayuda de herramientas tecnoldgicas como imagines Satelitales,
fotografias aéreas podemos identificar formaciones geoldgicas como (fallas,
calderas, lineamiento, estructuras semicirculares y contacto). Permitiendo al
Gedlogo y profesionales afines, un rapido entendimiento global de la geologia del

area.
1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La dltima cartografia geoldgica del area del municipio Larreynaga fue hecho por el
Servicio Geoldgico Nacional en 1972. Hasta hoy ninguna institucién cuenta con un
mapa completo actualizado; existen varios estudios que han aportado a la
actualizacion de esta carta geoldgica, pero estos han sido de muy poca informacién
abarcando pequefias &reas. Tomando en cuenta lo antes mencionado se propone
esta investigacion que se basa en la compilacion, revision y etapa de campo para
dar por concluido la actualizacion de la parte NW-SW de la carta geoldgica de la

hoja topografica 2854-Il Larreynaga a escala 1: 50,000.
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1.6 METODOLOGIA.

La metodologia para llevar a cabo el estudio consistié en 3 etapas principales que

se describen a continuacion.

1.6.1 TRABAJO DE GABINETE.

En esta etapa se recopilo y analizo toda la informacion posible del area y se
prepararon las condiciones para proceder a la etapa de campo, siendo las

siguientes:

v' Recopilacion de la informacion.

En esta etapa se consultaron; estudios, tesis u otros estudios realizados cercanos
al area, recopilacion de mapas topogréficos, geoldgicos, imagenes satelitales de
tipo ASTER-DEM , se obtuvieron 25 fotografias aéreas, correspondientes al area de
estudio a escala 1:40,000 editada por el Instituto Nicaragiense de Estudios
Territoriales (INETER).

v' Foto interpretacion.

Se utiliz6 esta técnica mediante la cual se examinaron imagenes satelitales y
fotogréaficas del terreno con el propdésito de suministrar informacion de interés
geoldgico como: fallas, contacto, relieve, estructuras circulares, drenaje. En base a

esta informacion obtenida se elabor6é un mapa Foto-geologico preliminar.

v Enfoque.

La geologia es una ciencia muy amplia en la que se engloban diferentes disciplinas
dentro de ellas mismas. Esta, juntas son capaz de resolver y dar soluciones a los

diferentes problemas que se presentan.

La actualizacion de una cartografia geologica se basa en un proceso de
caracter cientifico, el cual posee informacion que sirve como base para otros

estudios ya sean geofisicos, geoquimicos o de exploracién, con objetivos
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relacionado a la misma; esta informacién sirve tanto de interés econdémico como

social, ya sea para beneficio a las autoridades municipales o empresas privadas.

Nuestro estudio lleva como fin, el reconocimiento y descripciéon de las
diferentes unidades geologicas, estructuras volcanicas, ubicacion de fallas y

fracturas que se presentan en la parte NW —SW del area de estudio.
v' Tipo de estudio.

El presenta trabajo se basa en dos tipos de estudios principales, exploratorio y
descriptivo.

Estudio exploratorio: Nos permite aproximarnos a un tema poco estudiado con
el fin aumentar el grado de informacion posible para poder llevar a cabo una
investigacibn mas completa, en este caso el area de estudio perteneciente a la hoja
topografica 2854 Il Larreynaga, cuenta con poca informacion y se encuentra
bastante desfasada, puesto que la ultima actualizacion cartografica realizada fue en

los afos de 1972.

Estudio descriptivo: Describe situaciones y eventos es decir como es y se
manifiesta determinado fenédmeno. El propoésito es especificar, evaluar, analizar y
medir diversos aspectos, en nuestra area de estudios estos son los aspectos mas
relevantes a tratar puesto que se describen cada una de las unidades litolégica, y

sus tipos de alteraciones, las estructuras volcanicas y sus fases de fallamiento.
v' Poblacién y muestra.

En nuestro estudio la poblacidn pertenece a la hoja topogréfica Larreynaga, siendo

la parte NW-SW del &rea de estudio.

muestra: Las rocas, indicadores cinematicos, fallas, fracturas, y alteraciones

hidrotermales.

instrumento: Los instrumentos que se utilizaron en la elaboracion de esta
cartografia son: Mapas, GPS, brujula, piqueta, lupa, acidoclorhidrico, lapiz de

dureza, cinta métrica, libreta de apuntes, camara fotografica, bolsas para muestra.
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v' Elaboracién de mapa base.

En esta etapa se digitalizaron las curvas de nivel del mapa topograficos del area
para elaborar los mapas digitales: Mapa de pendiente, altimétrico y modelo de
sombreado.

e Mapa Topografico.
Teniendo como finalidad mostrar las variaciones del relieve a través de curvas de
nivel, Las curvas de nivel del area de estudio presentan una orientacion preferencial

NW-SE, con una altitud que varia de los 20 a 597 msnm.

La primera zona se destacan curvas que se disponen de forma circular con
alturas 532-560 msnm estan curvas estan definiendo estructuras circulares
asociadas a antiguas calderas volcanicas. Su mayor concentracion se da en el
Borde NE de la Caldera el Aguacate y Cordillera San Marcos, comarca El Guacucal
NE-SW propuesta en el trabajo y San Fernando SW, su alineacién va en direccion
NW-SE.

La segunda zona con curvas poco espaciadas en las areas de La Ramada,
Lomas las Vueltas, Santa Lucia, Rincon de Gamez. Alineadas en direccion NE-SW
y con elevaciones entre los 200-600 msnm que coinciden con el patrén de
fallamiento paralelo propuesto en este trabajo, dentro esta misma zona se definen
otras areas que forman parte de Comarca El Guacucal, Cerro Piedra Parada,
Cenicera, con direccion NW-SE y sus elevaciones varian de 100 — 404 msnm. (Ver
anexo 4.)

e Mapa Altimétrico.

También conocido como mapa hipsométrico, es una representacion de las
diferentes elevaciones topogréaficas que conforman el area, la cual se realiza a
través de una variada gama de colores con tonos que van de frio a calido, definiendo

zonas topograficas con maxima y minima elevacion del relieve

En el caso del mapa altimétrico del area de estudio, se trabajé con una gama

de colores con tonos que varian de verde para zonas bajas, amarillo a anaranjado
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para zonas medias y rojo para zonas altas. De acuerdo al analisis realizado en el
area de estudio, identificamos que en la parte NE y SE se encuentran las mayores
alturas que van de 100 a 520 msnm exceptuando alguna altura en la parte W que
varian de 247 a 340 msnm; descendiendo de manera gradual al centro del mapa.

(Ver anexo 5.)

Permitiendo asi definir las diferente morfo-estructuras que se logran
interpretar en el mapa altimétrico: en los cuales tenemos estructuras semicirculares
relacionadas a antiguas calderas volcanicas, fallas y lineamientos morfo

estructurales.

e Mapa de Pendiente.

Es una representacion de la diferencia entre las elevaciones de las curvas de nivel
y el espacio que existe entre ellas, permitiendo identificar diferentes patrones
morfologicos de acuerdo a la semejanza y diferencia de pendientes basado en el

cambio de coloracion.

De acuerdo al analisis del mapa de pendiente correspondiente al area de
estudio se determinaron las pendiente en base a la coloracién en ellas tenemos que
zonas bajas estan en intervalo de (0-20°) de acuerdo al mapa es de color verde a
las cuales le dimos el nombre de llanuras aluviales; tenemos también pendiente de
medias a moderadas en intervalos de (20-130°) de color verde a verde limén vista
como zonas pocamente escarpadas asociadas a lomas; pendientes moderadas que
van de (130-349°) de color amarillo a anaranjado y por ultimos tenemos la zona de
mayor pendiente que en el mapa esta representado de color rojo que van de (349-
628°) en las que se determinan estructuras de antiguas calderas volcanicas (Ver

anexo 6.)

e Mapa de modelo de sombra.
Es una representacion tri-dimensional de las caracteristicas del relieve, la cual se
genera a partir de la interpolacion entre los datos de alturas de las curvas de nivel,

facilitando asi la distincion de zonas de mayor altura y rasgos morfo estructurales.

Br. Yohana Mendoza.
Br. Leshia Sanchez. Pagina 11



Actualizacion Cartografica Geologica de la zona NW Y SW del mapa Topografico
Larreynaga, (perteneciente a la hoja N° 28541l), escala 1:50000.

En este mapa se emplearon una trama de colores que van de negro oscuro para
zonas bajas, gris para zonas intermedias y blanco para las zonas mas altas

permitiendo asi de igual manera visualizar las diferentes estructuras (Ver anexo 7.)

v' Etapa de campo.

En esta etapa se desarroll6 el levantamiento geoldgico con el proposito de verificar
la informacion del mapa preliminar elaborado; donde se hizo un reconocimiento en
el campo en los cuales se definieron los siguientes parametros: Estructuras (fallas,
fracturas, diaclasas y estructuras circulares). Indicadores cineméticos (fracturas
paralelas, fracturas en relay, brechas de falla, harinas de fallas y estructuras R-P,

fallas listricas, sigmoides, sistemas conjugados).

Se hizo reconocimiento de contactos litol6gicos, se caracterizaron las rocas
existentes en el area, haciendo una descripcion generalizada a nivel macroscopico,
definiendo su textura, dureza, color, tamafio de granos y minerales esenciales, se
tomaron datos de rumbo y buzamiento. Se realiz6 tomas de muestras de

afloramientos y fotografias de cortes expuestos.
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1.6.2 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS DE CAMPO
v Anédlisis Estructural.

En este punto se analizaron e interpretarén las diferentes caracteristicas
estructurales del area, donde se hizo levantamiento de los indicadores cinematicos
representativos en cada uno de los afloramientos encontrados, Para obtener asi el
mapa estructural del area mediante el apoyo de herramientas como brujula, cinta

meétrica, libreta de apunte, escala.
v Descripcién macroscoépica de las tomas de muestras.

Se realiz6 un analisis visual o0 macroscopico de las muestras obtenidas en campo,
para asi determinar sus caracteristicas mas representativas como son: textura,

algunos minerales representativos, color, tipo de alteracion y oxidacion.
v' Elaboracion de Secciones Delgadas.

Posteriormente se elaboraron secciones delgadas de las muestras recolectadas
para su andlisis petrografico, y asi poder obtener una mejor clasificacion de las
rocas descritas en campo, con el fin de determinar el tipo de roca que caracteriza la
zona y aportar informacion para la realizacion del mapa geoldgico del area de

estudio.
v Informe Final

Finalmente, los datos obtenidos fueron debidamente modelados con ayuda de
programas Computacionales (GEOrient, ArcGIS 10.2.). Para elaborar los mapas,
geomorfoldgico y geoldgico del area a escala 1:50,000 y a partir de la informacion

analizada y procesada, se redacto el informe final.
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CAPITULO Il
2.1 TECTONICA DE AMERICA CENTRAL Y NICARAGUA

Centroamérica esté localizada en la zona Oeste de la placa del Caribe e involucrada
en los movimientos de las placas de Norteamérica, Suramérica, Placa de Cocos y
la Placa de Nazca. Limitada en sus costas por importantes unidades tectdnicas,
como la Fosa Mesoamericana; la cual se encuentra a 100 Km del Continente en el
Océano Pacifico. Es paralela a la Depresion Nicaragiense. Tiene una profundidad
de 6 Km en su terminal en Guatemala; Atraviesa toda Centroamérica,
desapareciendo al Sur del istmo Centroamericano (Hodsong G, 2002.) (Fig 02).

