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RESUMEN

El presente estudio trata sobre la (caracterizacion) actualizacion cartogréafica y geolégica
del cuadrangulo NW de la hoja topografica de El Transito 2852-11. El sitio se ubica en el
departamento de Ledn, municipio de Nagarote, en un area de 35 Km?, en la parte Norte
de la Provincia geoldgica de la costa del Pacifico, conformada por rocas sedimentarias y

volcanicas.

El procedimiento que se llevé a cabo para esta investigacion consistio en el levantamiento
de campo a detalle de la estratigrafia, por medio de la toma de muestras para el andlisis
petrogréfico a través de secciones delgadas. EIl levantamiento estructural se realizé
mediante mediciones de rumbos y buzamientos de las capas y estratos presentes en el

area de estudio.

El trabajo geoldgico de campo permitio identificar dos tipos de formaciones geoldgicas,
de edad Terciarias, las cuales son: Formacion El Fraile conformada por depdésitos de
intercalaciones de areniscas, lutitas, limolitas y conglomerados de origen sedimentario,
en esta formacion se encontraron fésiles para correlacionar su edad. La Formacién
Tamarindo; formada por un estrato de ingnimbrita andesitica de origen volcanico.
También se encontraron dos depdsitos recientes del Cuaternario; suelo de depdsito

aluvial y suelo de deposito coluvial.

Geomorfologicamente, el area de estudio se subdividié en 3 unidades: unidad aluvial,
unidad de mesetas y unidad de colinas, estas unidades fueron definidas segun las
representaciones topogréficas, patrones de estructuras y drenajes que generan

morfologias diferentes en los tipos de rocas.

En el andlisis del levantamiento estructural, identificamos fallas, pliegues, diques
sedimentarios, fracturas. El area de estudio se encuentra afectada por dos fases de
deformacion que definen el panorama estructural; estas corresponden a dos patrones de
fallamiento NW-SE y NE-SW asociados a la zona de subduccion de la placa Coco y
Caribe. En conclusion, el andlisis de las mediciones directas e indirectas nos permitio
integrar los elementos geomorfolégicos y estructurales en un mapa geolégico del &rea de

estudio, a escala 1: 25 000.
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CAPITULO |

1.1 Introduccidén

Nicaragua, desde el punto de vistas geoldgico se encuentra en una zona tecténica
volcanica activa, sobre el basamento de la placa Caribe, quien forma un limite
convergente con la placa Cocos, formando asi lo se conoce como Fosa Mesoamericana,
lo que permite un proceso geoldgico que conduce a la generacion de sismos en
abundancia y vulcanismo importante. Es a raiz de esto que en América Central hay tantos

temblores y volcanes.

El presente estudio se enmarca en el territorio nicaragtiense, en el departamento de Ledn
al Noroeste del municipio de Nagarote, cuenta con un area total de 35 km?. El objetivo
fundamental es la actualizacion de la cartografica del cuadrangulo Noroeste de la hoja
topogréfica de EI Transito, para lo cual identificaremos inicialmente las unidades
litolégicas presentes en el sitio para realizar un analisis petrografico en secciones
delgadas, para verificar los tipos de rocas existente en el lugar. Ademas, determinaremos
las fases de deformaciéon que se encuentran en el sitio, asi como los macrofésiles para

integrar estos hallazgos a través de un mapa geoldgico.

El estudio se basa en diversos trabajos realizados en mapas geolégicos a escala regional
1:50 000, donde so6lo se aprecian rasgos muy generales y aislados de las estructuras
geoldgicas, del sitio de interés. Sin embargo, nuestro trabajo pretende una mejor
apreciacion de dichas estructuras, por la cual se trabajo con un mapa a escala 1: 25 000,
para proporcionar una mejor interpretacion estructural de la cinematica que afecta esta

region.

En el estudio se procedi6 a realizar un muestro sistematico de las rocas, las cuales fueron
analizadas con el método de secciones delgadas y levantamiento estructural, mediante
mediciones de rumbo y buzamiento, lo que contempla principalmente la identificacion y

descripcion de unidades litologicas y estructurales, asi como fases de deformacion.
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1.2 Objetivos

Aqui destacaremos los objetivos generales y especificos que pretendemos alcanzar con

el desarrollo del tema de investigacion.

1.2.1 Objetivo general

Actualizar la cartografia geoldgica del cuadrangulo Noroeste de la hoja topografica de El
Transito. A escala 1: 25 000.

1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar las unidades litolégicas que se encuentran en el cuadrangulo Noroeste

de la hoja topogréfica de El Transito.

e Analizar la petrografia en secciones delgadas para las unidades litolégicas

presentes en el area de estudio.

¢ Realizar inventario de los macrofésiles que estan en la region de interés.

e Analizar las estructuras geoldgicas para determinar las fases de deformacion que

estan localizados en el sitio de estudio.

e Elaborar un mapa geoestructural del area de estudio a escala 1: 25 000
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1.3 Planteamiento del problema

La cartografia geoldgica de la Cuenca Sandino se ha realizado a escala regional, lo cual
ha permitido tener una vision regional del area de estudio, pero dificulta la identificacion
de algunas estructuras geoldgicas que so6lo pueden ser apreciadas mediante una escala
detallada. Tampoco existen estudios estructurales a detalle, que permitan caracterizar

las deformaciones en el sitio.

Este trabajo de investigacion permite realizar el estudio geoldgico a escala 1:25,000, la
cual logra una mejor visién del sitio, describe las estructuras geoldgicas, que no se

encuentran plasmadas en los mapas geoldgicos vigentes.

1.4 Justificacion

El territorio de Nicaragua se encuentra dividido por cinco provincias geologicas las cuales
han sido cartografiadas de manera general, para diferenciar su geologia histérica,
geomorfologia, geologia tectonica, estratigrafia, litologia y geologia econémica. Nuestro
trabajo se centra en el estudio en las caracterizaciones geoldgicas de la parte Noroeste

de la hoja topografica de El Transito, ubicada en el municipio de Nagarote.

Nos interesd el tema en cuestion porque la informacidén existente de los estudios
regionales de esta hoja topografica data desde el afio 1941 al 2007. En estos estudios
no se aprecian las estructuras geoldgicas, tales como: fallas, plegamiento, fracturas,

diques, etc.

Con el presente trabajo se obtendra un mayor conocimiento geo-estructural de esta area,
con mejor precision segun la recopilacion de informacion levantada en el campo, la cual
se encuentra plasmada en los estratos geoldgicos que evidencian los cambios tectonicos

a los que se encuentra sometida esta region.

10
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El resultado de este trabajo de investigacion permitira conocer mas a detalle las
condiciones geoldgicas de esta porcion del municipio y tener una mejor interpretacion de
la geologia, la cual se debe tener en cuenta para futuros planes de ordenamiento

territorial, construcciones privadas, turisticas o institucionales.

15 Localizacion

El area de estudio se localiza a unos 70 km al Noroeste de la ciudad de Managua, en el
departamento de Ledn, municipio de Nagarote. Especificamente se ubica al Sur del
Puerto Sandino y al Norte del populoso balneario de El Transito. La tabla que a

continuacion se presenta, muestra las coordenadas de los vértices que delimitan esta

region.
Tabla 1. Coordenadas de Vértices del Terreno
Extremo Coordenadas
Coordenadas N Coordenadas E
NwW 1343000 527000
NE 1343000 534000
SE 1337000 534000
SwW 1337000 527000

1.5.1 Vias de Acceso

Las principales vias de acceso son: Viajando 52 km por la carretera viaja a Leon (NIC 12)
hasta llegar al km 60, ahi se gira a la izquierda (Oeste) 7.8 km hasta el empalme de
Puerto Sandino (NIC 52), después se gira a la izquierda (Sur) 7.5 km hasta llegar al
pueblo La Gloria (carretera 52B), luego 1.5 km al Oeste hasta llegar a El Velero (Figura
1).

11
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1.6  Caracteristica fisiografica del municipio de Nagarote

Por su ubicacion geografica la municipalidad de Nagarote limita al norte con el municipio
de La Paz Centro (municipio) y el lago de Managua; al Sur con Villa Carlos Fonseca
Amador (municipio de Managua y vecino de Villa el Carmen); al Este con el municipio
de Mateare del departamento de Managuay al Oeste con el océano Pacifico y Leodn
(municipio de Nagarote).

En términos geoldgicos, el municipio de Nagarote es un pueblo asentado en una llanura
costera que limita al Oeste con el océano Pacifico y al Este con el Lago Xolotlan, se
encuentra emplazado en el limite Oeste de la cordillera de los Maribios, al Noreste se
ubican los volcanes Momotombo y Momotombito, al Sureste se ubica el escarpe de la
falla Mateare y se encuentra emplazado en depdsitos volcanicos recientes y formaciones

geoldgicas de edad Terciarias.

Topografia

Nagarote se ubica en el departamento de Ledn a una altura de 77.69 metros sobre el
nivel del mar. La temperatura es caliente y oscila en un promedio anual de 37.2 grados

centigrados, en relacion con su superficie total es de 598.38 Km? (Nagarote, 2009).
Poblacion

Se puede mencionar que la poblacion de la ciudad de Nagarote asciende a cuarenta mil
habitantes aproximadamente (40,000 hab). El municipio abarca 3 playas abiertas al
publico, las cuales son: El Transito, Playa de Miramar y playa Azul de Puerto Sandino
(Nagarote, 2009).

13
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1.7 Antecedentes

Existen muchos estudios geoldgicos realizados en la Region del Pacifico de Nicaragua.
A continuacion, describiremos algunos que se relacionan con nuestro tema de estudio y

gue nos han brindado insumo para la elaboracion de este informe.

Wilson T, C., (1941). En el tema de estudio Reconocimiento Geolégico de la Zona
Sur de Ledn, describe que la roca que conforma la estructura Dique Negro es una roca
compuesta principalmente de plagioclasas calcicas y piroxenos. Ademas, define la roca

como Gabro.

Willson, C y Faginger, A. (1942). Sumary report, geology of the Pacific coast area.
Es el primer estudio realizado sobre las formaciones geologicas. Su conclusion describe

los nombres de las formaciones geoldgicas de la region.

Servicio Geolégico Nacional., (1957). Boletin Nol. El Dr. Zoppis de Sena, elaboré un
informe acerca de la arenisca ferrifera de la formacion El Fraile en Puerto Somoza, hoy
en dia Puerto Sandino. En las playas de este puerto se encuentran estratos de areniscas
siliceas que contienen granulos de magnetita. La descomposicion de estas areniscas
efectuada por las aguas del mar dio lugar a la formacion de arenas magnetiferas. A lo
largo de la playa hasta Masachapa se encuentran bolsas de arenas enriquecidas con

hierro. En esta zona se generoé el primer mapa geoldgico del area de Puerto Somoza.