En el istmo centroamericano la placa del Caribe estd dividida en dos
elementos estructurales; el Bloque Chortis que conforma América Central del Norte
y el Bloque Chorotega de América Central Sur. Nicaragua esta limitada en sus
costas por importantes unidades tectdnicas en el Pacifico por la plataforma
continental, la fosa Mesoamericana, la placa de Coco, y la placa Nazca mientras
que la Costa Atlantica esta limitada por la placa del Caribe y el banco de Nicaragua.

Para una mayor comprension de la Tectonica de Nicaragua, nos podemos
basar en el documento de Venable M; (1994) en donde sefiala un tercer fragmento
descrito con el nombre de Terreno Siuna, localizado entre el boque Chortis y
Chorotega, que posiblemente representa el arco de Las Antillas Mayores,
incrustando al margen Sur del bloque Chortis durante el enfriamiento del Cretaceo

Superior.
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Figura 2 Mapa Tectonico de América Central y de placas relacionadas. Las
flechas indican la direcciéon de la subduccion de la placa Cocos bajo la placa
Caribe. (Frischbutter, 2002).

2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE NICARAGUA.

El territorio nicaraguense, en su totalidad se encuentra altamente fallado, fracturado
o plegado, de acuerdo a investigaciones realizadas, asignandoles edades del
Terciario-Cuaternario. Existen sistemas de fallas principales y secundarias,
cubriendo principalmente las provincias del Norte y Central (Lilljequist y Hodgson,
1983). En Nicaragua los sistemas que constituyen los elementos estructurales mas

prominentes fueron agrupados en tres sistemas principales: NW-SE, NE-SW y NS.

Br. Yohana Mendoza.
Br. Leshia Sanchez. Pagina 15



Actualizacion Cartografica Geologica de la zona NW Y SW del mapa Topografico
Larreynaga, (perteneciente a la hoja N° 28541l), escala 1:50000.

Estructuras de fallas con rumbos diferentes (NNW, SSE y E-W) no son muy
raras sefalan la presencia de estructuras lineales en el N del pais y E del lago de
Managua, con rumbo diferentes a los tres sistemas principales ya mencionados.
Cabe mencionar Fallas NW-SE: se ha sefalado que estas fallas coinciden con el

rumbo de la cordillera Amerrisque (Hunting, 1971).

Tomando en cuenta lo antes mencionado las fallas son prominentemente
normales o de gravedad. Estas fallas son consideradas de haberse formado como
resultado de regimenes tensionales durante el pleistoceno. Las estructuras
circulares (crateres y calderas) estan distribuidas en toda el area de Nicaragua con
una tendencia de agruparse a lo largo de los arcos volcanicos dirigidos hacia el W
(Lilllequist y Hodgson, 1983).

2.3 GEOLOGIA REGIONAL DE NICARAGUA.

En 1976 Nicaragua fue dividida en 5 provincias geoldgicas, diferenciadas por su
geomorfologia, estratigrafia, geologia tectonica, histérica y econdmica. McBirney y

Williams, 1965; Hodgson, 1977), Las que se describen a continuacion, (Fig. 03)

e Provincia de la Costa del Pacifico.

e Provincia de la Depresién o Graben Nicaragliense.
e Provincia Central.

e Provincia del Norte.

e Provincia de los Llanos de la Costa Atlantica.
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Figura 3. Mapa de provincias Geolégicas de Nicaragua. (Modificado del mapa geolégico
preliminar Esc: 1, 000,000, 1973. Tomado de Rodriguez, 1994).

2.2.1 Provincia de la Costa del Pacifico.

Se localiza en el margen pacifico de Nicaragua, en la parte occidental de la placa
Caribe en el area de antearco del pacifico y se extiende costa dentro hasta el graben
de Nicaragua, donde se delimita el arco volcanico activo. Alcanzando un espesor
aproximado de 8200 m (Kuang, 1971).

En esta provincia se destacan 6 formaciones cuyas edades varian entre el
cretaceo superior y plioceno. Formacion Rivas, Formacion Brito, Formacién
Masachapa, Formacion El Fraile, Formacion Tamarindo y Formacién El Salto. Las
rocas que caracterizan estas formaciones son calizas, grauvacas, lutitas,

conglomerados y tobas, exceptuando la formacion Tamarindo representada
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principalmente por rocas volcanicas y en su parte inferior lutitas y areniscas de la

formacion El Fraile (Kuang 1971).
2.2.2 Provincia de la Depresion de Nicaragua.

Se extiende desde el Golfo de Fonseca hasta el extremo sureste de Nicaragua.
Contiene la Cadena Volcanica Cuaternaria, incluyendo los lagos de Nicaragua y la
Depresion o Graben nicaragtiense por el cual la provincia recibié su nombre. La
Depresion forma parte de la zona marginal del pacifico de América Central, la cual
esta caracterizada por presentar fosa de mar profunda, regiones de plataforma,
cadenas de roca de islas activos y rasgos tecténicos.

La geologia que caracteriza la provincia son depdsitos aluviales y piroclastos
que estan rellenando la depresién formando un espesor aproximado de 2000 m
(Hodgson 2000), los depdsitos piroclasticos se han agrupado en Grupo las Sierras

y Grupo Managua, cada uno con sus subdivisiones (Kuang, 1971).
2.2.3 Provincia Central De Nicaragua.

En el estudio de la Historia volcanica de Nicaragua, Mc Birney,(1965). Subdividio
las rocas volcanicas de la Region Central en dos grandes grupos y un tercer grupo
inferido subyacente. Las rocas volcanicas predominantes, han sido divididas en dos
Grupos principales: Grupo Coyol y Grupo Matagalpa, (Parson Corporation, 1972).
El Grupo Matagalpa fue introducido por Mc Birney y Williams (1965).

Como serie volcanica Matagalpa, y lo caracteriza por contener rocas
ignimbritas  riolitcas a daciticas, depdsitos piroclasticos subaéreos y
ocasionalmente depdsitos epiclasticos que yacen sobre una unidad de sedimentos

y rocas volcanicas interestratificados conocida como unidad Pre- Matagalpa.
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La secuencia de rocas que yacen sobre el Grupo Matagalpa recibe el nombre
de Grupo Coyol y se divide en dos subgrupos; Coyol Superior y Coyol Inferior, este
altimo es equivalente con el Grupo Tamarindo de la provincia del pacifico.
Constituida por flujos piroclasticos daciticos a riolitico, basaltos, basalto-andesita,
flujos de lava, autobrechas, brechas y aglomerados. En el E de la Provincia Central
y de los llanos de la costa atlantica, gran parte de las montafias se encuentran en
este grupo las rocas de este grupo han sido descritas como Terciario-Cretacico.

El &rea de estudio perteneciente a la hoja topografica Larreynaga, pertenece a esta

provincia con un area de 328.819 km
2.2.4 Provincia del Norte.

Se localiza al Norte de Nicaragua y abarca los departamentos de Nueva Segovia,
Madriz y parte norte de departamento de Esteli y gran parte del area central y norte
del departamento de Jinotega y NW de Zelaya. Esta provincia se caracteriza por la
ocurrencia de rocas metamorficas de edad paleozoica, consideradas como las rocas
mas antiguas de Nicaragua, integradas por esquistos (Del Guidice, 1960). La cual
han sido instruidas por un gran batolito granitico de Nueva Segovia. Igualmente se
han descubierto la presencia de fillitas, marmoles, cuarcitas, gneiss.

2.2.5 Provincia de los Llanos de la Costa Atlantica.

Esta provincia abarca la Cuenca de la Mosquitia, la Cuenca Costera y el Banco de
Nicaragua. Esta comprendida entre el limite de la provincia del Norte, la Central, rio

Coco en el norte y rio Indio en el sur, en el E el mar Atlantico.

Geologicamente se han definido 5 formaciones y un miembro, (Hodgson
,2000) y se caracteriza por el predominio de rocas sedimentarias recientes del
pleistoceno, los sedimentos estan representados por las gravas, arenas, arcillas,
bajo la formacion Bragman’s Bluff y Aluviones recientes, rocas como areniscas,

lutitas y calizas, conformando la parte superior de la cuenca Mosquitia.
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CAPITULO lll. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 GEOLOGIA LOCAL.

La hoja topogréfica Larreynaga se encuentra en la provincia geoldgica Central de
Nicaragua la cual se caracteriza por una intensa actividad de tectonismo y
vulcanismo que ha dado origen a los procesos geoldgicos constructivos mas
importantes en la evolucion geoldgica, permitiendo asi la formacion de rocas
volcanicas de periodo Terciario, pertenecientes al grupo Coyol de edad Mioceno y
Plioceno, (Hodgson G, 1972).

El Servicio Geoldgico Nacional, le asignaron el nombre de grupo Coyol y lo
subdividieron en dos subgrupos: de acuerdo a sus edades radiométricas Coyol
Superior (0.3-16 millones de afios. m.a), Coyol Inferior (5-15 m.a). Donde cada uno
contiene varias formaciones litologicas, cuya secuencia estratigrafica coincide con

dichas edades radiométricas, (Hodgson G, 2000).

En el area de estudio se reconocen rocas principalmente del tipo extrusivas,
gue su composicion varia de basica a acida dentro de las cuales se destacan:
andesita, basalto, dacita, toba y aglomerados. Estas unidades geoldgicas se
definieron en base a la clasificacion de muestras recolectadas en campo donde se
realizdé un analisis macroscopico Y la clasificacion petrografica de cada una de las

unidades.

Las unidades litolégicas no se encuentran en una secuencia uniforme dentro
del area y en varias de ellas presentan inconsecuencia en cuanto su contenido
mineral a nivel macroscépico, contacto entre unidades, textura y tipo de alteracion.
A continuacioén, se describen las unidades lito estratigraficas, de la mas antigua a la

mas reciente siguiendo el orden en que se depositaron:
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Unidad de Andesita (Tmca)

Unidad de Dacita (Tmcd)

Unidad de Coladas Basalticas (Tpchb)
Unidad de lava y aglomerado (Tpcl)
Unidad de Piroclastos (Qv)

Unidad de Sedimentos Aluviales (Qal)

V V.V V V VY

3.1.1 Unidad de andesita. (Tmca)

Se caracteriza por ser la mas representativa en el area de estudio cubriendo
aproximadamente 123.5 km? con un espesor aproximada de 400 m. La mayor
expresion de esta unidad se observa en la parte NE, NW y SW. Que corresponde a
la parte basal de la secuencia estratigrafica y esta constituida por extensos flujos
lavicos de composicion andesitica, produciendo grandes depdésitos dando una

formacion de caracter regional.

Esta unidad esta sobreyacida por las unidades de dacita, basalto, aglomerado
y toba. Se encuentra en contacto con la unidad de dacita Esta relacionada a
estructuras circulares pequefias como: cerr6 los Natos grandes calderas propuesta
por Ubieta K; (1993), las que probablemente actuaron como fuente deformacion.
Morfolégicamente se presenta por montafias baja alargadas (200-300 m) en forma
de domos como: cerro El Sonchiche, lomas las Matagalpa, cerr6 El Aparejo, lomas
San José, lomas Las Casitas, cerré La Pelona, lomas de Babilonia, lomas de
Cebadilla, comarca San Juan Viejo. Aflora en forma de pequefios blogues masivos

de tamafos irregulares (Foto 02).

Macroscopicamente son rocas de grano fino a medio que varian de una
coloracién negra a gris- gris verdoso con textura de faneritica a afanatica; con

fenocristales de plagioclasas y piréxeno (Foto 01).
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Foto 01. A) Muestra alterada producto del intemperismo, B) Muestra Sin alteracion de
andesita con su coloracion gris oscura. Sitio Las Margaritas (N140902, E0534117)

Foto. 02 Rodados de Andesita perteneciente a Lomas la Marillitas (N1405359,
E0528382)

Microscopicamente la muestra es hipocristalina con textura porfidica y en
ocasiones glomeroporfidica, la matriz se encuentra conformada por una mescla de
vidrio volcanico de textura criptocristalina conformando un 40%, asi mismo se
encuentra plagioclasas zonadas de tipo intermedia y Macladas en un 30% de la
muestra. Algunas veces las plagioclasas estan presentes en formas de prismas

alargados y subhedrales, con un matriz micro cristalina.
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En menores cantidades tenemos cristales de anfiboles comunmente
horblenda en un 20%, piroxeno en un 8% y minerales metalicos como accesorios
en un 2%, esta muestra presenta alteracion por carbonato de calcio, oxidacién
remplazando a algunos minerales y cloritizacion que esta afectando la roca,
(Foto 03).

Foto. 03 Muestra N° 01 A) Fenocristales de piréxeno(Px), plagioclasas(Plg) y

Horblenda, (Anfl) agrupados en parte de la roca mostrando una textura
Glomeroporfidica, con nicoles cruzados, aumento 5X. B). Fenocristal de
plagioclasas zonada de tipo intermedia (andesina), y matriz compuesta por vidrio
volcéanico de textura criptocristalina en un 40% Con nicoles cruzados, aumento 5X.
Coordenadas (N1405359.E0528382)

3.1.2 Unidad de dacita (Tmcd)

Unidad localizada en la parte SE del area de estudio, con un espesor aproximado
de 300 m cubre un area aproximada de 10 Km? y constituida por flujos lavicos de
Composicion daciticas. Esta unidad es sobreyacida por las unidades de basaltos,

tobas, aglomerados y aluviales y subyacida por la unidad de flujos andesiticos.
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Morfologicamente esta representada por grupos de cerros altos (200-400 m)
y en forma de cupulas bien redondeadas (100-200 m), como se observa en las areas
de cerro Pantasma, (N1407634, E539381), El Almendro (N1406775, E538721),
cerro El Ojochdn (N1404462, E541063) Aqui la roca aflora en bloques pequefios
angulosos de hasta 2 m de alto y 3 m de ancho, (Foto 04).

Foto. 04 Unidades de dacitas en formas de bloques angulares con alteracién Argilica.
Sitio Pantasma (N1407269, E0540150).

A diferencia de los afloramientos antes mencionados, en el area de
Larreynaga la parte SE del cerro El Ojochén (N1404155, E541038) la dacita aflora
de caracter masivo como extrusion lavica en forma de cupula, (Foto 05).
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Foto. 05 Macizo de roca de
composicion dacitica en forma
de cupulas, perteneciente al
Cerro Ojochon. Coordenadas
(N1404529, E0541066).

Macroscopicamente estas dacitas son de textura faneritica tienen estructura
finamente granulada y sin brillo, presentan colores que varian de gris claro cuando
se encuentran sin alteracion a rosado grisaceo cuando estan meteorizadas, dando
como resultado un tipo de meteorizacion esferoidal o en capas de cebolla, (Foto 06).
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Foto. 06 En las fotos A), B) se observa la diferencia de tamafio de granos y
contenido mineral en roca de tipo daciticas donde se aprecia mayor contenido de
feldespatos potésico (foto B). C) Meteorizacion esferoidal.

3.1.3 Unidad de Coladas de lavas de composicion basélticas (Tpchb).

Las unidades de rocas basalticas no se observan muy extendida dentro del area de
estudio y esta concentrada en la parte NE con aproximadamente 27.5 km? con un
espesor de 200 m, constituida por flujos lavicos de composicion basdltica.
Sobreyacida por unidad de tobas daciticas, aglomerados y sedimentos aluviales y

subyacidos por la unidad de andesitas.

Morfolégicamente estd representada por grupos de cerros alargados
(150-300 m) que estan asociados a una serie de estructuras volcanicas como
algunas calderas afectadas por la erosion, formando lomerios extensos como se

observa en las areas de las comarcas El Tanque y Sitio San Pedro, loma Los Micos,
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lomas Los Ojochito (N1417227, E535284), lomas La Batella (N1416583, E535913)
y loma La Coyota (N1414779, E535853).

Esta unidad aflora en forma de bloques masivos tabulares poco alterados.
Estos productos del diaclasamiento por enfriamiento rapido de las coladas
basalticas formando lo que se conoce como basaltos columnares, son muy

representativos en lugares como lomas El Ojochito, La Encantada, (Foto 07).

Foto. 07 Unidad de coladas baséalticas de forma columnar producto del
diaclasamiento. Sitio La Encantada. Coordenadas (N1415621, E538432).

Foto. 08 Basalto presentando textura afanatica. Lugar los Micos.
Coordenadas (N1418225, E532735).
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Macroscopicamente estos basaltos tienen textura afanatica en ocasiones
porfiritica y presentan colores que varian de negro cuando se encuentran sanos a
gris rojizo cuando estan alterados (Foto N°7 y N°8). Los basaltos antiguos
completamente meteorizados dan como producto suelos arcillosos rojizos

aparentemente muy oxidado (Foto N°9).

Foto. 09 Basalto completamente meteorizado en loma la Batella,
Coordenadas (N1409465, E5290998).

Microscépicamente la roca es de textura hipocristalina, posee una textura
general porfidica, con una matriz compuesta por una mezcla de vidrio volcéanico

(criptocristalina) ocupando un 38% de la muestra.

Dentro de los minerales que la componen tenemos plagioclasas macladas en
forma prismatica alargadas, subhedrales en un 30%. Algunos minerales de
plagioclasas presentan una alteracion de tipo politizacién, anfiboles cominmente
horblenda en un 20%, pir6xeno en un 8%, olivino en un 2% y minerales metalicos

en un 2% de la muestra (Foto N° 10).
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Foto. 10 Basalto con fenocristales prismaticos, (subhedrales) de plagioclasas (Plg)

macladas y piréxeno, (Px) inmersos en una matriz criptocristalina con nicoles
cruzados. 5X.

presentan textura porfidica y en algunos segmentos de la muestra presenta
textura glomeroporfidica, (Foto 11); con una matriz microcristalina que no excede el
49% compuesta de plagioclasas, pirbxeno y anfiboles que estdn segmentados, la
muestra presenta alteracién por clorita en abundancia y se encuentra reemplazando

los minerales, asi mismo se observa oxidacion rellenando fracturas y reemplazando
minerales

Foto. 11 A) Fenocristales de plagioclasa maclada (Plg) de forma prismaticos y piroxenos

(Px) con presencia de textura Glomeroporfidica. Con nicoles cruzados 5X. B) Oxidacion

(Ox) rellenando fracturas y reemplazando minerales. Con nicoles cruzados, 5X.
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3.1.4 Unidad de lava y aglomerado (Tpcl).

Se encuentra localizada en la parte Norte y Sur cubriendo un area aproximada de
24.79 km?. Esta formacion esta constituida en su base por basalto, andesita y su
nivel superior por aglomerado. Morfolégicamente esta representada por grupos de
cerros altos (300-600 m), en forma alargada cubriendo grandes extensiones dentro
de los cuales incluyen; Cordillera San Marcos, Cerro el Chucaro, Cerro La

Encantada, Guanacastillo, Lomas Portobanco y Cerro el Ojochén (Foto 12).

Esta unidad ocurre como una facie remanente de la zona superior de los
horizontes integrantes de las formaciones superiores del Coyol o representa el
comienzo de una secuencia de rocas igneas, cuyo desarrollo completo fue
interrumpido por la orogénesis del Plioceno medio. Esta formacion interrumpe la
sucesion estratigrafica normal y se cree que podria ser el comienzo de una nueva

sucesion, repitiendo el ciclo volcanico establecido, (Hodgson,1971).

Foto. 12 Blogque masivo de aglomerado en el cerro el Chucaro.
Coordenadas (N140001, E539422).
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Aqui la roca aflora en conjuntos pequefios angulosos de hasta 2 m de alto y
3 m de ancho (Foto N°12). Se presenta en formas de bloques compactos y paredes
de unos 40 m de altura, principalmente en el Cerro la Encantada y Cordillera San
Marcos. Macroscépicamente se compone de fragmentos liticos segmentados en
una matriz tobacea de color rojizo de textura afanitica. Los cuales constituyen de un
40-50% de la muestra, con forma que van de angulosos a sub-redondeados, con

tamario de hasta 10 cm (foto N°13).

Foto. 13 A) Aglomerados en formas de bloques con fragmentos angulosos de hasta
20 cm pertenecientes al cerro la Encantada (N1416077, E539001). B) Fragmentos
sub-redondeados a redondeados conservando mayor porcentaje en la roca. Lomas
de Portobanco (N1410820, E541844).

En la parte NW del Cerro la Encantada se observan las coladas de lava tipo
pahoehoe estas se presentan con una superficie de aspecto suave y vitreo y con
estructuras cordadas muy caracteristicas, se originan principalmente por erupcién

de magmas muy viscosos (Foto 14).
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Foto.14 Lavas de tipo pahoehoe en el cerro La Encantada (N538675,
E1416017).

3.1.5 Unidad de toba (Qv).

Esta unidad se concentra en la parte SE del area de estudio, con un espesor
aproximado de 20 m. Morfolégicamente se representa en las partes mas bajas del
area Larreynaga, formando parte del piso como se observa en el area de la comarca
Larreynaga, El Pifiuelar, San Rafael. Cubriendo una extensién aproximada de 30
km?. Las tobas afloran en las partes bajas del area antes mencionadas de forma

masiva y en bloques (Foto 15).

Macroscopicamente estas tobas tienen consistencia porosa, son de textura
porfiritica las que se Formaron por la acumulacion de cenizas u otros elementos
volcanicos muy pequefios expelidos por los respiraderos durante una actividad
volcanica y presentan colores que varian de gris oscuro a gris claro, estas tobas

estan siendo afectada por meteorizacion en bajo grado.
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Foto.15 A) fragmento de pémez localizado en
el area de San Rafael (N1403991, E1403798),

B) Banco de material piroclasticos (Deposito

de caida) en el area Larreynaga (N1401030,
E546976).

3.1.6 Unidad de Sedimentos Aluviales (Qal)

Esta unidad se concentra, especialmente en la parte Sur, Norte y Este del area de
estudio, con un espesor aproximado de 50 m, con una extension de 124 km?2.
Corresponde a la parte superficial de la secuencia estratigrafica y constituida por
sedimentos finos recientes, y rodados de rocas de diferentes tamafos. Estos
sedimentos se encuentran sobreyaciendo a las unidades de coladas andesiticas,

coladas daciticas, basaltos.

Morfolégicamente son zonas planas constituidas por una densa red de rios
principales y tributarios formando numerosos esteros y pequefas quebradas, como
se observa en las areas de San Rafael, El Estéreo, Galilao, El Pifiuelar, al sur de
Mina EI Limén. llanos Rincén Largo, llanos El Coyolito, sitio EI Tamagas, El Tanque,
al Norte de Mina El Limén, sitio La Flor, Poza Hedionda, La Higuera, Caserio La
Majada, lugar San Antonio, Guasimo Macho, El Blanquisco, Llano el Guayabo, El
Soncoyal al Este y SE del &rea de estudio. Estos sedimentos fueron meteorizados
y erosionados de los altos topograficos situados a sus alrededores, para luego ser
depositado.
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3.2 ALTERACION HIDROTERMAL.