Servicio Geoldgico Nacional., (1958). El estudio, Geologia de la Costa del Pacifico
de Nicaragua, estuvo a cargo de los geodlogos Zoppis, B. y Guidice, D., ellos describen
dos formaciones geoldgicas del pacifico de Nicaragua, las cuales son: areniscas de la

formacion El Fraile y las tobas de la formacion ElI Tamarindo.

Este estudio confirma la edad de la formacion El Fraile y formacion El Tamarindo y ubican
estratigraficamente a las formaciones en el Mioceno bajo la formacion El Salto y sobre la
formacién Masachapa.

14
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El tema de investigacion Geologia de la Costa del Pacifico de Nicaragua, describe las
rocas igneas a lo largo del pacifico y ubica en la formacion El Fraile el dique baséltico a
lo largo de la playa el Tamarindo llamado Dique Negro, la roca que lo compone presenta
una textura porfidica hipocristalina, con fenocristales listiformes bien desarrollados de
plagioclasa labradoritica y describen fluidos lavicos de Apompua dentro de la formacion

El Tamarindo.

Kuang, J., (1971). Estudio Geolb6gico del Pacifico de Nicaragua, divisién de la
geologia, realiza una de las primeras investigaciones sobre el Estudio Geoldgico del
Pacifico de Nicaragua, que tuvo como propadsito proporcionar informacion basica de los
estudios geoldgicos, hidrogeoldgicos, de exploracion minera, petrolera y geotécnica. En
esta investigacion se definen las formaciones del Pacifico de Nicaragua y las estructuras

tectonicas semiregionales.

Hodgson, G., (1971). Geologiay Anotaciones Mineraldgicas de la Planicie Noroeste
y de la Precordillera Occidental. En la conclusion de este informe se describen las

rocas de las formaciones geoldgicas que predominan en esta area de Nicaragua.

Catastro e Inventario de Recursos Naturales., (1972). En este documento se
encuentra publicado el mapa geolégico de El Transito, hoja topografica 2852-2 a escala
1: 50,000. Aqui se definen las unidades litolégicas aflorantes en el area, cuyas edades

Terciario y Cuaternario, segun dataciones radiométricas.

Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales, (1988) realiz6 un mapa topografico
de El Transito, Hoja 2852—Il, a escala 1: 50 000. La hoja refleja las curvas de nivel y vias

de acceso al area de estudio.

VNIIZARUBEZHGEOLOGIA e INMINE., (1990). EI Mapa Cosmogeologico de la
Republica de Nicaragua, a escala 1:500 000, es el resultado de los trabajos de sintesis
cientifica de la primera etapa del programa como compilacién de los mapas mineros,

geoldgicos de Nicaragua.
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Altamirano G., (1996). Estudio Geoldgico para Instalacion de Planta Eléctrica de
Puerto Sandino AMFEL-LAMSA Nicaragua. En esta investigacion el consultor encontré
depdsitos de la formacion El Fraile y Suelos Cuaternarios.

Darce, M y Duarte, M., (2002). Geologia de La Cuenca Sandino En Costa Adentro,
Nicaragua, Centro América. En su documento describe las rocas sedimentarias que

constituyen las formaciones geoldgicas del pacifico de Nicaragua.

JICA e INETER., (2006). Elaboraron una actualizacién del Mapa Topografico de El
Transito, Hoja 2852—Il, a escala 1: 50 000, la cual refleja las curvas de nivel y vias de
acceso al area de estudio.

INE y NORAD., (2007). Mapa Geoldgico de la Cuenca Sandino, Pacifico de
Nicaragua, a escala 1:175 000. Este mapa se elaboro con el fin de evaluar el potencial
de hidrocarburos en la Cuenca Sandino.

Darce M., (2010). Geologia de la Cuenca Sandino en Costa adentro, Nicaragua,
Centroamérica. El estudio estuvo a cargo de la Direccién de Desarrollo Petrolero del
Ministerio de Energia y Minas (MEM). En el documento encontramos una breve sintesis
de cuatro de los aspectos geoldgicos de las formaciones sedimentarias de las facies
pelagicas turbiditicas de la parte sureste en costas dentro de la cuenca Sandino del
océano Pacifico de Nicaragua, donde se describen las formaciones de rocas

sedimentarias.

El levantamiento plasmado en el mapa geoldgico ubica los limites de la formacién El
Fraile y la formacion Tamarindo, estas formaciones de origen sedimentario y volcanico

son de edades Terciarias, ubicadas en el Mioceno.

Instituto Nicaraguiense de Estudios Territoriales., (INETER). (2008). Ha efectuado
estudios geoldgicos para la Nueva Refineria El Supremo Suefio de Bolivar para Albanisa,

en Miramar, proyecto Venezolano Nicaraglense cuyo informe no fue posible consultar.
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Altamirano, G., (2015). Estudio de zonificacion geoldgica por fallamiento superficial
en terreno de proyecto hotel El Velero de Costa Calida S.A. El consultor en su
columna geoldgica describe una secuencia de estratos sedimentarios pertenecientes a
la formacion El Fraile. Se identificé una falla geoldgica de tipo normal, de rumbo N51°W,

el angulo de inclinacion del plano de falla es de 70°SW con 80 cm de desplazamiento.

Altamirano, G., (2015). Estudio de zonificacién geoldgica por falla superficial en
terreno para el proyecto planta fotovoltaica 12 mwp ROMANISA. En este estudio se
elabor6 un levantamiento de las rocas sedimentarias de la costa, estas rocas pertenecen

a la formacion El Fraile.

Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (INETER)., (2015). Efectu6 un
estudio de riesgo por Tsunami para las edificaciones que albergan a trabajadores y

turistas del Centro Turistico El Velero debido al proyecto de construccion.

1.8 Disefio metodoldgico

La metodologia utilizada en este trabajo de seminario se dividi6 en tres etapas, las cuales
son: etapa de gabinete, etapa de campo y etapa de procesamiento e interpretacion de

los datos obtenidos en campo. A continuacion, detallamos cada una de ellas.

Etapa de gabinete

Esta consistird en la recopilacion de informaciéon existente en documentos, articulos
cientificos, informes, tesis u otros trabajos, mapas impresos e imagenes que abarcan el

area de estudio (fotografias aéreas, imagenes de radar e imagenes satelitales).

También se realizaran visitas al Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales
(INETER), Centro de Documentacion (CEDOC-IGG/CIGEO-UNAN-Managua), Ministerio
de Energia y Minas (MEM) y Sistema Nacional de Prevencion a Desastre (SINAPRED).
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Etapa de campo
En esta etapa se verificaran los contactos de las formaciones geoldgicas, asi como un
levantamiento de las diferentes unidades litolégicas que la constituyen. Posteriormente,

esta informacion se reflejara en un mapa de geo-estructural a escala 1: 25 000

Etapa de procesamiento e interpretacion de los datos

Esta etapa consistira en el analisis petrografico de las muestras seleccionadas en el sitio,
para definir el tipo de roca y el andlisis estructural sera en base a medicion directa de

rumbo y buzamiento de las estructuras ubicadas en el area de estudio.

1.8.1 Tipo de estudio

Este estudio segun su enfoque es de tipo cualitativo, se sigue un proceso claramente
definido sobre el objeto de estudio en su medio natural, se examina lo que sucede en el
sitio y se desarrollan conclusiones segun observaciones y analisis. El investigador se
centra en estos hallazgos para describir a detalle las situaciones encontradas en el area
de estudio. Segun el nivel de profundidad es descriptiva, porque brinda explicaciones

detalladas de los eventos geoldgicos en el lugar de estudio.

1.8.2 Areade estudio
El &rea de estudio es el cuadrangulo Noroeste de la hoja topografica del Transito, la cual
se encuentra entre las coordenadas descritas en la tabla 1 de este informe. Abarca un

area total de 35 km?,

1.8.3 Poblacion y Muestra
La poblacién de esta investigacion es el municipio de Nagarote, ubicado en el occidente

de Nicaragua. EI lugar especifico se encuentra entre Playa Hermosa y El Velero.
Tomamos 35 km? comprendido entre las coordenadas expuestas en la tabla No 1. La

muestra son rocas seleccionadas en el area de estudio.
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El método aplicado en el estudio se basa en la observacion directa, mediante la cual se

hizo la recopilacion de informacién en el campo, la aplicacion de software fue Util para la

elaboracion de mapas, la utilizacion del laboratorio petrografico nos permitié el analisis

de rocasy los instrumentos utilizados en el campo se muestran en los siguientes graficos.

(Imagen 1y foto 1).

’ ABL
i
Piqueta Libreta de campo Mapa Topogréfico

Lupa y Rayador Bréjula GPS GARMIN 645

Navaja

Cintametricade 10
myde50m

Imagen 1. Instrumentos de campo usados en la ejecucién del levantamiento

Foto 1. Utilizacidon de los equipos para latoma de datos en el campo (Libreta, GPS,

Brajula etc).
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1.8.5 Procesamiento
Este acapite muestra el procesamiento e interpretacion de los datos. Una vez obtenida la

informacion procedimos a describir los hallazgos encontrados en el sitio de estudio.

Levantamiento de campo

El levantamiento de campo se realizé desde junio del 2016 hasta abril del 2017. Durante
este tiempo se recopilaron més de 30 puntos de informacion a los cuales se les hizo el
proceso de muestreos. Luego se escogieron 5 muestras con menos alteracion, después
se elaboraron en secciones delgada para analizarlas en el laboratorio del Centro de

Investigaciones Geo-Cientificas (CIGEO).

Esta etapa se llevo a cabo a través del andlisis de fotografia aérea, dispuesta sobre el
mapa de base lo cual sirvi6 como guia para buscar los mejores afloramientos que
expusieran indicadores cinematicos para el levantamiento de las estructuras, las cuales,
fueron localizadas en los lechos de las quebradas; de igual manera dichos afloramiento
sirvieron para identificar las diferentes unidades litolégicas y definir el limite de las

formaciones geoldgicas encontradas.

Se realizaron mediciones directas de rumbo, buzamiento y longitud de las diferentes
estructuras encontradas mayormente en la costa del pacifico donde se evidencia los

diferentes tipos de estructuras geoldgicas en el area de estudio.

1.8.6 Interpretacion Petrografica

El andlisis petrogréafico y su interpretacion nos permitio determinar el tipo de roca que
caracteriza a la zona y aportar informacién para la realizacion del mapa geologico del
area. En la foto 2 se puede apreciar el momento de trabajo en el laboratorio en la

elaboracion de las secciones delgadas para su posterior analizis..
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Foto 2. Procedimiento para la elaboracién de las secciones delgadas del area de estudio

1.8.7 Analisis estructural
El Método utilizado en el analisis estructural es roseta de fractura. Para realizar este
procedimiento se hizo énfasis en campo a la mayor cantidad de datos recolectados para

el procesamiento con el software Stereonet 9.9.5 (Imagen 2).

[

O dvecton (107 cimen)

Imagen 2. Diagrama de roseta de fractura elaborado con el software Stereonet v 9.9.5.