Las alteraciones hidrotermales afectan las distintas unidades de rocas del area,
principalmente las andesitas y dacitas. Las alteraciones principales que se observan
en la region son: propilitica, agilizacion y silicificacion. Facilmente se aprecia que las

rocas estan siendo alteradas por este tipo de minerales (Foto 16).

Foto.16 Rocas alteradas por

alteracién hidrotermal de tipo
silicificacion. San Juan Viejo
(N529978, E1406494).
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3.2.1 Alteracién Propilitica.

Este tipo de alteracion es uno de los mas comunes que se encontro en el area de
estudio y se caracteriza por la presencia de clorita, calcita y plagioclasas, los cuales
son producto de un reemplazamiento de minerales, debido a los grandes cambios
de variables temperatura. Debido a este proceso las unidades litologicas que estan
siendo afectada por este tipo de alteracion son principalmente unidad de andesita,
dacita. Las areas mas comunes donde se encontro este tipo de alteracion son: Los
Congos (N1402362, E542237), cerro El Bonete, lomas Linda Vista (N1406484,
E524672), y Pantasma (N1407497, E539848,) y cerro La Pelona (N1405263,
E544879) (Fotol7).

Foto. 17 Alteracion Propilitizacion donde los minerales estan
siendo remplazados por clorita, Cerro La Pelona coordenadas
(N1405263, E544879)

3.2.2 Alteracion Argilica

Los factores mas relevantes en la asociacidbn mineralégica en los procesos de
alteracion hidrotermal son: La temperatura del fluido, el ph ademéas de su
temperatura, los cuales dan como resultado este tipo de alteracion dando como
consecuencia el remplazamiento de minerales ya que estos se encuentran inestable

en ambientes de este tipo (Barner, H.L, 1967).
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Este tipo de alteracion se encuentra afectando principalmente a la unidad de
dacita, claramente se pudo apreciar como la roca se vuelve muy deleznable,
producto del factor agua dando como resultado da una roca tipo arcillosa se observo

principalmente en los lugares de cerro El Ojochdn, lomas de Cebadillas y cerro El
Tague (foto 18).

Foto.18 Alteracién Argilica
en las zonas de A) Cerro
Pantasma (N1406955,
E540118) B) Cerro San
José (N1411021, E529762).

3.2.3 Alteracién por Silicificacion.

Los factores que controlan la alteracion hidrotermal de tipo silicificacion son la
temperatura, composicion del fluido, duracién de la interaccion agua-roca,
composicién de la roca (Barner, H.L 1967).

Se encuentra afectando principalmente la Unidad de Andesita,
encontrandose a orillas de rios, y quebradas, los sitios mas representativos donde

se pudo observar este tipo de alteracién fueron San Jer6nimo, EL Bonete y El Tague
(Foto 19).
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Foto. 19 Alteracion por
Silicificacion, encontradas en

las areas de A) San Jerdnimo

N1412912, E532266, B) cerro

El Bonete N1409465, E529098
y C) cerro el Tagie N1407240,
E533151

4.1 GEOMORFOLOGIA

La forma actual del relieve del area de estudio es consecuencia del proceso
geomorfico, expuesto durante siglos a los efectos constantes de erupciones
volcanicas que han venido dando forma y caracteristicas particulares al territorio
que ocupa este municipio. El area de estudio Pertenece a la provincia

geomorfolégica en la cordillera volcanica del Pacifico y la depresion nicaragiiense.

La depresion nicaragliense es una extensa planicie donde se distinguen
algunas formaciones de lomerios los que se agrupan en sector norte extendiéndose
en el territorio en direccion Noroeste-Sureste. De acuerdo con el desarrollo de las
corrientes de agua y la importancia geomorfica el area de estudio se encuentra en
la Region Noroccidental de Nicaragua, caracterizada por presentar drenajes bien
marcados en zonas llanas, provenientes de los altos topograficos (Pérez,
A, Marcela, 2008).
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En base al andlisis de la interpretacion de fotografias aéreas (escala 1:40,000)
e imagenes de satélites (landsat -2008, con resolucién de 5m ); analisis de mapas:
topogréfico, altimétrico, pendientes y modelo sombreado (escala 1:50,000); y
observacion de geo-formas del area, se clasifico el relieve, en las siguientes
unidades geomorfolégicas, cada una con sus subunidades correspondientes,
tomando como base las clasificaciones geomorfolégicas propuestas por Van
Zuidam, 1986 (Anexo 1):

Unidad de Origen Denudacional (D.)

* Subunidad de Colinas Denudacionales (D3)
Unidad de Origen Volcanico (V)

a. Subunidad de Coladas de Lava (V9)

b. Subunidad de Remanentes de Calderas (V14)
Unidad de Origen Estructural (S)

a. Subunidad de Topografia Ondulada (S1)
Unidad de Origen Fluvial (F)

a. Subunidad de Llanuras Aluviales (F3)
4.1.1 Unidad de Origen Denudacional (D)

Se origina a partir de la accién erosiva y meteorizacion producida en las partes altas
del area, para posteriormente depositarse al pie del talud y en algunos casos hasta
las partes mas bajas de la zona.

e Subunidad de Colinas Denudacionales (D3)

Subunidad concentrada en la parte Central Oeste y Sureste del area de estudio, en
las comarcas Quebrada Honda, San Juan Viejo, Mina Santa Pancha, Entrada a las
Ramadas, Lomas Las Matagalpa, Las Palancas, El Congo, Cerro el Peldn, Cerro el
Rumbo, Lomas las Casitas, Lugar La Calera, Las Batellas, Ojochito. Siendo su
maxima elevacién Lomas Las Batellas (N1416543, E535861), ubicado al NW, con
alturas de 300 m.
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El relieve de esta subunidad se caracteriza por presentar colinas con escasa
vegetacion y pendientes inclinadas a moderadamente escarpadas y severamente
disectadas, que varian entre 20°-60° aproximadamente, (Foto 20). La topografia es
ondulada con curvas de nivel muy continuas a distanciadas en las zonas de valles

y elevaciones que oscilan entre 100-400 metros sobre el nivel del mar.

Hacia el NE y NW de la subunidad en los sitios: Lomas las Batellas, El Ojochito
y Lomas San José. El drenaje es dendritico debido a las altas pendientes del
terreno. Litologicamente esta subunidad se constituye de rocas igneas volcanicas
de composicién andesita y basalto, con presencia de estructuras locales como:

fallas, fracturas, diaclasas y estructuras en domino.

Foto 20. (A) Relieve con pendientes onduladas, (B) Relieve con pendientes
escarpadas moderadamente inclinadas. vista en sitio la calera y comarca
san juan viejo.
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4.1.2 Unidad de Origen Volcanico (V)

Esta unidad se relaciona a las formas originadas a partir de la actividad volcanica
ocurrida durante el Terciario, en donde la erosién no ha sido responsable de su

construccion dando la forma actual del terreno de las siguientes subunidades:

e Subunidad de coladas de lava (V9)

Se localiza en la parte NW, NE y SE del area de estudio, en la

Comarca Cebadilla, Cerro La Encantada, Comarca Quiebra Huevo, Cerro el Rumbo,
Cerro El Orégano, El Puerton. Su mayor elevacién se alcanza en Cerro El Zopilote,
ubicado al NE, con alturas de 410 m.

El relieve de esta subunidad se caracteriza por mostrar cuestas con
pendientes suaves a moderadamente escarpadas y ligeramente disectadas, que
varian entre 0°-60° aproximadamente (Foto 21). La topografia es ondulada a
moderadamente abrupta con curvas de nivel seguidas a un poco separadas en un
rango de 0 a 20 m a medida que disminuyen las elevaciones, las cuales oscilan

entre 30-600 metros sobre el nivel del mar.

El drenaje caracteristico es dendritico debido a las altas pendientes del terreno
formado en los alrededores de los puntos maximos de estructuras volcanicas
antiguas. Litolégicamente esta subunidad esta constituida por flujos de rocas igneas
volcanicas de composicién andesitica — Basaltico y aglomerado que estan siendo
afectadas por fracturas y diaclasas. Su origen se debe a la acumulacion de magma

fluido a través de erupciones efusivas de estructuras volcénicas Terciarias.
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Foto 21. (A-B) Relieve con pendientes suaves a moderadamente
escarpadas, con drenaje caracteristico de tipo dentritico vista en el area de
cerro la Encantada y comarca Cebadilla.

e Subunidad de remanentes de calderas y estructuras semicirculares
(V14)

Esta subunidad se encuentra distribuida en la parte Noreste, Noroeste y Sureste del
area de estudio, muy representativo en las areas de mina el Limén, cerro la
Encantada, cerro El Ojochdn y cerro el Chucaro. Su maxima elevacion es el cerro
El Chucaro (N140001, E539422), ubicado al SE con alturas de 600 m.

El relieve se distingue por exponer cordilleras con pendientes inclinadas a
muy escarpadas y moderadamente disectadas, que varian entre 20°-80°
aproximadamente (Foto 22). La topografia es moderada a abrupta con curvas de
nivel bastantes continuas y elevaciones que oscilan entre 40-600 metros sobre el

nivel del mar.

Br. Yohana Mendoza.
Br. Leshia Sanchez. Pagina 41



Actualizacion Cartografica Geoldgica de la zona NW Y SW del mapa Topografico
Larreynaga, (perteneciente a la hoja N° 28541l), escala 1:50000.

Los patrones de drenaje representativos son radiales y anulares debido a las
altas pendientes alrededor del punto maximo del terreno haciendo que los cauces
sigan lineas estructurales hacia afuera o hacia la parte interna de la caldera.
Litol6gicamente esta subunidad estd formada por efusiones de rocas igneas

volcanicas de composicion andesitica y aglomerado.

_

Foto 22. (A-B) Relieve con altas pendientes moderadamente muy disectadas el
drenaje caracteristico es de tipo radial y anular.
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4.1.3 Unidad de Origen Estructural (S)

Esta unidad se relaciona a las formas originadas a partir de la interaccion entre los
factores tectonicos producidos a lo largo de zonas de fallas, dando la forma actual

del terreno de las siguientes subunidades:

e Subunidad de topografia ondulada (S1)

Subunidad localizada en la parte Norte de lomas Las Punta, loma Los Micos en la
parte SE cerro Zonchiche, Lugar el Quebracho, Loma El Macho. Siendo su maxima
elevacion la loma Los Micos (N1418350, E533600), ubicado al Norte con alturas de
50-120 m.s.n.m.

El relieve se define por mostrar cuestas con pendientes suaves a
moderadamente inclinadas que varian entre 0°-40° aproximadamente (Foto 23). La
topografia es ondulada con curvas de nivel un poco separadas y elevaciones que

oscilan entre 20-120 m.s.n.m.

Litolégicamente esta subunidad esta formada por rocas igneas volcanicas de
composicién andesita, basaltica, afectadas por estructuras locales como: fallas y

diaclasas. Su origen se atribuye a la actividad del vulcanismo fisural Terciario.

Foto 23. Relieve suave a moderadamente inclinadas que varian entre 0-40°.