Los datos de rumbo y buzamientos obtenido en campo fueron integrados en una tabla de
datos, esto genera una roseta de fractura la cual facilita la visualizacion de la direccion
de los esfuerzos principales maximo (61) y minimo (83); esto permitié determinar las

fases de deformacion en el sitio (Capitulo lll-Resultados).
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Para realizar los andlisis e interpretacion morfoestructural se tomé como base la hoja
topogréfica El Transito 2852-1l, editadas por el instituto de estudios territoriales (INETER,
1972), actualizada por el JICA e INETER (2004). Para la realizacién de los mapas de
modelos que son de utilidad para la caracterizacion de los patrones de lineamientos
estructurales, mapas de curvas, interpretacion de los patrones de drenaje y mapas de

sombras.

1.8.8 Elaboracion de mapas e interpretacion geologica

Para la elaboracién de los mapas de esta investigacion se hizo uso del software ArcGis
10.3 (Imagen 3). Los datos levantados en campo (Coordenadas UTM, Litologia, Rumbo
y Buzamientos de las diferentes Estructuras) se dispusieron en una hoja de calculo en
Excel 2010, luego exportamos los datos al software con la aplicacion ArcMap 10.3. Los
datos fueron administrados e interpretados con el conjunto de herramientas de
conversion ArcToolbox y el ArcCatalog, logrando la obtencién de archivos geograficos y

una mejor visualizacion en los mapas.

LS
‘,Z'%’. i

4
|
1 %

Imagen 3.

Procesamientos de los datos en campo y preparacion de mapas en el software ArcGIS 10.4
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1.8.9 Elaboracion de curvas y Columna estratigréafica
Se utilizo el programa AutoCAD 2016, para realizar las curvas de nivel conforme al mapa

topogréfico y la elaboracion de la columna estratigréfica, esta herramienta de edicion crea
graficos complejos con medidas exactas. Permite organizar los objetivos por medio de
capas o estratos, ordenando el dibujo en partes independientes con diferente color y

grafismo. (Imagen 4)

Imagen 4. Curvas de nivel realizadas con AutoCAD 2017 y Columna
estratigrafica
1.1.9 Anélisis Geomorfologico
La clasificacibn geomorfolégica se realizd6 a partir de su origen geologico y las
caracteristicas morfométricas tomandose como base los patrones de drenajes, alturas y
pendientes segun la generacion del mapa altimétrico, conocido también como mapa de
hipsometria. Para la elaboracion de este mapa se utilizaron las alturas maximas y

minimas de pendientes (Figura 8).

1.8.10 Informe Final
Una vez terminado y finalizado los analisis, se integraron los resultados en el Sistema de

Informacién Geogréfico (SIG) ArcGis 10.3, el cual se llevé a cabo para la digitalizacién
de las estructuras y litologias comprobadas en campo. La elaboracion y la redaccién del
informe final se realiz6 después de corregir y haber interpretado y analizado todos los
datos e informacion obtenida en campo. La interpretacion geoldgica de los datos que se

obtuvieron dio como resultado la generacién de los mapas geoldgicos y estructurales.
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CAPITULO Il

2.1. Tectonicay geologia regional de Centro América y Nicaragua

Se define al istmo Centroamericano como la plataforma continental que se extiende
desde el istmo de Tehuantepec en México, hacia el Este y Sur-Este, hasta las tierras
bajas de Atrato en Colombia. Se encuentra localizadaen elfrente de un
borde convergente destructivo, formado por la subduccion de la placa del Coco bajo
la placa Caribe. En su extremo norte se ubica la placa de norte américa, separada de la
placa Caribe por el sistema de falla Polochic-Motagua y separado al sur con la placa de

Nazca por el sistema de fractura de Panama (Dengo, 1985) (Ver figura 2).

El istmo Centroamericano ocupa la parte occidental de la placa Caribe, la parte Norte de
Centroamérica fue un margen continental compresivo activo y la parte Sur un sistema de
arcos de islas volcanicas que fueron formando basamento de roca sélida hasta unirse

con Sudameérica en el periodo del Terciario.

Desde el punto de vista geoldgico estructural, presenta dos partes, una Septentrional y
una Meridional (Dengo, 1968). América central se divide en tres grandes bloques y un
micro bloque. Esta division se basa en la composicion del basamento y rasgos
morfolégicos, asi como tectonicos de cada uno de ellos (Dengo.1973). La region
septentrional se divide en los bloques Maya y Chortis, cuyo limite es el sistema de fallas

Polochic-Motagua y la meridional que comprende el blogue Chorotega.

Los estudios geologicos y sismicos indican que la placa Caribe tiene un movimiento
relativo hacia el Este de las Américas y que es controlado por el fallamiento lateral
izquierdo en su frontera Norte continental. La litsfera oceanica de las placas de Norte
América y Sudameérica se consume a lo largo del eje Este de la placa Caribe en la zona
de subduccion de las Antillas Menores y también se consume litésfera oceanica de la

placa Cocos a lo largo del eje Oeste en la zona de subduccién de América Central.
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Blogue Maya

El bloque Maya se encuentra ubicado al Norte de América Central en lo que conocemos
como la peninsula de Yucatan, parte de Guatemala, Belice y México al Oeste del istmo
de Tehuantepec, (Donnelly, G.S. Horne 1990). En la parte Sur de este bloque afloran
rocas igneas y metamoérficas del Paleozoico temprano, incursionados por plutones

pérmicos Tridsicos de arco.

Blogue Chortis

El bloque Chortis incluye todo el Salvador, Honduras, el Sur de Guatemala, la parte
ocedanica al Noreste de Nicaragua y la parte Norte de Nicaragua, en esta Ultima no se
encuentra muy bien definido ya que no hay discontinuidad que lo separe del banco de

Nicaragua.

Este blogue consiste en un basamento rocoso metamoérfico de edad paleozoica —
precambrica. La estratigrafia cenozoica es dominada por rocas volcanicas, donde la
formacién Matagalpa y Morazadn compuestas por lavas andesiticas tobas y brechas son
del Oligoceno y Eoceno probablemente. También representado por el complejo
metamorfico de Nueva Segovia. Estas rocas fueron agrupadas en la formacion
Palacaglina y Esquistos de Nueva Segovia (Zoppis 1957). Tectonicamente ha sido muy
activo desde el Cretacico Temprano y puede dividirse en 5 diferentes regiones
morfologicas: Sierras del Norte, Region montafiosa central, basamento del Este, mesetas

del Sur y cadena volcanica del Pacifico (Donelly et al., 1933).

Blogue Chorotega

El blogue Chorotega esta formado por la parte sur de Nicaragua, Costa Rica y Panama,
es un basamento de secuencia ofiolitica de origen oceanico, el cual se extiende hasta el
Norte de Sur América. Se ha postulado que el escarpe de Hess, marca el limite entre el
Bloque Chortis y el Bloque Chorotega (Dengo, 1962).
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Este blogue esta formado por un basamento del cretadceo con espesores de sedimentos

marinos y volcénicos depositados durante el terciario. Esta region fue denominada

"corteza tecténica" (MCDonald 1972) por ocupar una posicion entre una corteza de origen

oceanico y una de origen continental.

Desde el punto de vista geotectonico, el elemento estructural mas relevante de

Centroamérica es la depresion nicaragiense, de rumbo Noroeste-Sureste. Segun

McBirney and Williams 1965, la depresion de Nicaragua comenzé su formacion a finales

del Cenozoico a partir de esfuerzos de tensiéon local producidos por la compresion

regional creada entre las placas Cocos y placa Caribe.

En cambio, la formacién de la Cadena Volcanica Cuaternaria da comienzo a finales del

Plioceno, extendiéndose desde Guatemala hasta Costa Rica a lo largo del eje de la

depresion nicaragliense, en direccion Noroeste-Sureste (McBirney, A & Williams, H.,
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Figura 2. Marco geotectonico de América Central. Basado en Case et al, (1994), Donnelly

(1994), Mann et al., (1990) y Meschede & Frisch (1998).
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2.2 Geologiaregional de Nicaragua

La geologia regional de Nicaragua presenta edades del Mesozoico Inferior al Cenozoico.
Dentro de estas eras ocurrieron muchos eventos de origen geoldgicos como el
establecimiento de la subduccion de la placa de Cocos debajo de la placa Caribe. Estos
eventos marcaron la formacion de potentes capas de rocas volcanicas, metamorficas y
sedimentarias distribuidas en todo el territorio con secuencias estratigraficas de

diferentes épocas y edades.

Nicaragua se localiza en un ambiente tectdnico de convergencia, donde la placa Cocos
subduce bajo la placa Caribe, formando la Fosa Mesoamericana. La direccion de
subduccion de la placa de Cocos por debajo de la placa Caribe es ligeramente oblicua y
subduce con una, inclinacion de 80° con direccion Noreste en la cual se generan grandes
terremotos (INETER, 2000) (Ver Figura 3).

CADENA GRABEN DE
| OCEANO ABIERTO | FosA | CUENCA SANDINO | VOLCANICA | NICARAGUA | CUENCA TRAS ARCO |

| | | | eraBEN DE | | |
MANAGUA

Figura 3. Seccion Geotransversal SW — NE de las Placas Tecténicas de Nicaragua. Fuente:
Woodward - Lundgren & Asociates, (1975); Condie, (1982); Darce, M. (1985); Modificado por
Reyes, D., 2016.
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Segun la clasificacion realizada por Hodgson. G., (1972), Nicaragua se divide en 5
provincias geoldgicas. De esta division nuestra area de estudio se localiza en la Provincia

Geoldgica de las planicies de La Costa del Pacifico, la cual se detalla a continuacion:

2.2.1 Provincia geoldgica de la planicie de la costa del Pacifico

El area de estudio se encuentra ubicada dentro de esta provincia, la que se localiza en la
posicion Norte que coincide en gran parte con una cuenca de sedimentacién, reconocida
hoy dia como Cuenca Sandino, localizada en el ante arco del Pacifico, ubicada entre la
depresion de Nicaragua (donde se localiza el arco volcanico activo) y la Fosa
Mesoamericana (area de la plataforma del Pacifico). Esta cuenca pertenece a la provincia
de las Planicies de la Costas del Pacifico la cual limita con La Provincia de la Depresion

de Nicaragua al Este.

La cuenca esta rellenada por depdsitos sedimentarios, constituyendo una secuencia de
espesores mayor de 10 km, incluyendo depdsitos peldgicos y depdsitos turbiditicos,
depositados durante el Cretacico Superior—Paleoceno (miembro Sapoa, Formacion Rivas
y Brito) y sedimentos someros depositados durante el Terciario—-Nedgeno (Formacion
Masachapa, el Fraile y el Salto) (Kuang, S.J. 1971 y Natarov A.G, Mijailov |.A et al 1990).
(Tabla 2).

La posicidn relativa de las formaciones que conforman esta provincia se resume en la
tabla crono-estratigrafica de abajo (adaptada de Hodgson 1971 y de Weinberg 1990) y
luego se resume la formacion El Fraile y la formacion Tamarindo, a la cual pertenece
nuestro sitio de estudio. A continuacion, se describen las formaciones geologicas que
conforman el area de estudio, las cuales son descritas por Darce, M., (2002) en el mapa

geoldgico de La Cuenca Sandino, Pacifico de Nicaragua (Figura 4).
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EDAD FORMACION ESPESOR TIPO DE ROCA
[m.a] [m]
Holoceno
Grupo
Las
Pleistoceno Sierras Tobas Liticas
680 aglomerética y Pumicea
1 materiales piroclasticos
sedimentos litorales.
Muy Permeable
Plioceno Formacion
El Salto Areniscas con intercalaciones|
100 de marga, coquina,

2-5 coquina y conglomerado.
Permeabilidad buena
impermeabilidad irregular

Formacion 600 Ignimbrita
Tamarindo toba y andesita
Permeabilidad variable
Mioceno
5-25 Formacion arenisca, limolita
El Fraile . .
2700 arenisca tobacea
4 Permeabilidad regular
Impermeable
o Lutitas tobaceas
Oligoceno Formacion 600 limolita, Iutitas calcareas
Masachapa areniscas
25-38 Permeabilidad variable
Formacion ]
Brito 2,570 Areniscas, grauvaca
E conglomerado, |utita
oceno- arenisca calcarea
Paleoceno arenisca tobacea
&7 Permeabilidad regular
Impermeable
Capas de Sapoa 30 caliza Masiva, arenosa
de matriz arcillosa
Permeabilidad variable
Cretaci Arenisca, arenisca tobacea
retacico Formacion limolita, Iutita, marga
: 2,850 conglomerados
140 Rivas Permeabilidad regular
Impermeable

Tabla N 2. Tabla crono-estratigrafica Regional.
(Adaptada de Hodgson 1971 y de Weinberg 1990)
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2.2.1.1 Formacion El Fraile (Tmf)

Aflora en alo largo de una faja paralela a la costa de 90 Km. de largo y 18 Km. de ancho.
Esta constituida sedimentolégicamente por una alta variabilidad de facies que definen un
sistema sedimentario marino somero y transicional marino-continental, estas sucesiones
de facies estan representada por: a) Litologias finas, (Lutitas, arcillitas y areniscas
finamente estratificadas), correspondientemente a un sistema de plataforma externa.
Presentan una edad Mioceno Inferior/Mioceno Superior, las que se correlacionan con el
techo de la formacion Masachapa, la cual es el nivel mas alto del miembro superior de

esta formacion (Wilson, 1942).

La sucesion sedimentaria suprayacente esta representada por asociaciones de facies
que acusan sistemas depositacionales de plataforma interna, tales como sistemas
deltaicos, planicies costeras, barras arenosas y bahias. Las que se desarrollaron durante

el periodo Mioceno - Plioceno basal.

La formacion El Fraile tiene un espesor aproximado de 1600 metros de sedimentos y sus
mejores afloramientos se encuentran en las localidades de La Boquita, Tupilapa,

Huehuete, La Trinidad, Masachapa, Playa Hermosa y El Velero.

Los conglomerados de la bocana de Tupilapa son correlacionados con la discordancia a
los 21 m.a. Estos representan un cambio abrupto en el tamafio del grano, gradando de
areniscas de grano fino a conglomerados muy gruesos y de origen fandeltaicos. El limite
secuencial antes mencionado y el limite secuencial de Huehuete (10.5 m.a.) comprenden
los eventos principales de la formacion EL Fraile. La litologia de los principales paquetes

sedimentarios correlacionables con la formacién El Fraile son los siguientes:

Un paquete de 767 m. en la base representada por alternancias de arcillitas, limolitas
calcareas a veces tobaceas y tobas. Sobreyaciendo el paquete anterior, se describen 87
m. de un paquete arenoso, en la base esta constituido por areniscas de grano fino hasta

grueso con algunos lentes conglomeraticos compuestos por granulos de silice.
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La seccion superior de esta formacidn corresponde con 395 m, de arcillitas con delgadas
intercalaciones de limolitas, areniscas y lutitas calcareas. Con base a la fauna
foraminifera (Pickett, K., 1974) se ubican las rocas de esta formacion entre el limite del
Mioceno Inferior - Mioceno Medio y el limite Mio/Plioceno. Esta sucesion de facies
sedimentarias, del Mioceno Inferior, se correlaciona con el techo de la formacién
Masachapa, o sea los niveles méas altos del miembro superior de esta formacion (Wilson,
T., 1942).

Esta formacion de importancia restringida en la region de estudio aflora como una
delgada franja en la carretera de Diriamba-la Boquita y Managua-El Transito, al Sureste

y Noreste de Managua.

2.2.1.2 Formacién Tamarindo (Tmt)

El nombre de la formacion Tamarindo fue propuesto por Wilson. T., (1942) para una
secuencia de rocas volcanicas y vulcano sedimentarias que afloran en la costa del
Pacifico a lo largo de 120 km en forma de una faja de 17 km de ancho. Estos depdsitos
en su mayoria tienden a las areas ocupadas por las rocas del grupo Coyol y
posiblemente, estan relacionados con estructuras volcanicas Miocenicas del tipo central.
Cerca del 85% de las rocas de la formacion Tamarindo son las ignimbritas. Se trata de
una faja angosta que se extiende por unos 118.8 km en direccién NW-SE. Su limite Norte
se localiza en la base del cerro Roldan y al Sur limita con el rio Chinampa.

Esta compuesto en su base por lavas andesiticas y aglomerados, superpuesto por una
serie de ignimbritica, La composicion es definida como ignimbritas, lavas y sedimentos
volcanicos, (McBirney, 1965) Segun Juan Kuang, (1971), subdivide la formacion

Tamarindo en tres unidades:
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Inferior (aglomerados basales y lavas andesiticas): las rocas tipicas de esta unidad
se ubican sobre la carretera vieja a Leon en el km 45.5, entre la quebrada El Jicote
y El Rosario (Kuang, 1971) observO que encima de los aglomerados hay
intercaladas lutitas de color pardo, semejantes a las de la formacion Masachapa y
sobre estas areniscas intercaladas con lutitas café oscuro y sobre estos flujos de
andesitas relacionadas con los sedimentos de la formacion El Fraile. EIl espesor
de esta unidad es de 70 m en el Norte del cerro san Francisco, disminuyendo
gradualmente hacia el Sur, hasta desaparecer en el rio la Chinampa. La datacién

K-Ar dio 17.2 -+ 0.4 m.a comprendidas en el Mioceno medio.

Medio (tobas e ignimbritas): La serie tipica de esta unidad aflora en la carretera
Vieja a Leon, entre el puente Izapa y el contacto con el Tamarindo inferior. Las
rocas que afloran son: Dacitas e ignimbritas soldadas con un espesor probable de
186 m. Esta unidad hace una transicién gradual de flujos de ceniza aerolitica a

sedimentos marinos tobaceos a lo largo de la carretera Este de Puerto Sandino.

Superior (ignimbritas): Kuang 1971, sefala un espesor de 100 m para esta unidad
y lo define como un analogo del subgrupo coyol Inferior por su edad y composicion
litofacial. Se ubica en el Mioceno inferior haciendo datacion radiométrica a una
muestra de dacita tobaceas y el tope de la formacion Tamarindo esta constituido

principalmente de ignimbritas.

2.2.1.3 Intrusivo (Dique Negro)

Se trata de una intrusiébn de composicion basaltica que estd incluida entre los arcillo

esquistos de la formacion El Fraile y que aparecen en la playa como en los primeros

metros dentro del mar, formando un rompeolas natural. Por estas caracteristicas y por su

color ha sido llamado el Dique Negro, su espesor es cerca de 15 my se extiende por casi

8 km muy regular, en direccion N70°W con un buzamiento aparente de 60° hacia el

Noroeste, en la parte Sur de nuestra area de estudio se aprecia interestratificando a los

sedimentos de la formacion el Fraile. La roca que lo constituye es basica de color negro.
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El afloramiento esta caracterizado topograficamente, por una expresion de material
expulsado por medio de una falla que tiene una direccién N70°W, (Zoppis de Sena y
Zoppis, B. 1958) y un desplazamiento horizontal de casi 100 m. La roca que constituye
este dique, observandola en muestra de mano, es de textura granular con pequefios
cristales idiomorfos de feldespatos de color verde oscuro y alguna vez gris segun la

alteracion, su composicion es diabasica (Masrshall, 1990).

Andlisis de secciones delgadas en el laboratorio, revelan que es una roca de estructura
porfidica hipocristalina. Presenta fenocristales listiformes y bien desarrollados, son
plagioclasas de tipo labradorita con frecuentes geminaciones del tipo Albita. La mayor
parte del resto de los cristales es augita, los cristales de olivino son poco presentes, con
varios granos oscuros de magnetita. Definen esta roca como un basalto normal olivino o

un intermedio entre basalto y andesita. (Zoppis, S & Guidice, D, 1958)

La disgregacion de esta roca por efectos de agentes metedricos y marinos y la alteracion
por efecto de la gravedad, causan la formacion de los depdsitos de arenas negras

(Magnetita) ubicadas en la playa de El Transito (Zoppis de Senay Zoppis, B. 1958).

2.3 Geomorfologiaregional

Segun Marshal, J., en el articulo The Geomorfology and Physiographic Provinces of
Central America, Nicaragua se divide en 5 provincias geomorfoldgicas, esta division se
basa en las caracteristicas de expresiones geomorfolégicas que presenta el pais

(Marshall, 2007). Las provincias fisiograficas son: (Figura 5)

1. Arco Frontal Sandino: Esta provincia geomorfologia se extiende a lo largo de toda
la costa nicaragliense, desde punta Cosigiina en el golfo de Fonseca, hasta punta
Descartes en Costa Rica. Esta estrecha franja costera se encuentra al Oeste de la
depresion nicaragiiense y el frente volcanico, en ella se ubica El Velero y playa

Hermosa. El autor la subdivide en:
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a) Costa Norte de Nicaragua.
b) Costa Sur de Nicaragua.
c) Escudo de Las Sierras.

El area de interés para nosotros se encuentra en esta provincia geomorfologica, en
la subdivision Costa Norte de Nicaragua. Se trata de ambientes de playas, colinas
y mesetas volcanicas que forman una zona de transicion entre las rocas

sedimentarias Terciarias y las rocas volcanicas Cuaternarias del grupo Managua.

2. Frente Volcanico nicaraglense: Se trata de la exposicién de una franja volcanica
cuaternaria, paralela a la costa que se ha desarrollado en el margen oeste del piso
de la depresion nicaragiense. Comienza con el volcan Cosiglina en el golfo de
Fonseca, la cordillera de los Marabios que son una serie de volcanes compuestos

espaciados constituidos por estrato volcanes.