Lugar los micos.
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4.1.4 Unidad de Origen Fluvial (F)

Esta unidad se relaciona a las formas originadas a partir del transporte, depositacion
y relleno de materiales, efectuado por los rios y quebradas, alcanzando amplitud en
determinadas fases del desarrollo del drenaje, asi como en diversos sectores del

mismo.

e Subunidad de llanuras aluviales (F3)

Esta subunidad se encuentra ampliamente distribuida en la parte Norte, Este y Sur
en las comarcas llanos El Coyolito EI Tamagas, La Higera, El poblado Vizcaino,
lugar El Esterio, El Socorro, Toro Pinto y El Papalote. El relieve se caracteriza por

tener llanos con pendientes suaves que varian entre 0°-20° aproximadamente.

Litolégicamente esta subunidad esta constituida por sedimentos aluviales
provenientes de rocas volcanicas con composicion andesitica y piroclasticas. Su
origen se debe a la depositacién de materiales aluviales por parte de los rios que la
atraviesan, los cuales acumulan en forma vertical los diferentes tipos de depdsitos
aumentando su altura con el tiempo. La topografia es casi plana y escasamente
irregular con curvas de nivel bastante separadas y elevaciones que oscilan entre
0-150 m.s.n.m. Los patrones de drenaje de tipo dendritico debido a la uniformidad
en la pendiente del terreno.

5.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El ambiente estructural actual de Larreynaga es a través de la interaccion de las
placas tectdnicas, las cuales han provocado esfuerzos de compresion y extension
gue sobrepasan la resistencia mecanica de las rocas, produciendo una deformacion
permanente y dando como resultado estructuras geologicas regionales y locales

que se muestran en el area.
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El estudio se realizé superficialmente, donde las rocas son deformadas de
forma fragil, lo que da como resultado zonas de cizalla, en donde estos procesos
pasan a ser zona de fallas y es aqui donde se utilizan los criterios de cizalla e
indicadores cinematicos con el objetivd de determinar el sentido de los

movimientos de los bloques en las zonas de fallas.

Como resultado de la interpretacion de fotografias aéreas (escala 1:40,000) e
imagenes de satélites; asi como, analisis de mapas topogréfico, altimétrico, de
pendientes y modelo de sombreado (escala 1:50,000), combinado con la
interpretacion de los datos estructurales levantados en el area, se identificaron tres
fases de fallamiento que corresponden a una secuencia geoldgica producida por

eventos tectdnicos y volcanicos.
5.2 Definiciones Tedricas.

La corteza terrestre estd expuesta a esfuerzos que tienden a desplazar y a
distorsionar las rocas, dando como resultado una serie de comportamientos a
continuacion. Elastica: cuando se aplica esfuerzo la roca se deforma, pero recupera
su originalidad. Plastica: cuando se aplica esfuerzo la roca se deforma y no recobra
su estado original, como es el caso del area de estudio. Visco-elastica: cuando se

aplica esfuerzo la roca se deforma y recupera su originalidad con el tiempo.

La deformacion de una roca es el cambio de su tamafio, forma y localizacion
bajo la influencia de esfuerzos tensionales y compresionales en la corteza terrestre.
En dependencia de la composicién quimica, contenido de agua, temperatura y
presiéon confinante de la roca (Tolson, 1996), el mecanismo de deformacién puede
ser:

Fragil: cuando el cuerpo se fractura y deforma por un esfuerzo, existiendo
perdida de cohesion, tipica de rocas igneas volcanicas y plutonicas como las
encontradas en el area de estudio. Ductil: cuando el cuerpo no se rompe solo

acumula esfuerzo y no existe perdida de cohesion.
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La deformacién de la roca depende de los niveles de profundidad que se
encuentre. Las rocas superiores a la corteza terrestre son deformadas fragilmente,
lo contrario de las que se encuentra a mayor profundidad que tienen un
comportamiento ductil. La profundidad en que la deformacion pasa de fragil a ductil,
es conocida como la transicion ductil-fragil (Fig.04); esta generalmente se encuentra
a unos 10-15 Km bajo la superficie terrestre (Sibson, 1990). En dicha transicion se
desarrollan ambos tipos de deformacion, mientras que por encima o por debajo la

importancia relativa de una de estas disminuye progresivamente.

Harina de falla y brechas no cohesivas

— Zona de Falla

Serie Cataclastica \

Rocas cohesivas, fabrica \
aleatoria, brechas de trituracion

Régimen EF

250-350° C Se alcanza la plasticidad del cuarzo

Serie Milonitica .
Zona de Cizalla

Rocas cohesivas, foliadas,

milonitas y ultramilonitas

Régimen CP

Figura 4. Esquema de una zona de cizallay rocas asociadas. Transicion
ductil-fragil en lineas verticales (Sibson, 1990).
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5.2.1 Criterio de Cizalla.

Una zona de cizalla corresponde a una ancha zona de deformacion generada bajo
condiciones ductiles ductiles- fragiles. Las condiciones de las zonas de cizalla
pueden ser de cardcter local o regional. De acuerdo a la cantidad de matriz
generada durante el proceso de cizalla, la roca se clasifica en los siguientes tipos:

Brecha de falla: fragmentos de rocas subangulares, originadas por la

interacciéon Mecénica entre dos bloques.

Harina de falla: (gauge, jaboncillo o arcilla de falla): rocas poco consolidadas
y deleznables que mezclado con agua genera zonas localizadas y de poco espesor
en donde aparece un material pastoso, en general semejante a una arcilla, ejemplo
de esto se muestra en la Falla Los Congés (N1402362, E542237) donde se encontré

roca de tipo andesita.

e Existen dos tipos de Cizalla por su mecanismo deformacion.

Cizalla Pura: Las estructuras se deforman de manera coaxial, no rotacional y
simétrica (Fig.05), ejemplo de este tipo de cizalla es la formacioén de depresiones
tectonicas y pilares tecténicos, como los encontrados en la parte denominados en

este trabajo como Depresion Tectdnica, (Mickzie, 1978).

Cizalla Simple: Las estructuras se deforman de manera no coaxial, rotacional

y asimétrica como es el caso de fallas listricas, en donde el cambio de angulo de la

falla principal origina rotacién en los blogues. Como el encontrado camino a la

°calera (N1403953, E0539906) en la que se encontrd una cizalla originada a

partir de una falla listrica sintética. La cual produce estructuras en domino debido a
la rotacion de la falla (Wernick, 1981,1982).
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Cizalla Simple

Figura 5. A) Modelo de cizalla pura (Mickzie, 1978) y B) Modelo de cizalla simple (Wernick,
1981,1982).C) Esquema geométricos de los sistemas de cizallas puras y simples
mostrando la rotacién progresiva de la elipse de deformacion. (Tolson,1996).

5.3 Indicadores Cinematicos:

Los Criterios fundamentales mas utilizado para definir el sentido de los movimientos
de los bloques que se desplazan en una zona de cizalla es la observacion y
determinacién de la separacién de marcadores estratigraficos lo que nos dan una
idea de como se dio este movimiento, pero algunas rocas carecen de este criterio
principalmente las rocas igneas, es por ello que se debe acudir a las estructuras
secundarias ocurridas durante el fallamiento conocidas como Indicadores
Cinematicos Las cuales estan formados por:

e La presenciay geometria de juntas pre-existentes.

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

mecanicas.
e Condiciones de esfuerzo y deformacion (cantidad de deslizamiento,

porcentaje de deformacion.
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Para establecer la cinematica que actia en el area de Larreynaga se

establecieron los siguientes indicadores cinematicos.
e Fracturamiento conjugado.

Se produce en zonas de cizallas en donde se deforman las paredes de los bloques
de la roca involucrada, formando un dngulo agudo entre ambas fracturas indicando

la direccion del movimiento del bloque en que se encuentra contenido. (Fig.06,07)

Los sistemas conjugados se manifiestan en los diferentes fallamientos
encontrados en el area de Larreynaga principalmente en cortes de carretera, rios y
quebradas, afectando las rocas (Foto 24), sus principales afloramientos son
guebrada EI Ojochon (N1403751, E0541962) y falla loma el aparejo (N1410051,
E0532789).

(72} A f

— Py Q
121
B 72| 15
® 3/(/’4/ / B

Figura 06. Deformacién
dentro de una zona que
sufre fuerzas
correspondientes a una
falla con rumbo (Riedel,
1929).

Figura 07. Fracturamiento conjugado (Gardufio Foto. 24 Fracturamiento conjugado formado

2001). por los patrones de fallamientos NW y NE,
afectando roca andesitas bien fracturadas. o1
es el angulo agudo que indica la direccion del
movimiento del bloque en el que se encuentra.
Quebrada El Ojochén (N1403751, E0541962).
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e Fracturamiento Paralelo

El fracturamiento paralelo es un sistema de fracturas que rumban en la misma
direccién y delimitan zonas especificas de cizallamiento (Fig.8). Los sistemas
paralelos se muestran en los diferentes patrones de falla miento del area de estudio
y se observan en rios y quebradas afectando los diferentes tipos de unidades de

roca del area de estudio.

Figura 08. Fracturas paralelas formando
arreglo en echelén (BD= diagrama de bloques)
(Petit et al., 1983; Petit, 1987).

e Fallamiento Listrico

Es un fallamiento de tipo normal en donde el angulo del plano de falla cambia de
direccion ocasionando movimientos rotacionales en bloques delimitados por fallas
sintéticas y antitéticas, las cuales son planos de fracturas que van paralelas y en
contra del plano de falla principal formando las llamadas estructuras en dominé y
los indicadores cinematicos como clastos o sigmoides rotados. Elfallamiento listrico
se observé Unicamente en el patrén de fallamiento SE, afectando rocas volcanicas

de composicion andesitica (Fig. 09).
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Figura 09. a) Fallas normales de alto angulo. b) Fallas normales rotadas hasta angulos
bajos formando un estilo de deformacién con bloques tipo domind. (Lister y Davis,
1989).

e Fracturas Secundarias asociadas a Fallas.

Las fallas desarrollan una serie de fracturas secundarias cuya orientacion y
cinematica indican el sentido de desplazamiento de la falla principal. Estas fracturas
pueden ser de cizalla R y P o extensionales T, en donde R apunta hacia el bloque

qgue baja y la fractura P hacia el bloque que sube, (Tolson, 1996).

Figura 10. Fracturas secundarias asociadas a
fallas, relacionadas con zonas de cizallay zonas
extensionales (Tolson, 1996).
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e Sigmoides

Son lentes de cizallamiento que son formados por la intersecciéon entre fracturas R
y P en echeldn, las cuales son originadas durante las fases iniciales de movimiento
sobre una zona de fallas de deformacion fragil. A través de estos lentes de
cizallamiento o estructura sigmoidales se determina el sentido de movimiento, ya
gue los extremos de los sigmoides apuntan la direccién de cizallamiento. En muchas
ocasiones la zona de cizalla es acompafiada por un arreglo anastomosado de

estructuras sigmoidales (Garcia-Palomo, 2002) (Fig. 11).

Sistemas filonianos formados en jogs extensionales

/
A
/ 4 7
/ En Echeldn / Lazo Sigmoide ¢/Cola de Caballo

// A

% 4

// Mallas extensionales

Figura 11. Diagrama de diferentes tipos de
indicadores cineméticos. (Tolson 1996)

e Terminacién en cola de caballo.

Las fracturas pueden observarse de diferentes formas (Figura 12) en la

superficie y los cortes de los afloramientos de rocas, clasificandose en diferentes
arreglos geométricos, formadas por los patrones de fallamiento NE-SW se observan
Gnicamente en paredes de los rios y algunos cortes de camino se encuentran

afectando las rocas de tipo basalticas.
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Estructuras en los extremos

Huellas en forma de ala Huellas en forma de cola de Terminacion ramificada
ot

o caballo M&F
o -

Figura 12. Estructuras en las terminaciones de las fracturas.

e Pliegues.

Varias estruturas en terminos de anticlinales y sinclinales fueron alineados en areas
especificas de Nicaragua, sistemas de plegamientos se observan en el margen NW
de la Depresion Nicaraguense en la zona central de la provincia central los cuales
estan ampliamente revelados por ejes predominante con direccion NE-SW variando
hacia el Norte. Algunos pliegues estan siendo atravesado por tres sistemas de fallas
con direccion NE-SW, NW-SE y N-S.(Llijequist y Hodgson 1983).

En el area de estudio se encontré un plegamineto con direccion NW-SE en la
comarca La Calera con coordenadas N1404150, E537724 con una direccion de
N15°W que se extiende hacia el Norte, cubriendo una extension de

aproximadamente un kilometro (Foto 25).
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Foto. 25 Pliegue formando
anticlinal y sinclinal, en roca de
tipo andesita. Con un eje de
deformacién N15°W, La Calera
(1404150, E537724).

5.4 FASES DE FALLAMIENTO

En el area de estudio se definieron tres patrones de fallamiento principales con
direcciones N-S, NE-SW, NW-SE; los cuales fueron clasificados en tres fases de

fallamiento con actividad tectonica, en base al desplazamiento relativo entre ellas.
5.4.1 Fase de fallamiento N-S.

Primera fase de fallamiento que originé fallas, formando un lineamiento en echelén
izquierdo con direccion preferencial N9°E aproximado N-S que actuaron en rocas
de composicién andesita y dieron lugar al emplazamiento de grandes estructuras
volcanicas en direccidon N-S, y NW como: caldera el limén, caldera las palancas.

En las cuales se observd mineralizacion.

Esta fase de fallamiento esta representada por cuatro fallas principales de
caracter regional y un lineamiento, que se extiende desde el NW hacia el NE.

Las cuales son: falla San José, falla San Juan Viejo, falla Tecomapa,
falla Loma las Casitas, lineamiento Porto Banco.
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e Fallaloma san José.

Es una estructura lineal situada al Oeste del area de estudio cerca del poblado El
Limon esta falla tiene una longitud de 9.50 Km, extendiéndose desde el caserio
cebadilla (N1410509, E528855), hasta finca Santa Emilia, (N1413834, E0528634)

con una orientacién N-S, con direccion preferencial N4°E, buzando al NE.

Morfologicamente esta representada por escarpes en direccion NS,
mostrando escalonamiento con saltos de hasta 400 m. La falla San José corta rocas
de composicidén andesita y esta compuesta por un sistema de fallas discontinuas

con geometria en echeldn izquierdo, separadas en segmentos que varian de 0.50

a 3 Km, formando zonas de relevo de hasta 500 m (Foto 26).

Zona de relevo i \ Zona de relevo
; ' g 5 ' ¥ de relevo

Foto. 26 Escarpe de los segmentos de falla San José, (N1412795, E528762) con
direccion N9°E, en donde se puede observar su geometria en echeldn izquierdo.

Los indicadores cinematicos encontrados, corresponden a fracturas
conjugadas, diagonales, fracturas subparalelas y sigmoides los que permitieron

determinar la cinemaética de esta falla, indicando un sentido de movimiento normal.
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Foto.27 Principales indicadores cinematicos medidos a lo largo de la falla San
José.

e Falla San Juan Viejo.

Es una estructura lineal, localizada al SW del area de estudio, en la comarca San
Juan Viejo tiene una orientacidn preferencial S13°E, cuya longitud es de 3.5 Km,
extendiéndose desde las colinas de Venecia hasta la comarca San juan viejo.
Coordenadas (N1407450, E529256).

Morfologicamente se manifiesta a través de cerros alineados afectando
litoldgicamente a la unidad de coladas andesiticas, posiblemente esta puede estar
asociada a la estructura en echelon de la falla san José. Pero que es dificultoso

comprobar puesto que se encuentra erosionados (Foto 28).
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Bloque que baja. Bloque que sube.

Foto. 28 Falla San Juan Viejo con un desplazamiento normal, coordenadas
(N1407450, E529256).

Los indicadores cineméticos encontrados a lo largo de la falla San Juan Viejo,
son Principalmente sigmoides verticales, fracturas conjugadas, fracturas paralelas,
brechas de falla, los que se midieron en las cercanias de la comarca san Juan Viejo
(Foto 29).

Foto. 29 Principales
indicadores
cinematicos medidos a
lo largo de la falla San
Juan viejo. (N1407450,
E529256).
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e Falla Tecomapa.

Es una estructura lineal situada al Noroeste del area de estudio cerca del caserio
Tecomapa tiene una longitud de 4.75 Km, extendiéndose desde la finca el Carmen
(N1412916, E533261) hasta la comarca Los Panales N°2 (N1415320, E533532) y

esta orientada NS.

La falla Tecomapa corta rocas de composicion andesita y basaltos, esta puede
estar orientada en la misma direccion de la falla Los Micos. Aunque fue dificil
identificarla en el campo, se encontraron indicadores cineméticos que define la
existencia de esta falla y se determina que tiene un sentido de movimiento normal
(Foto 30).

Foto. 30 Segmento de falla Tecomapa, Indicando un
movimiento lateral derecho; coordenadas (N1412916, E533261).
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Los indicadores cinematicos encontrados, corresponden a fracturas
conjugadas, fracturas bifurcadas, fracturas terminacion en cola de caballo, los que
permitieron determinar la cinematica de esta falla, indicando un sentido de

movimiento normal (Foto 31).

Foto. 31 Indicadores cinematicos medidos en un segmento de la falla
Tecomapa (N1412916, E533261).

e Fallaloma Las Casitas.

Es una estructura lineal ubicada en la parte sur del area de estudio, cerca del caserio
el chdcaro, es un escarpe bien marcado, tiene una orientacion preferencial N9°W,
cuya longitud es de 3.5 Km, extendiéndose desde cerro El Chucaro (N1402842,
E538308) hasta las cercanias de lomas Las cacitas (N1405188, E537750).
Morfolégicamente se expresa por un escarpe en direccion NW afectando

litol6gicamente a la unidad de coladas andesita y aglomerado.
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La identificacion de esta falla, fue tanto dificil de realizarse en campo ya que
se limitaron los indicadores cinematicos, pero a través de la interpretacion, el
andlisis de fotografias aéreas y mapas preliminares, se determiné la existencia de
esta falla y se define que tiene un sentido de movimiento normal con componente

lateral derecho.

e Lineamiento Porto Banco.

Se trata de una estructura lineal localizada al NE del &rea de estudio, Con una
longitud de 5.4 km, extendiéndose desde el Norte lugar Monte fresco (N1415621,
E538432) hasta el SE de la comarca Porto Banco (N1410820, E541844) con una

orientacion aproximada N10°W.

Morfolégicamente, esta falla se expresa a través de un escarpe formando
segmentos bien definido, afectando litologicamente a rocas de composicion
aglomerado y andesita. Esta falla se encuentra segmentada por lo que esta siendo

cortada por la falla Monte Fresco con direccién N25°E.

La identificacion de el lineamiento no fue identificado en el campo se realizo
en base a los rasgos morfologicos y con la informacién extraida a partir del andlisis

e interpretacion de fotografias aéreas y mapas digitales.

e Rosetade fracturas para Fallamiento N-S.

Roseta de fractura obtenida a través de los datos levantados en campo en las fallas
San José, falla San Juan Viejo, falla Tecomapa, falla Loma las Casitas, en los que
se obtuvieron 35 datos recolectados con una direccion preferencial al N-S.
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Figura 13. Roseta de fractura con
direccion N-S, (35 datos recolectados).

5.5.2 Fase de fallamiento NW-SE.

Segunda fase de fallamiento ocurrida después del emplazamiento de las estructuras
volcanicas, en direccion N-S. Durante esta fase se originaron fallas con direccion
preferencial N25°W, paralelas a la fosa Mesoamericana y a la Depresion de
Nicaragua afectando rocas de composicion andesita, dacita y basalto.

La mayoria de las fallas de esta fase son transtensionales, es decir, son
normales con componente lateral derecho, las que definen bloques fallados
semiescalonados, evidenciados por los numerosos escarpes sobresalientes en el
area de estudio.

Esta fase estd constituida por cuatro fallas principales de caracter regional
concentradas en la parte central NW y Sur del area de estudio, las cuales son: falla
La Flor, falla La Calera, falla Los Micos - La Batella, falla Samsoén.
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e Fallala Flor.

Estructura lineal localizada al Noroeste del area de estudio, ubicada en la comarca
La Flor al NW. Con una longitud de 8.0 km, extendiéndose desde el Norte del cerro
La Coyota (N1414779, E535853) hasta el SE de la comarca Flor (N1409053,
E535072) orientacion N20°W.

Morfologicamente, esta falla se expresa a través de un escarpe bien definido,
afectando litol6gicamente a rocas de composicion andesita, basalto. Esta falla esta
siendo desplazada con movimiento lateral derecho a la falla loma La Panda vy falla
La Flor.

En base a los rasgos morfolégicos y con la informacion extraida a partir del
andlisis e interpretacion de fotografias aéreas, se determiné que la falla La Flor, esta
compuesta por un sistema de fallas discontinuas con geometria en echelén derecho,
separadas en tres segmentos que varian de 2.0 a 3.75 Km, formando zonas de
relevo de 60 m aproximadamente. Aungue no fue identificada en el campo, con los
datos obtenidos a partir de fotografias aéreas y mapas digitales, se definié que el
sentido de movimiento de esta falla es transtensional, lo que quiere decir que es

normal con una componente lateral derecha.
e Fallala Calera.

Consiste en una estructura lineal localizada en la parte Sur del area de estudio,
cerca de la comarca La Calera tiene una longitud de 5 Km, extendiéndose desde el
SW de la comarca La Calera (N1403953; E539906), hasta el NW del caserio San
Antonio (N1407739, E539370) con orientacion S60°E.
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Morfologicamente se expresa a través de lineamientos en forma de domos y
cerros truncados, afectando litolégicamente a las unidades de coladas andesiticas,
que se encuentran erosionadas, cuyos materiales estan siendo depositados en las
partes mas bajas. Posiblemente esta falla puede estar formando parte de echeldn

derecho perteneciente a la falla La Flor.

En un corte se pudo apreciar una falla de tipo listrica, en la que se observo
mineralizacion presentando varios indicadores cineméticos, entre ellos, fracturas
paralelas, sigmoides, fracturas conjugadas, fracturas bifurcadas y estrias de falla
(Foto 33), los cuales definen una direccion de movimiento normal con componente
lateral derecho, comprobado también con ayuda de la interpretacion de fotografias

aéreas y del andlisis de mapas preliminares.

Foto. 32 Falla listrica indicando un movimiento lateral derecho, formando
estructuras en domino, Corte la calera (N1403953, E539906).
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Foto. 33 Principales indicadores cineméticos medidos a lo largo de la Falla La
Calera, con direccion NW coordenadas (N1403953, E539906).

e Fallalos Micos- Batellas (Estructuras en Domino).