3. Depresion nicaragiiense: Es un canal de 50 km de ancho que se extiende a lo largo
de 600 km de longitud, este rifting puede reflejar una disminucion cenozoica tardia

en la taza de convergencia entre las placas que subduce.

4. Tierras bajas de la costa de la Mosquitia: Consiste en una llanura aluvial de densa
vegetacion, de hasta 150 km de ancho a lo largo de la costa Caribe. Se formé
durante el Cenozoico Tardio sobre depésitos deltaicos y depdsitos provenientes de
las Tierras Altas Interiores. La degradacion de estos materiales deltaicos,
produjeron un litoral de bajo relieve caracterizados por manglares pantanosos,
lagunas de mareas anchas, islas de barreras alargadas y arrecifes de coral
dispersos. Esta formado por afloramientos de rocas volcanicas del Pale6geno al

Cuaternario.
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5. Tierras Altas de Chortis: Consiste en una zona ancha, diseccionada, que se
entiende desde Guatemala, atreves de Honduras, El Salvador y el Norte de
Nicaragua. Se trata de terrenos de topografia montafiosa, que alcana elevaciones
de hasta mas de 1 kmy se extiende hasta 400 km detras del frente volcanico activo.
Esta region esta altamente diseccionada por redes de drenajes y la geomorfologia
se caracteriza por la presencia de crestas escarpadas y profundos valles

intermedios.

Caribbean

Figura 5. Mapa Fisiogréfico de las provincias del Norte de América Central,
mostrando parte de Honduras y el Salvador. Tomado de (Marshall, 2007)
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CAPITULO Il

Analisis de los resultados

a. Geologialocal

Geologicamente se verificé que el area de estudio esta constituida por suelos Cuaternario
y rocas Terciarias de origen detriticas de las formaciones El Fraile, depdsitos de origen
volcanico pertenecientes a la formacion Tamarindo e Intrusivo descritas por Auer, W,
(1942); Zoppis B y Guidice, D., (1958). A continuacion, se describen las unidades

litologicas de la zona, (Figura 6y 7).

3.1.1 Unidades litologicas

Las unidades litologicas encontradas se subdividieron segun las edades que la
conforman de los periodos Cuaternario al Terciario y se describen a continuacion en el
orden correspondiente.

3.1.1.1 Unidades Cuaternarias

Estas unidades de depdsitos recientes estan ubicadas en la parte Oeste, Centro y Norte
del area de interés. Son depdsitos detriticos que se forman por la meteorizacion de las
rocas que constituyen el basamento y posteriormente se sedimentan dando origen a
suelos de diferentes composiciones texturales, los cuales subdividimos en Aluvial y

Coluvial. A continuacion, describimos cada uno de ellos:

a. Aluvial (Qal)
Esta unidad se localiza en la parte Oeste y Norte del area estudiada. Esta conformada
por suelos del periodo Cuaternario que se forman por la intensa meteorizacién de las
rocas volcanicas y sedimentarias, que mediante procesos de transporte por agentes
exdgenos se depositan en zonas alejadas a su sitio de origen y se encuentran

suprayaciendo las rocas Terciarias de la region.
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Los sedimentos son transportados por las aguas y por accién del viento, hasta
depositarse en las zonas bajas. Estos depoésitos se encuentran a lo largo de la zona
costera al Oeste y en la porcién Norte donde los rios principales y zonas de escorrentias
meteorizan las rocas consolidadas en temporadas de precipitaciones. Los detritos que
las constituyen son de composiciones limo arenas, de color café oscuro y en superficie

se observa la presencia de materia vegetal. (Foto 3).

-

Foto 3. En la foto puede observarse el Suelo aluvial en la parte superior, bajo este se
encuentra una capa de rocas solidas no meteorizadas. Se observo el afloramiento en
las coordenadas 527799 E-1341051 N.

En las depresiones topograficas se encuentran esteros naturales, que son zonas que
sirven de descarga de las aguas de lluvia que corren en direccién al mar, En este proceso
se forman zonas de acumulacion de sedimentos constituidos principalmente por arenas,

clastos redondeados y sedimentos finos, (Foto 4).
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Foto 4. En las coordenadas 527848 E-1340729 N, se puede observar la zona aluvial,
donde se acumulan los sedimentos transportados de las partes altas.

En la zona costera en las coordenadas 527980 E, 1340066 N, (Foto 5) constatamos
depdsitos de arenas Magnetiferas, de color negro a gris oscuro que se encuentran con
abundante contenido de magnetita la que le da esta coloracion, es un depdsito superficial
de unos cuantos centimetros. Estas arenas estan formadas por la descomposicion de
estratos de areniscas y de la roca intrusiva que por accion del constante oleaje del mar
chocan con los estratos sedimentarios de estas rocas y forman estos depdsitos en las

playas. Esto es mencionado en el estudio de Zoppis, S, (1957).

Foto 5. Horizonte de arenisca negra (representada en color amarillo) en foto de la
derecha. Dique Negro foto de laizquierda. Laintensa meteorizacion sufrida por el oleaje
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b. Coluvial (Qc)
Los depositos de esta unidad se encuentran en la porcion central Norte del area de
estudio, esta constituida por suelos que tienen su origen de la meteorizacién in situ de
las rocas que no son transportados y se acumulan en la misma zona (Foto 6). Estos
suelos son de litologia homogénea, conformados por particulas finas, englobados en una
matriz generalmente arcillo arenosa que se encuentra en esta parte de colinas de

pendientes suaves.

Son suelos formados por la alteracion y desintegracion in situ de las rocas de la formacion
El Fraile, por la humedad durante los periodos de precipitacion. En este tipo de suelos se
generan movimientos de tipo: desprendimientos, vuelcos, deslizamientos, flujos y

movimientos complejos (Varnes, DJ., 1978).

Las caracteristicas que presentan los suelos de esta unidad son:

e Constituidos por una matriz arcillosa con clastos angulosos de arenas.
e Se encuentran mal clasificados
¢ No estratificados

e Permeables

Foto 6. Suelos coluviales, expuestos en las coordenadas 530758 E, 1341692 N. Nétense
las grietas de desecacion producto de la contraccion de las particulas de arcillas
constituyen este suelo.
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3.1.1.2 Unidades Terciarias

La provincia geolodgica de la Costa del Pacifico de Nicaragua se encuentra conformada
principalmente por abundantes rocas sedimentarias. En este estudio describiremos

solamente dos formaciones geoldgicas pertenecientes al area de interés.

a. Formacién El Fraile (Tmf)

La formacion El Fraile se encuentra en una franja que se extiende a lo largo de la costa
por 7 km de longitud y se orienta al Noroeste, su ancho maximo se localiza en la porcién
central del terreno por 4 km de longitud y su ancho minimo es de 1.5 km en la parte Norte,

esta franja de rocas sedimentarias presenta un relieve de alturas maximas de 80 m.s.n.m.

En los afloramientos visitados se observd una secuencia compuesta principalmente por
tres tipos de intercalaciones de rocas sedimentarias, las cuales son: areniscas, lutitas y

limolitas. A continuacion, describiremos cada una de ellas:

Areniscas

Esta unidad esta conformada por diferentes sucesiones de depdsitos de areniscas que
se encuentran intercaladas con lutitas y limolitas. Las diferentes sucesiones estan
constituidas por particulas de arenas de tamafios finos a intermedios, consolidadas. Los

tamafos de los clastos que las constituyen varian entre 0.25 mm a 0.125 mm.

En la parte Sur de Playa Hermosa pudimos observar una intercalacion de areniscas de
color gris oscuro, de grano fino a medio, con fragmentos subredondeados. El cemento es
un agregado de cenizas volcanicas argilizadas, (Foto 7). En el afloramiento ubicado al
Noroeste a 1400 m de Playa Hermosa observamos esta misma secuencia de estratos

con un buzamiento de 18° al Noroeste.
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Foto 7. En la foto se observan en color blanco, la intercalacion de la unidad areniscas, en
las coordenadas 532189 E-1331984 N.

El estudio petrografico refleja que las areniscas varian su composicion mineralégica,
presenta fragmentos de minerales con fiames y el contenido de cuarzo aproximado es de
un 45 %, la textura de estas rocas es porfidica. Son rocas de litologia fina dispuestas
espacialmente con estratificacidon normal, que corresponde a un sistema de plataforma

externa, (Foto 8).

Foto 8. La imagen muestra roca sedimentaria, arenisca. Los minerales se observan
alterados, con cuarzos. Las coordenadas 527545 E, 1341774 N.
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Lutitas

Las Lutitas son rocas con una secuencia de depdsitos marinos someros, de un sistema
deposicional de plataforma externa, de estratificacion normal. La secuencia de estas

rocas se encuentra intercalada con horizontes de areniscas y limolitas. (Foto 9).

Se describen como rocas sedimentarias detriticas constituida por particulas
principalmente de limos con tamafios que varian desde 0.008 mm las particulas finas
hasta 0.062 mm las particulas mas gruesas, también contienen arcillas de particulas mas
finas. A través de este estudio, se pudo verificar que el levantamiento realizado en la
costa El Velero a lo largo de toda la secuencia de la formacién El Fraile, se correlaciona

con los tipos de estratos de rocas sedimentarias, realizado por Altamirano, G, (2015).

Foto 9. Vista de los estratos buzando 18° Noroeste, en el sector de Playa Hermosa, en las
coordenadas 530817 E-1340456 N. Estos estratos se observan igual que en lafoto 5 en color
café las lutitas expuestas en la parte superior de la foto.

Es importante sefalar que en esta formacion se observaron rocas y suelos con alteracion
cloritica. Esta alteracion corresponde al reemplazamiento de minerales
ferromagnesianos contenidos en las rocas por clorita. Puede darse por la alteracién de
silicatos maficos, con la introduccién de agua (Fotos 10).
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Foto 10. Alteracidn cloritica se encuentra
en los bordes de los minerales, la textura
observada es porfidica, la roca
corresponde a una Lutita, con
plagioclasas. Las Coordenadas la
muestra son: 528322 E-1339018 N.

Foto 11. Alteracién cloritica en rocas y
suelos en la formaciéon El Fraile, en las
coordenadas 531441 E-1339668 N.

Estas rocas tienen presentes una alteracion cloritica, la cual es observada en muestras

tomadas en la costa en la porcion Oeste del terreno al igual que en suelos y rocas de la

parte central del area de estudio, presentan una coloracién verduzca, (Foto 11).