Se trata de cinco estructuras lineales regionales, situadas en la parte NW, del area
de estudio cubren un &area aproximada de 10 km, con longitudes entre 2.5 - 3 km
hacia el SE, se extiende desde la loma Los Micos hasta comarca San Miguelito
(N1415260, E536810), Con orientacién preferencial N15°W.

Morfologicamente se expresa a través de cuatro escarpes bien definidos, en
direccidbn NE, estructuralmente se desplaza con movimiento lateral derecho en
direccion NE formando estructuras en domino con zonas de relevo de hasta 800m,

girando a favor de las manecillas del reloj (Foto 34).
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Falla El Ojochito Falla La Batella

Falla los Micos

Foto. 34 Fallas formando una estructura en domino con una orientacion N15°W, se
puede observar el movimiento lateral derecho vista desde el cerro La Coyota

(N144779, E535853).

En el area de estudios se encontraron los siguientes indicadores cinematicos:
fracturas paralelas, fracturas conjugadas, sigmoides, gauge (harina de falla),

Afectando la unidad de basalto. (Foto 35)

Foto. 35 Indicadores cinematicos que confirman le existencia de la falla Los

Micos (N1418225, E532735).
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e Falla Samson.

Estructura lineal localizada al SW del area de estudio, en la comarca Samson, al NE
del cerro El Chucaro; con una longitud de 5 km, extendiéndose desde el Sur de la
comarca ElI Chucaro (N140001, E539422) hasta el NW del lugar El Estéreo
(N1404296, E535672) con orientacion N48°W.

Morfologicamente, esta falla se expresa a través de un escarpe bien definido,
afectando litologicamente a rocas de composicion andesita y aglomerado
desplazando con movimiento lateral derecho al SW del flanco Norte de la caldera
El Chdcaro.

La falla Samson esta formada por un segmento de 5 km con arreglo simple y
tiene un sentido de movimiento normal con componente lateral derecho, el cual se
identificd con ayuda de la morfologia del terreno, del analisis e interpretacion de

fotografias aéreas y mapas preliminares (Foto 36).

Foto. 36 Escarpe de falla Samson vista desde mina el [imon donde se puede apreciar

el comportamiento de sus bloques.
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e Rosetade fractura para el fallamiento NW-SE.

Resultado de los datos obtenidos en campo en la falla La Flor, falla La Calera, falla
Los Micos, falla La Batella, falla Samsoén, en los que se hizo un levantamiento de 45

datos, determinando una direccion preferencial hacia el NW.

Fig. 14 Roseta de fractura con
direccién NW- SE. (45 datos obtenidos
en campo)

5.5.3 Fase de fallamiento NE-SW.

Tercera fase de fallamiento que ocasioné el desplazamiento de algunas estructuras
circulares, durante esta fase se formaron fallas con direccion preferencial N50°E,
estas afectan rocas de composicion andesita, dacita y aglomerado. La mayoria de
las fallas de esta fase son transtensionales, es decir son normales con componente
lateral derecho, las que definen bloques fallados semi-escalonados, evidenciados

por los numerosos escarpes sobresalientes en el area de estudio.

Se componen de cuatro fallas principales: fallas El Ojochén, falla Monte Fresco, falla

El Aparejo, falla Las Palancas.
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e Fallas El Ojochén.

Se define como un sistema paralelo compuesta por tres fallas principales: Falla
Pantasma, falla el Almendro, falla Los Congds, Son fallas con una longitud de
2-3 km, extendiéndose sobre el cerro Pantasma (N1407497, E539848) y sobre las
lomas EI Almendro (N1406765, E538721) hasta las lomas El Congo (N1402362;
E542237) con orientacion preferencial N35°E.

Morfolégicamente muestran un escarpe bien definido en direccion NE,
desplazando con movimiento lateral derecho a la parte Sur de la falla Los Congos,
y borde sur de la caldera El Ojochén afectando litologicamente a la unidad de
coladas andesiticas, coladas daciticas y aglomerados. Estos sistemas de fallas
estan formados por un segmento de 1.6 km, 3.0 km y 3.75 km, respectivamente,

con arreglo simple.

Blogue.que sube:

Blogue gue baja.

Foto 37. Falla el Almendro con direccién NE, presentando movimiento
lateral izquierdo Coordenadas (N1406775, E538721).
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Foto. 38 Indicadores cineméaticos que confirman la presencia de
una falla en Cerro El Ojoch6n. Coordenadas (N1403839, E541029).

La existencia de fracturas conjugadas, espejos de falla, estructuras
secundarias sefalan que la falla EI Almendro es transtensional, o que se entiende
como falla normal con componente lateral izquierdo, corroborando lo interpretado a

través de las fotografias aéreas y mapas digitales, (Foto 38).

S R e i TR TR B Nl S

Foto 39. Falla los Congos. (N1402362, E542237) se observa el desplazamiento
de los bloques, indicando un movimiento lateral derecho.

Br. Yohana Mendoza.
Br. Lesbia Sanchez. Pagina 69



Actualizacion Cartografica Geoldgica de la zona NW Y SW del mapa Topografico
Larreynaga, (perteneciente a la hoja N° 28541l), escala 1:50000.

Esta falla presenta varios indicadores cinematicos, entre los principales estan,
fracturas paralelas, fracturas en relay, estructuras sigmoidales verticales, espejo de
falla y harina de falla los cuales definen la direccion del movimiento de la falla
principal, catalogando esta falla como una falla transtensional, es decir, normal con
componente lateral derecho, lo que también se comprob6 mediante la interpretacion

y analisis de fotografias aéreas y mapas preliminares.

Foto. 40 Espejos de falla, fracturas paralelas, Relay, harina de falla y sigmoides
verticales. Fueron algunos de los indicadores cinematicos medidos en la falla los
congos Encuentros (N1402362, E542237) los cuales reportaron un movimiento
normal.
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e Falla Monte Fresco.

Se define como una estructura lineal localizada en la parte NE del area de estudio,
tiene una longitud de 3.5 km extendiéndose desde el lugar Monte Fresco
(N1415621, E538432), hasta las cercanias de la comarca el Jiquilillo (N1417251,
E538943) en direccion NE.

Morfologicamente expone un relieve bien marcado en direccion NE,
delimitando la fase de fallamiento NE, se encuentra afectando litolégicamente a la
unidad de basaltos en el segmento inferior, la unidad de aglomerados en el

segmento medio y andesita en el segmento superior.

Foto 41. Borde SW de la Falla Monte Fresco con direcciéon N 25°E, indicando
un movimiento transtensional. Coordenadas (N1415621, E538432).

Los indicadores cinematicos medidos en los diferentes afloramientos fueron:
fracturas conjugadas, sigmoides verticales y terminacién en cola de caballo, a partir
de las cuales se determind, que el sentido de movimiento de la falla Monte Fresco
es normal, corroborando lo mostrado por las fotografias aéreas y los mapas
preliminares (Foto 42).
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Foto 42. Principales indicadores
cinematicos encontrados en el borde sur
de la Falla Monte Fresco, con direccion
NE. Coordenadas (N1416017, E538675).

e Fallael Aparejo.

Es una estructura lineal ubicada en la parte NW del area de estudio, cerca del
caserio Las Ramadas, tiene una orientacién preferencial N75°E, cuya longitud es
de 3 Km, extendiéndose desde el cerro El Porvenir hasta el cerro El Aparejo
(N1410051, E532789).

Morfolégicamente se expresa a traves de lineamientos de domos andesiticos
y cerros truncados, afectando litolégicamente a las unidades de coladas de

andesitas y sedimentos aluviales.
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La Falla ElI Aparejo esta constituida por dos de fallas discontinuas con
geometria en echeldn izquierdo, separadas en segmentos que varian de 0.5 a 1

Km, con orientaciones de N60°E-N75°E y zonas de relevo de hasta 50m.

Blogue su i

Foto 43. Borde NE de falla el aparejo, indicando un movimiento lateral
derecho, formando estructuras en domino, teniendo unadireccién en sentido
horario.

La presencia de estructuras en domino, sigmoides, fracturas conjugadas,
Paralelas y fracturas R y P demostraron que esta falla es transtensional tipo normal
con componente lateral derecho, coincidiendo con lo observado en fotografias

aéreas y mapas digitales (Foto 43 y 44).
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Fracturas
paralelas

Foto 44. Principales indicadores cinematicos medidos en el borde
NE de la Falla el Aparejo Coordenadas (N1410051, E532798).

e Falla Las Palancas.

Se trata de una estructura lineal situada en la parte NW del area de estudio. Tiene
una longitud de 6 Km, extendiéndose desde cerro El Bonete (N1409465, E529098)

hasta el caserio Las Palancas (N1412425, E531648) con orientacion preferencial
N45°E.
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Morfologicamente, se caracteriza por mostrar un marcado escarpe en
direccién NE con cerros truncados (Foto 45), afectando litolégicamente a rocas de
composicién andesita., en base a los rasgos morfoldgicos, fotografias areas, mapas
digitales y mapas preliminares, se definio que el sentido de movimiento de esta falla
es transtensional, lo que quiere decir que es normal con una componente lateral

izquierda, desplazando el borde Sur y borde NE de la caldera las palancas.

!

» Caldera las Palanca

Linea de Falla

Foto. 45 Fallas las palancas con un movimiento lateral Izquierdo desplazando
dicha caldera, vista desde sitio San Luis coordenadas (N1414002, E533875).

e Rosetade fractura para el fallamiento NE-SW.

Resultado de los datos obtenido en campo Falla Monte Fresco, fallas EI Ojochdn,
falla Pantasma, falla EI Aimendro, fallas Los Congos, falla El Aparejo estableciendo
asi el modelo en roseta de fractura, en esta fase se hizo un levantamiento de 59
datos, determinando una direccién preferencial con direccion al N 40°E. Lo que

demuestra que el esfuerzo maximo es de alto grado.
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Fig. 15. Roseta de fractura con direccion
preferencial al NE-SW. (59 datos obtenidos
en campo)

Fig. 16. Roseta de fractura general con
direccién preferencial al NW-SE.
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5.6 ESTRUCTURAS VOLCANICAS CIRCULARES Y SEMICIRCULARES.

La subduccion de la placa Cocos por debajo de la placa Caribe, provoca movimiento
sismico y vulcanismo dando origen a la actividad volcanica de Nicaragua y de la
consecuente formacion de las estructuras circulares y semicirculares (Lilljequist y
Hodgson, 1983).

Al finalizar la formacion de fallas en direccion N-S, se emplazaron en estas,
grandes estructuras volcanicas antiguas, que con su intensa actividad cubrieron la
parte Oeste del area de estudio con rocas de composicidon andesitica y dacitica; que
por su evolucion magmatica produjeron erupciones explosivas, provocando asi su
hundimiento y colapso, estas corresponden a la gran estructura calderica El Limén
y calderas Las Palancas.

Posteriormente, el segundo emplazamiento de estructuras volcanicas
recientes se origind al finalizar la formacion de fallas en direccién NW-SE, cubriendo
la parte SE y NE del area de estudio puesto que esto se origin6 como una nueva
fase de vulcanismo, siendo interrumpida por la orogénesis, (Léxico Estratigrafico
Hodgson, G 2000) con rocas de composicion andesitica, dacita y aglomerado, estas
estructuras: El Chucaro, La Calera, La Encantada y el borde NW de la caldera El
Aguacate. Las estructuras circulares y semicirculares determinadas en el area de

estudio son:
5.6.1 Caldera Mina el Limén.