Limolitas

En el lugar encontramos limolitas que es una roca constituida por sedimentos de tamafios

correspondientes a limos semi compactada. En las fotos 7, 9 y 12 se pueden observar la

secuencia de limolitas,

reflejadas en color verde. Estas rocas presentan una

estratificacion laminar y corresponden a un sistema de deposicion de sedimentos marinos

someros. Son de un color generalmente verdusco amarillento

44



ACTUALIZACION DE CARTOGRAFIA GEOLOGICA DEL CUADRANGULO NW Br. DARWING REYES
DE LA HOJA TOPOGRAFICA DE EL TRANSITO, A ESCALA 1:25 000. Br. RACIEL PAZ

Foto 12. Areniscas masivas y muy compactas de la Formacion El Fraile intercaladas
con lutitas finas. En las coordenadas 5313582 E-1340000 N. Esta zona se encuentra
proxima alatransicion de las rocas sedimentarias de la formacién el Fraile y las Rocas
Volcénicas de la formacion Tamarindo.

La sucesion de estos sedimentos intercalados generalmente por areniscas, la foto 13
muestra una secuencia de limolitas en la porcion Suroeste del area estudiada. Esta
secuencia esta conformada por depdsitos de espesores variables de entre 50 cm a 30 cm

de espesor y se encuentra a 80 m.s.n.m.

Foto 13. En color verde se nota la secuencia de estratos de limolita, esta secuencia
se encuentra intercalada con sucesiones de areniscas principalmente en color
Blanco y en la parte superior lutitas de color café, en las coordenadas 528322 E-
1339018N.
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La seccion delgada realizada a la muestra de roca tomada en el afloramiento muestra una
roca de grano fino, con abundante contenido de cuarzo y fiames, los diametros de las
particulas de sedimento que componen la roca se encuentran entre los 0.062 mm y 0.0039
mm. (Foto 14).

Foto 14. En laimagen se muestra una secciéon delgada, de roca de grano fino, con alto
contenido de cuarzo y fiames.

Conglomerados

En la zona de la meseta Filete Las Agujas entre las rocas sedimentarias de la formacion
El Fraile y las rocas de la formacién El Tamarindo se observo rocas sedimentarias de
conglomerados de 2.5 m de diametros, con una matriz de arenisca bien cementada, con

clastos de Ignimbritas de la formacion Tamarindo, (Foto 15).

En la parte central de esta area en la quebrada Mesa Grande, se observaron sedimentos
con inclusiones de rocas volcanicas, aqui se encuentra la zona de transicion de las rocas
sedimentarias conformadas por conglomerados a las rocas volcanicas constituida

principalmente ignimbritas.
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Foto 15. Conglomerados de areniscas con clastos angulosos de ignimbritas y calcitas.
Las coordenadas del sitio son: 531629 E-1340129 N.

En la foto se observa un rodado de 2.5 m de largo y 1.5 m de alto, de pequefios
fragmentos redondeados de calcita y clastos angulosos de ignimbritas dentro de la matriz
de arenisca el conglomerado se encuentra bien cementado. La zona donde afloran estas
rocas se encuentra en la ladera de una zona de fallamiento, producido por los esfuerzos
tecténicos generados en la zona. Posiblemente los movimientos tectonicos de los

bloques generaron la formacién de estas rocas.

b. Formacién Tamarindo (Tmt)

En el area investigada encontramos rocas que afloran el miembro medio de esta
formacion, el cual estd conformado por rocas tobaceas e ignimbritas segun Kuan, J.
(1971). Se localiz6 en la quebrada Mesa Grande una zona de contacto entre ambas
formaciones, en la pared Oeste del sitio se observaron rocas conglomeraticas y rodados
ignimbriticos. Este contacto no puede verse superficialmente y es muy probable que se
encuentre en profundidad erosionado por el paso de las aguas en este sitio, las cuales

circulan por zonas de debilidad estructural, (Foto 16).
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Foto 16. En la pared izquierda del afloramiento se puede apreciar el cambio de
litologia, conglomerados sedimentarios de la formacién El Fraile. A la derecha se
observarodados de ignimbritas andesiticas de la formacion Tamarindo.

Al sur del afloramiento anteriormente descrito, se observa la misma secuencia de rocas
volcanicas, definidas como ignimbritas en las coordenadas 532956 E, 1339005 N.
Ademas, se observa una gran cantidad de bloques ignimbriticos que nos indican que la

zona esta dominada por rocas volcanicas.

La pared Oeste de la quebrada tiene un afloramiento de grandes bloques de ignimbritas
de composicion andesiticas de color crema claro a rosado, en las muestras se observaron
cristales de plagioclasas alargados. Esta zona es un valle, con escarpes pronunciados a
ambos flancos y con litologias totalmente diferentes, esto nos indica que en profundidad
debe existir el contacto entre ambas formaciones, el cual no es apreciable en superficie
por la cantidad de material que ha sido transportada y depositada por las aguas de

escorrentias. (Foto 17)

La quebrada que marca el contacto entre ambas formaciones se ubica en una zona de
fallamiento, es decir el contacto entre ambas formaciones esta definido por falla, las que
se aprecian en la interpretacion de imagenes satelitales e imagenes de sombra para

definir las estructuras del sitio.
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Foto 17. En la pared Oeste del afloramiento de la quebrada se observan ignimbritas
andesitas poco trabajadas por el agua, como bloques angulosos. En el basamento se
observan bloques muy consolidados de estaroca.

La siguiente lamina muestra la seccién delgada de una roca ignimbritas. Mediante el
analisis en el microscopio pudimos observar fragmentos de cuarzos angulosos a
subangulosos de otro tipo de roca, los cuales estan bien alterados, pequefio porcentaje
de plagioclasas y feldespato de color gris, la matriz se encuentra formada mayormente

por vidrio, (Foto 18).

Foto 18. Fue tomada en las coordenadas 533775 E-1342310 N, muestra la alteracion
de fragmentos de cuarzo angulosos a subangulosos, con otros tipos de fragmentos
de rocas.
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c. Unidad Intrusiva (Ti) “Dique Negro”

A lo largo de las formaciones sedimentarias de la Costa del Pacifico, se ven cuerpos
intrusivos que afloran y se encuentran en contacto con las rocas de estas formaciones,
son cuerpos intrusivos de composicion intermedia a basica principalmente, tal es el caso
de la formacién El Fraile que se encuentra en contacto por un cuerpo intrusivo

denominado Dique Negro.

Esta estructura intrusiva se ubica en la porcion Suroeste del area de estudio, se trata de
una fractura regional causada por movimientos tecténicos, por la que emergieron flujos
de magmas de gabro de tipo basaltico hacia la superficie por medio de fracturas
regionales cortando los sedimentos de la formacién El Fraile. (Foto 19).

Foto 19. Panorama del Intrusivo Dique Negro. La orientacién medida en el
campo fue de N25°W.

Calculamos su ancho en 15 m aproximadamente y su extension en el area de estudio es
de unos 1.35 km., su orientacion en nuestra ares es N25°W medida en campo y
corroborada con imagenes satelitales, el buzamiento se midié en el campo de 70° al
Noroeste.
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La roca que constituye este dique en la descripcién petrografica es de textura granular
con pequeiios cristales idiomorfos de feldespatos de color verde oscuro, plagioclasas
macladas, presenta clorita por minerales ferromagnesianos, es de textura glomoporfidica
con fenocristales listiformes y bien desarrollados. Se definié la roca como un gabro

diabasico. En la Foto 20 se muestra la seccién delgada tomada de esta roca.

Foto 20. La muestra presenta plagioclasas macladas, piroxeno en dos direcciones,
olivino con fracturas conoidal, los bordes estan corroidos por minerales
ferromagnesianos, tiene una estructura glomoporfidico (como se observan los cristales
agrupados). Se trata de un gabro diabasico. La muestra se tomé en las coordenadas:
528718 E-1337733

En la muestra de mano (Foto 21) se pueden observar los cristales de feldespatos
alargados de 1cm de largo aproximadamente, la composicion de esta roca es basica,

de origen intrusivo y con mucho contenido de minerales ferromagnesianos.

Foto 21. Muestra de mano, nétense los cristales bien desarrollados.
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3.1.2 Fésiles

En la formacion El Fraile, pudimos identificar dos tipos de fosiles, los cuales son definimos

a continuacion.

3.1.2.1 Turritella

En los sedimentos de areniscas se observaron fésiles de Turritelas, son de edad
Terciaria, comprendidas en el Mioceno Medio, estos moluscos miden 5.4 cm de largo,
presenta una concha turritulada con vueltas abombadas y separadas por suturas
profundas. En la foto 22, las flechas rojas muestran fosiles sedimentados en las

areniscas de la formacion El Fraile.

Las caracteristicas de las Turritellas son: Concha cénica, estrechay alta, puntiaguda, que
puede llegar a 6 cm de longitud. Tiene unas 20 vueltas de espira, cada una con 3-6
crestas o costillas. La boca es pequefia, redondeada, y carece de ombligo. El opérculo
es concavo, y en sus margenes tiene numerosos pelillos. Color pardo rojizo, amarillento

0 blanquecino, con el pie y los sifones de extremo blanquecino.

Foto 22. En los estratos de arenisca de laformacion El Fraile, se evidencia la presencia
de fésiles de Turritella del periodo Terciario, época Mioceno inferior. Este fésil mide
aproximadamente 5.4 cm de largo.
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Su Habitat: Enterrada parcialmente en arena o fango, a veces presente entre algas
filtrando. Hasta los 200 m de profundidad. A veces es posible observar gran nimero de
individuos juntos. El caracter de la formacion el Fraile, define un ambiente de mar Neritico

— Playero con gran aporte de material piroclasticos.

3.1.2.2 Madera Foésil

En la exploracion del terreno se logro recopilar gran cantidad de muestras de restos de
madera fésil petrificada, que se encuentran principalmente en la region donde afloran las

rocas de la formacion El Fraile, (Foto 23).

La fosilizacion de la madera es un conjunto de procesos por los que todo el material
organico ha sido reemplazado con minerales (la mayoria de las veces variedades de
la silice). El proceso de petrificacion sucede bajo tierra, cuando la madera queda
enterrada bajo sedimentos, conservandose gracias a la ausencia de oxigeno. El agua
rica en minerales que se filtra por los sedimentos deposita minerales en las células de la
planta, de forma que cuando la lignina y la celulosa se descomponen, se forma un molde

de roca en su lugar.

Foto 23. Madera Fosil de la formacion El Fraile, en las coordenadas 531600E, 1340541N
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3.1.3 Geomorfologialocal

La geomorfologia del area de estudio se encuentra conformada por un relieve costero
constituidos por farallones de rocas sedimentarias de 10 m de altura en la costa hasta
mesetas de decenas de metros de altura. Ademas, se encuentra zonas de depdsitos
recientes, causados por la meteorizacién de las rocas. La porcién media es una zona de
transicion entre las colinas de poca pendiente de la formacion El Fraile y las mesetas
elevadas de mayor altura, esto denota claramente una disgregacion geoldgica segun la

morfologia y los tipos de rasgos topograficos que generan ambos depdsitos. (Figura 8).

La geomorfologia se subdividié en tres unidades, segun las caracteristicas del terreno.
Esta definido por una zona de transicion entre las rocas sedimentarias que forman un
relieve poco elevado, hasta limitar con las zonas de escarpes pronunciados. Las
unidades encontradas son:

3.1.3.1 Unidad Aluvial (Ul)

Esta unidad esta representada por:

e Playas rellenas de sedimentos arenaceos, generalmente son arenas magnetiferas
de color negro. Se encuentra en las zonas de las costas y se extienden en
depresiones topogréficas en direccion costa adentro, estas son esteros por donde
corren las aguas del mar en mareas altas y donde circulan las aguas de
escorrentias que provienen de las partes mas altas que generan suelos

superficiales.

e Zonas de baja topografia que no superan los 30 m de altura, estas zonas sirven
de areas donde se depositan sedimentos recientes provenientes de las zonas de
escorrentias que acarrean las aguas a zonas bajas, la vegetacion es de climas
secos y aridos, esta conformada por arbustos de poca altura hasta escasos

arboles de unos 8 m de altura.
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3.1.3.2 Unidad de Colinas (U2)

Estas se encuentran dominada por colinas de suaves pendientes, sin caidas bruscas en
la topografia y de alturas comprendidas entre los 20 m.s.n.m y los 60 m.s.n.m en ciertas
zonas donde las rocas sedimentarias alcanzan mayores espesores. La vegetacion que
predomina es en su mayoria son arboles de poca altura y poco consumo de agua,
abundan los arbustos secos y los cactus de climas aridos, (Foto 24).

Es una unidad esta conformada por:
e Suelos superficiales, de origen residual, secos con arcillas y arenas, se observan
pequefias depresiones que alojan vados y rios secos aridos por donde circulan las
aguas de lluvias, provenientes de las zonas altas al Este de esta zona y que son

transportadas por gravedad hacia las costas.

e Rocas de origen sedimentario de la formacion El Fraile, con afloramientos
caracteristicos en los cortes de las colinas, donde se pueden apreciar las
intercalaciones de sedimentos Terciarios. Esta unidad presenta un relieve
escalonado con patrones de drenaje rectangular, formando angulos rectos entre

el rio principal y sus tributarios, que se encuentra orientado al Noroeste y Noreste.

Colinas Bajas

Vado de escorrentias

Foto 24. Vista de la morfologia (U2), unidad de colinas de la formacién El Fraile, esta es
una zona de topografia poco elevada.
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3.1.3.3 Unidad de Mesetas (U3)

Esta unidad se encuentra representada por mesetas de elevaciones comprendidas entre
los 60 m.s.n.m y los 140 m.s.n.m. La génesis de esta unidad es producto de erupciones
volcanicas en el periodo Terciario, se encuentra representada por rocas ignimbritas

daciticas pertenecientes a la formacion El Tamarindo.

La topografia de las mesetas estd dominada por crestas escarpadas pronunciadas y
planicies en sus cumbres, (Foto 25). Se encuentra segmentada por fallas transcurrentes.
Por ella circulaban rios que se observaron secos, probablemente en la época de invierno
llenan sus cauces y dejan circular el agua en direccion hacia el mar. En esta zona la
vegetacion es mas densa, los arboles toma mayores alturas y son mas frondosos.

Es una unidad representativa que refleja la deposicion de materiales volcanicos muy
compactos, los cuales tuvieron su origen en el Terciario, en el periodo Mioceno medio e
inferior. Se encuentran hoy en dia muy consolidados.

Fotografia 25. Vista del relieve e mesetas, conformado por rocas de laformaciéon Tamarindo
Inferior.
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3.1.4 Geologia estructural

Cruden (1988) y Weinberg (1992), han dividido la evolucion tectonica de Nicaragua
Occidental en tres fases principales de deformacion, las zonas adyacentes a la zona de
la Costa Pacifica, la Depresién de Nicaragua y la parte Central del pais. Plantean que la
primera fase de deformacion afectd las rocas de Nicaragua Occidental formando los
grandes anticlinales de San Cayetano y Rivas, con orientacion NW-SE en las rocas

sedimentarias de la planicie Costera del Pacifico.

En la primera fase de deformacion, la cual es nuestra zona de estudio, se encuentran
rocas sedimentarias de la formacion el Fraile y la formacién Tamarindo, las cuales estan
afectada por un evento tectonico que estan ocurriendo desde la edad Terciaria hasta la

edad Cuaternaria.

Tipos de deformaciones de las rocas

Deformacién elastica: el material se deforma, pero cuando cesa el esfuerzo, la
deformacion desaparece (por ejemplo, una goma elastica). Es, por tanto, una deformacion

reversible.

Deformacién pléstica: la deformacion se mantiene, aunque el esfuerzo desaparezca

(como ocurre con la plastilina). La deformacion es irreversible.

Deformacién fragil: el material se fractura como respuesta al esfuerzo (seria el caso de
un vidrio roto). Al igual que la anterior, también es irreversible.

- Indicadores Cinematicos

Las deformaciones en las rocas fragiles generan ciertos indicadores cinematicos para

definir la existencia de fallamiento, estos indicadores son:

e Estrias
e Sigmoides
e Estructuras R’
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e Estructuras P’
e Sistemas conjugados

e Zonas de cizallas

3.1.4.1 Estructuras locales

En el levantamiento de campo encontramos plegamientos y diques sedimentarios,
fracturas verticales y subverticales que tienen un patrén preferencial NW-SE, NE-SW y
también se presentan fracturas poco comunes E-W, las cuales son de edades Terciarias,
que no presentan desplazamientos en las capas de los estratos. Ademas, encontramos
estructuras de rollos de flujos y fallas geoldgicas, posiblemente no activas. Se hizo
interpretacion estructural con base a la interpretacion de fotografias areas y uso de la

informacion geoldgica estructural existente, obteniendo los siguientes resultados.

3.1.4.1.1 Plegamientos y Diques Sedimentarios

En la zona de El Velero-Playa Hermosa se observo la presencia de pequefios plegamientos
de dimensiones de 5 metros de amplitud del pliegue, este tipo de estructuras son comunes
en esta zona debido a la plasticidad de los componentes, siendo en su mayoria material
sedimentario. Estas estructuras, son diques sedimentarios, que se forman cuando se
generan los sismos y estos generan aberturas en las rocas, sin generar desplazamientos y
son rellenados por la arena con agua que asciende hacia la superficie, cementandose
naturalmente. El plegamiento que presenta es generado por los esfuerzos tectonicos sobre

las rocas. (Foto 26)
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Foto 26. Dique Sedimentario Plegado en las coordenadas 527545 E, 1341775 N

Estructuralmente esta deformacion corresponde a una deformacién ductil, en la que las
deformaciones generadas en las rocas provienen de arriba hacia abajo (Sigma 1), esto
genera un esfuerzo resultante (Sigma 3) en sentido horizontal (Izquierda y derecha)

dejando como resultado la abertura entre las rocas, como se aprecia las (Foto 26 y 27).

Foto 27. Dique sedimentario en las coordenadas 527538 E-1341747 N. la abertura es
de 30 cm de ancho, se encuentra rellenada con arenas y cementada.
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3.1.4.1.2 Fracturas

Se observaron diferentes tipos de fracturas con orientacion NE, NW y E-W. Las fracturas
principales se encuentran con abertura desde 2 cm hasta 30 cm y algunas fracturas
rellenadas por matriz arenosa de grano fino de color amarillento a rojizo. Estas no
evidencian desplazamientos de las capas horizontales. Esta estructura generada como
resultado de los esfuerzos de compresion se encuentran a lo largo de la costa en las

paredes y el piso de la formacién El Fraile, no evidencian desplazamiento (Foto 28).

Foto 28. Fracturas de tipo conjugadas, en la costa orientadas al NW-SE y NE-SW.

Se observo en un afloramiento de la formacién el Fraile una fractura subvertical orientada
N50°W, con abertura de 3 cm a 5 cm, rellenadas con material calcita y arenas, no
evidencia desplazamientos en las capas horizontales, coordenadas 1341562N-527410E
(Foto 29).

A lo largo de la costa en las coordenadas 1341681N-527537E encontramos fracturas en
el piso orientadas E-W, posiblemente de edad Terciaria, las aberturas son desde 2 cm
hasta 8 cm de ancho, se encuentran rellenadas de areniscas de grano fino. Las fracturas

siguen con un rumbo hacia el océano. (Foto 30)
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Foto 29. Fractura subvertical, en la Foto 30. Fractura en el piso con
formacion El Fraile. orientacion E-W.

Tanto en los afloramientos como en el piso de la costa hemos encontrado otras fracturas,
que por ser muchas, las hemos definido, con sus coordenadas y sus orientaciones en
anexo, tabla 2.

3.1.4.1.3 Rollos de Flujo

A lo largo de la costa se observan capas de areniscas contorsionadas, como si fueran
deformados tectGnicamente mientras que los lechos de arriba y debajo de este no se
encuentran perturbados, generalmente estas deformaciones descansan sobre un lecho
de lodo que suministro una superficie de deslizamiento, las que provocan que estos
lechos deformados muestren pliegues asimétricos y pequefias fracturas

Se puede observar (Foto 31) en el afloramiento de intercalaciones de areniscas, limolitas
y lutitas, una estructura sedimentaria definida como “Rollos de Flujo”. Esta estructura de
areniscas en forma de pliegue se forma cuando pequefios movimientos locales
desplomaron los estratos mientras estos se depositaban sobre lodos que formaron un
lubricante que a su vez fue exprimido. Dumbar, (1969). Esta estructura podria estar
asociada a un slum, es una deformacién por deslizamiento y probablemente una

meteorizacion esferoidal del estrato de arenisca.
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Foto 31. Se puede observar una estructura de Rollos de Flujo formados en las rocas
sedimentarias de la formacioén El Fraile, fractura orientada N52°W, en la parte derecha
de la foto.

3.1.4.1.4 Fallas Geoldgicas

Para el analisis de las fallas geolégicas hicimos una interpretacion estructural basada en
la interpretacion de fotografias aéreas, andlisis de mapas de sombras, levantamiento de
campo y uso de la informacion geoldgica estructural existente. Los rasgos estructurales
predominantes identificados corresponden principalmente a las fallas orientadas por dos
sistemas de fallas NW-SE y NE-SW. (Figura 7).

Sistema Noroeste (NW)

Este sistema de fallas se orienta paralelo a la fosa Mesoamericana, originado por la
subduccion entre la placa de Cocos y la placa del Caribe. Es un sistema que afecta en
su totalidad el &rea estudiada, esta dominado por fallas normales y fallas transcurrentes

(desplazamiento horizontal).

En el levantamiento de campo se encontré que la estructura mas relevante en este
sistema es un intrusivo de composicion béasica (Dique Negro). Geoloégicamente es un filon
subvertical que corta las rocas de la formacion el Fraile, orientado entre N°35W a N42°W,

aflora en la porcién Suroeste del terreno aproximadamente por 1.4 km en el sector de
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Playa Hermosa, probablemente se extienda hacia el Norte en profundidad, la cual no es

apreciable en superficie.