Se define como una gran estructura volcanica circular, situada en la parte Oeste del
area de estudio, en el Pueblo Minero El Limén. La caldera El Limén tiene un
diametro mayor aproximado de 8.5 km y esta formada por las lomas Buena Vistas
(N1406484, E524672), Piedra Parada, Cerro El Tague (N1407041, E533264 y lugar
Las Margaritas (N1409027, E534117) (Foto 46).
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La formacién de esta caldera fue acompafiada de coladas andesiticas
incluyendo levantamiento estructural, emplazandose en escarpes de falla con
direccion N-S, con presencia de actividad hidrotermal como consecuencia del calor
aportado por el cuerpo magmaéatico. Dentro de esta misma se encuentra otra
estructura circular nombrada caldera Las Palancas. Y cuerpos domicos

intracaldéricos de composicion andesitica.

Borde NW de La Caldera El

Poblado El

Foto. 46 Caldera El Limén, se pueden observar sus dos bordes, la ubicacion
del pueblo. Vista desde el sitio La Calera. (N1402842, E538308).

5.6.2 Caldera las palancas.

Es una estructura volcéanica circular, ubicada al Oeste del area de estudio en los
alrededores del caserio Las Palancas. Caldera Las Palancas tiene un diametro
mayor aproximado de 3 km, formada por cerro Los Natos, El Bonete (N1409465,
E529098), Lomas de Babilonia (N14111451, E531481), cerro Las palancas
(N1412425, E 531648) del borde NW y cerro El Porvenir, cerro ElI Aparejo
(N1410051, E532789) del borde NE (foto 47).
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Se relaciona a rocas de composicion andesitica, se encuentra deformada y
segmentada por la falla El Aparejo ocasionando un movimiento lateral izquierdo. Al

igual que la caldera EIl Limon esta se formo por la erupcion de coladas andesiticas.

!

» Caldera la Palancasg

Foto 47. Caldera las Palancas formada por los Cerro los fiatos, el Bonote,
Lomas de Babilonia, Cerro El Aparejo. Desplazada por la Falla El Aparejo con
un movimiento lateral Izquierdo coordenadas. (N1414002, E533875).

5.6.3 Caldera El Aguacate.

Es una estructura volcanica de forma semicircular, ubicada al SE del area de
estudio, cerca de la comarca lomas de Portobanco (N1410820, E541844). Esta
estructura semicircular tiene un diametro mayor aproximado de 2 km y esta formada
por las lomas de Portobanco, esta asociado a rocas de composicién andesita y
aglomerado. El borde SE de dicha caldera no se encuentra bien definido, puesto

gue se encuentra paralela a la caldera La Encantada.
5.6.4 Estructura Semicircular la Encantada.

Consiste en una estructura volcanica de forma semicircular, situada al NE del area
de estudio, cerca del caserio San Miguelito (N1416173, E537853). Esta estructura
semicircular tiene un diametro mayor aproximado de 4 Km, esta formado por la

cordillera la encantada, asociada a rocas de composicion andesita y aglomerado.
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La formacion de esta caldera fue acompafiada de explosiones piroclasticas,
culminando sus eventos volcanicos con la extrusion de los domos andesiticos en el
margen Sur, incluyendo levantamiento estructural en el flanco NW de la caldera
(Foto 48).

La Encantada

Domos Andesiticos

Foto. 48 Estructura semicircular la Encantada, presencia de domos andesiticos en
el borde sur. Vista desde Loma la Coyota coordenadas (N1413186, E539336).

5.6.5 Estructura Semicircular El Ojochdn.

Se trata de una estructura volcanica semicircular, localizada al SE del area de
estudio, en la comarca La Calera. Tiene un diametro mayor aproximado de 4 Kmy
estd formada por los cerros Pantasma (N1407497, E539848) y cerro El Ojochén
(N1403751, E540962) Se relaciona a rocas de composicion daciticas y aglomerado
se encuentra segmentada en el flanco Norte, flanco Central y flanco Sur por tres
fallas paralelas en direcciéon NE-SW. La formacién de esta caldera fue acompafada
de explosiones piroclasticas, culminando sus eventos volcanicos con la extrusiéon
de los domos daciticos (Foto 49).
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Foto 49. Estructura Semicircular El Ojochén (N1403839, E541029), vista
desde Loma EIl Macho.

5.6.6 Estructura Semicircular El Chucaro.

Se trata de una estructura volcanica semicircular, localizada al SE del area de

estudio, en la comarca El Chacaro. Tiene un diametro mayor aproximado de 6 Km.
esta formada por los cerros El Chulcaro con coordenadas (N140071, E539255) en
el borde SE y (N1404181, E5348255) en el borde NW. Se relaciona a rocas de
composicién andesitica y aglomerado esta deformada y segmentada en el flanco

NW por la falla loma las casitas (Foto 50).

El Chicaro

Foto 50. Estructura semicircular El Chucaro (N140001, E539422), vista desde la
carretera Panamericana Villa 15 de Julio.
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CONCLUSION.

De acuerdo a los objetivos planteados en nuestro trabajo investigativo y la
informacion obtenida atreves de la etapa de campo, el analisis petrogréfico y la
interpretacion geo-estructura se establece lo siguiente:

Se reconocieron seis unidades lito-estratigraficas correspondientes a la
secuencia producida por eventos volcanicos determinando en base a lo que se
encontr6 en campo. Posteriormente el andlisis petrogréfico realizado en las
muestras recolectadas de campo, confirmando de esta manera las seis unidades
litologicas: las cuales son: unida de Andesita correspondiente a la parte basal luego
tenemos la unidad de dacitas, la unidad de basalto, la unidad de aglomerados, la
unidad de piroclastos y la unidad de sedimentos aluviales.

De acuerdo a la clasificacion de unidades geomorfologicas propuesta por Van
Zuidam, se reconocieron cuatro unidades y cinco subunidades geomorfoldgicas, las
cuales fueron descritas por su morfologia, ambiente de formacion y elevaciones
correspondientes a la misma; las cuales son: Unidad de Origen Denudacional,
Unidad de Origen Volcénico, Unidad de Origen Estructural, Unidad de Origen

Fluvial.

Con la interpretacibn de mapas preliminares, imagenes de satélite y
comprobacion de campo, se definieron la existencia de seis estructuras circulares,
nombradas de la siguiente manera: caldera El Limon, caldera Las Palancas, caldera
La Encantada, borde NW de la caldera El Aguacate, caldera El Ojochén, caldera El

Chdcaro.
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Se establecieron tres fases de fallamientos principales con direccion N-S, NW-

SE, NE-SW, esta Ultima actuando en sentido horario.

El area de estudio esta siendo afectada por tres principales tipos de alteracion
Hidrotermal: Alteracion Propilitica, alteracion Argilica y alteracion silicea se

encuentran afectando a rocas de composicion andesita, dacita principalmente.

Dando por terminado este trabajo podemos decir que cumplimos con los

objetivos propuesto para el desarrollo de dicha investigacion.
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RECOMENDACIONES.

Realizar un estudio geo-estructural a detalle, que contenga todos los elementos

principales para realizar un modelo estructural completo.

Proponer estudios geofisicos para la confirmacion de las estructuras circulares

encontradas en este estudio.
Realizar un estudio petroldgico, para determinar el ambiente de formacion.

Elaborar un estudio completo sobre la génesis de las alteraciones que se

encuentran afectando la litologia del area.

Realizar un estudio volcanogenetico para determinar el origen de los

depdsitos volcanicos que afectan el area de estudio.

Realizar un estudio de manera local, sobre los plegamientos encontrados en la
comarca la calera; para determinar su formacion y relacion de acuerdo a su fase de

fallamiento.
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ANEXOS.
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Anexo 1. Clasificacion Geomorfologica propuesta por Van Zuidam, 1986.

Caddigo Unidad Sub-Unidad Caracteristicas Generales
D3 Origen Colinas Colinas escarpadas a muy escarpadas. Topografia
Denudacional | Denudacionales. Montanosa. Moderada a severamente disectadas.
Topografia ondulada. Pendiente ligeramente fuerte a
Vo Coladas de Lava moderadamente fuerte. Ligeramente a
Origen moderadamente disectadas.
Volcanico : -
Remanentes de Colinas con pendientes moderadas a fuertes.
Vi4 Calderas Moderadamente a severamente disectadas.
Topografia ondulada con sistemas de drenaje
Origen Topografia relacionado con los patrones de fallamiento.
S1 Estructural Ondulada Ligeramente a moderadamente inclinadas.
Moderadamente disectadas.
Topografia casi plana a ligeramente irregular.
F3 Origen Fluvial Llanuras Inundaciones regulares a estacionales. Basicamente
Aluviales. sujeta a la connotacion por acumulacion fluvial.
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Anexo 2. Tabla de Muestreo.

Muestra: Las marillitas ( N1405359, E528832) Clasificacion: Andesita.
. Grado de ~
Componentes| Matriz . . Forma Tamaino Textura
cristalinidad
El o S
£ 2 s | e S
© S c c © — 8 |2 ®
i g £ 815 = = c |s|S|=[N2|8|8|35]|5|o
Minerales %vol| & | N nwlo|ll|II| 8 [ T |Islslsig8l5l=2lslc] 8o
S| =S| >|o|Z|® %) 0 © Sl |l|ol=|l=|g| E]| =
a|B|lols(2|5|8| = = < |2ls|2|8|l2|2|€||lo=
T|IZ2|210|5(=|g] 8 9 S |[S|e|lc|lo|lo|lo|ls] ST
O ..(E O] = —_ o o L > < e S| a &) ol S
o ” o = T n of 2 c|lals
= = T T of o =5
C - —
L @)
Cuarzo
Plagioclasas 30 | X |x X X
Feldespato
Micas
Anfibol 20 | X |Xx X
Piréxeno 8 X X
Olivino
Minerales metalicos| 2 X X X
Matriz 40 X X
Total de la muestra | 100
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Anexo 3. Tabla de Muestreo.

Muestra: Las Mesas. Coordenadas ( N1416583, E535913) Clasificacion: Basalto.
Componentes| Matriz |Grado de cristalinidad| Forma | Tamafo Textura
c ©
N o = 3 © =
_.: — © © o™ C_U [ &) wn
© = £ £ o —gl=lAlg]|lo|c|8|c|S
. S| n|Elnlold|>] & 5 = [S|s|8|w|2|elel2]|5]|8
Minerales %vol|l || >|lolslw] > 7 7 © s|3lo|lo|lo|l=[E|&| |2
SI8|lols|s|lglal < = c |([lc|@(s|2|2l&sE|5|ol=
—|=|L|0|5|(=|=2] ¢ o o |5|e|lc|elslo|5|2 5|3
5] @ o| & 9 S o | 2l<|s|s|sS|8l2]|o|8
7 o o = T n ol 2 el al
= ‘= T T o| o =T 6
o= =
L @)
Cuarzo
Plagioclasas 30 | X |x X X
Feldespato
Micas
Anfibol 20 | X [x X X
Pir6xeno 8 X X X
Olivino 2 X X X X
Minerales metalicos| 2 X X X
Matriz 38 X X
Total de la muestra 100
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Anexo 5. Mapa de Altimétrico.
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Anexo 6. Mapa de pendiente.
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Anexo 7. Modelo de sombra.
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Anexo 8. Mapa de muestreo.
Mapa de puntos de muestreo.
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