En el &rea de El Velero se describié un afloramiento con la presencia de una falla listrica
de Rumbo N35°W, el angulo de inclinacion del plano de falla es 70°SW y tiene 1.8 m de
salto de falla. Esta falla desplaza los estratos de areniscas, lutitas y limolitas. Como
indicadores cineméticos tenemos estructuras R” (color amarillo), estructuras P~ (color
amarillo), estructuras en domino (bloques rotados en direccion a los estratos que caen)
que a su vez forman estructuras R’ y un sin nimero de fracturas de rumbos entre N10°W
N40°W, (Foto 32).

Falla Normal

Foto 32. En las coordenadas 527558 E, 1341816 N, al Noroeste del area estudiada, se
observa una falla normal, estructuras en dominé en una zona de cizalla.

En el sector de Playa Hermosa se describié un afloramiento en las coordenadas 528385
E, 1339018 N. Se observa una falla normal de rumbo N15°W, con una inclinacién de
80°SE. Esta estructura presenta una serie de estructuras R y P como indicadores
cineméticos. En la foto 33, la parte izquierda se observa la falla principal y en la derecha

se muestran sigmoides producto de una falla listricas principal.
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Foto 33. En el Norte de Playa Hermosa se observo unafalla con 70 cm de desplazamiento
en la foto de la izquierda. Se pueden apreciar las estructuras R" y P” (color verde),
terminaciones en cola de caballo (color amarillo) y sigmoides (color azul). En la foto de
la derecha se ven fallas listricas conjugadas formando sigmoides entre ambas.

En base a interpretaciones de imagenes de sombras e imagenes satelitales se definié un
sistema de fallas orientadas N20°W hasta N35°W, se encuentra en la porcion central del

terreno, en los sectores de cerro las Mesitas, el Fraile, la Gloria y el Estero San José.

Este sistema de fallas normales, de caida lateral derecha se muestra en perfil en la
formacion el Fraile como un sistema de escalones, no esta afectando a la formacién el
Tamarindo. Este sistema de fallas esta controlado estructuralmente por la influencia la
zona de subduccion entre la placa de Cocos y la placa Caribe, es un sistema paralelo a

la Fosa Mesoamérica.

Dentro de este sistema de fallas Noroeste se encuentran una serie de fallas
transcurrentes que cruzan por los sectores del Chilamate, Mesa Grande y Loma el Fraile,
estas tienen un rumbo preferencial entre N30°W hasta N55°W, se trata de una serie de

fallas de movimiento lateral derecho (Dextrales). EI movimiento provoca una rotaciéon en
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sentido horario a los bloques formados entre las fallas, principalmente se encuentra

afectando a la formacion el Tamarindo.

Para este sistema Noroeste (NW) se elaboré una roseta de fracturas, en la que el
esfuerzo principal se defini6 en N30°W (330°NW) en esta direccién se localizan los
esfuerzos de compresion (sigma 1) y los esfuerzos de extension (Sigma 3) a N60°W, lo

gue coincide con la zona orientacion de la Fosa Mesoamericana, (Figura 9-a).

Sistema Noreste (NE)

En la porcion Norte del terreno, en el Velero, La Gloria y el Fraile se ubican una serie de
fallas orientadas entre N80O°E a N85°E, son una serie de fallas transcurrentes de
desplazamiento lateral izquierdo (Sinestrales) formando una estructura escalonada, que
desplazan las capas de rocas sedimentarias hacia la costa, son segmentos de fallas de

500 m de longitud hasta 1500 m aproximadamente.

En la parte Norte de playa Hermosa en direccion al Este hasta El Filete las Agujas, se
localizan una serie de segmentos de fallas escalonadas de movimiento lateral izquierdo
(sinestrales) con longitudes de 1 km hasta 1.8 km de longitud. En el sector de Filete las
Agujas un segmento de esta falla se encuentra afectando a la formacién Tamarindo, en

este sitio corta una estructura mas antigua de orientacion NW.

En la porcién Sur del area de interés en el sector de Playa Hermosa y el Retiro ubicamos
trazos de fallas transcurrentes muy bien marcados en la topografia, son de movimientos

lateral derecho (Dextral), estas fallas se orientan desde N65°E hasta N70°E.

Para este sistema Noroeste (NE) se elabor6 una roseta de fractura, en la que el esfuerzo
principal se defini6 en N65°E (65°NE) en esta direccion se localizan los esfuerzos de
compresion (sigma 1) y los esfuerzos de extension (Sigma 3) a N65°E, se encuentran
asociadas a la segmentacion de las placas de Cocos bajo la placa Caribe, (Figura 9-b).
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FIGURA. 9 (a). Roseta de Fractura Para El sistema NE,9. (b) roseta de fractura para el sistema NW y
roseta de fractura de esfuerzos maximos alcanzados en la regidn.

A este sistema corresponden fallas de desplazamiento lateral izquierdo, orientadas entre
N85°E y N70°E, es un sistema de falla mas joven que las orientadas al Noroeste, pues
las desplaza seccionandolas en bloques, se encuentra asociado a la segmentacion de la
falla de cocos afectando principalmente a las rocas de la formacién el Fraile. Los
esfuerzos de compresion (Sigma 1) obtenidos en las rosetas de fractura para este
sistema de fallas son N85°E (85°NE) y los esfuerzos de extensién (Sigma 3) se obtuvieron
N15°W (355°NW), (Figura 9-b).

Los esfuerzos maximos de compresion (sigma 1) para la regién de estudio son N30°W
(330°NW) vy los esfuerzos de extension (sigma 3) son generados hacia N75°E, este
sistema de fallamiento se encuentra dominado por la subduccion de la placa de cocos
con la placa Caribe, debido a esto tenemos fallas paralelas a la Fosa Mesoamericana y
las fallas perpendiculares orientadas al NE se encuentran asociadas a la segmentacion

de las placas de Cocos bajo la placa Caribe.

El perfil geo-estructural se elaboré cortando transversalmente el area estudiada, tiene
una longitud de 6.5 km de ancho y corta perpendicularmente las fallas y formaciones
geoldgicas. Este perfil muestra en corte la topografia y refleja la orientacion de
desplazamiento de las fallas, en forma de bloques escalonados para la formaciéon El
Fraile. (Figura 10)
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e El cuadrangulo Noroeste de la hoja topografica de El Transito se encuentra
constituida por materiales vulcano-sedimentario de edad Cuaternaria y Terciaria
donde la actividad de la formacion el Fraile y la formacion Tamarindo, son

afectadas geo-estructuralmente por fallas regionales y locales.

e En la formacion sedimentaria El Fraile los Fosiles que afloran esta regién son
principalmente Turritelas pertenecientes al periodo Mioceno medio, encontrados
en capas de areniscas y una abundante cantidad de Madera FoOsil ambas

observadas en la formacioén El Fraile.

e En base a andlisis petrografico de secciones delgadas se defino que la formacién
El Fraile estd conformada por intercalaciones de: areniscas, limolitas, lutitas y
conglomerados. La formacion El Tamarindo presente en nuestra area de estudio
se encuentra conformada por una roca Ignimbrita andesitica y la roca que

compone el intrusivo “Dique Negro” es un gabro diabasico.

e El afloramiento tipico de la zona de contacto de la formacion el Fraile con la
formacion Tamarindo se ubico en las coordenadas 531706 E, 1339981 N, aqui se
observé un cambio litolégico de conglomerados de areniscas en la pared Oeste y

ignimbritas andesiticas en la pared Este de la quebrada Mesa Grande.

e El fallamiento supuesto se definid tomando en cuenta las reglas de las v, usando
las curvas de nivel del mapa topografico, también se elaboraron mapas de
sombras e interpretacién de imagenes satelitales para definir los patrones de

drenajes el cual es rectangular y esta definido por un control estructural.
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Estructuralmente se determinaron dos sistemas de fallamiento: El primero y mas
antiguo orientado al Noroeste (NW) paralelo a la zona de Subduccién. El segundo
y mas reciente orientado al Noreste (NE) el cual esta asociado directamente a la

segmentacion de la placa de Cocos

Recomendaciones

Segun los resultados obtenidos de este estudio de actualizacion geoldgico se dan las

siguientes recomendaciones:

Continuar investigando la cartografia geoldgica a escala detalle (1: 10,000), para
obtener la continuidad de las estructuras en la Costa del Pacifico en las partes
restantes de esta hoja topogréafica. Es importante que involucre los elementos

geoldgicos que no contempla esta investigacion.

Realizar estudios geo-estructural de las formaciones El Fraile y Tamarindo, para
definir a nivel regional la tectdénica a la que estan siendo sometidas estas

formaciones geoldgicas.

Realizar estudios multidisciplinarios para determinar el comportamiento y
propiedades dinamica, y seudo-estatica (sistema de fuerzas actuantes) en

materiales del subsuelo y su vinculacion con la inestabilidad del terreno.

Elaborar un estudio geoldgico econémico para conocer el potencial de explotacion
de los recursos que se encuentran en esta area, tales como la calidad de las
ignimbritas como agregados para construcciones ingenieriles, el potencial
comercial de la madera fésil que se ubica en la formacion el Fraile.
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Anexos

Tabla N°1. Afloramientos observados en campo. (Ver figura 1)

No de Coordenadas Coordenadas Puntos de observacion
muestra Norte Este
1 1341836 528891 Camino hacia la Comunidad El Velero,
Formacion el Fraile (Tmf)
2 1341640 528145 Comunidad El Velero, Formacion el Fraile
(Tmf)
3 1341910 527330 Comunidad El Velero, Formacidn el Fraile
(Tmf)
4 1341948 527309 Comunidad El Velero, Formacion el Fraile
(Tmf)
5 1341346 527395 Comunidad El Velero, Formacidn el Fraile
(Tmf)
6 1340691 527706 Comunidad El Velero, Formacion el Fraile
(Tmf)
7 1340156 527739 Comunidad El Velero, Formacion el Fraile
(Tmf)
8 1340112 527726 Comunidad El Velero, Formacion el Fraile
(Tmf)
9 1339583 527779 Comunidad El Velero, Formacion el Fraile
(Tmf)
10 1339318 528189 Comunidad El Velero, Formacion el Fraile
(Tmf)
11 1337733 528718 Playa Hermosa, Intrusivo Basico (Tib)
12 1337343 529168 Playa Hermosa, Intrusivo Basico (Tib)
13 1338911 530418 Comunidad el Retiro, Formacidn el Fraile
(Tmf)
14 1340399 529181 Comunidad la Chanchila, Formacion el
Fraile (Tmf)
15 1340342 528449 Comunidad la Gloria Formacion el Fraile
(Tmf)
16 1341646 530614 Comunidad la Gloria Formacion el Fraile
(Tmf), Cuaternario coluvial
17 1341342 531765 Comunidad la Gloria Formacion el Fraile
(Tmf), Cuaternario coluvial
18 133966 531441 Comunidad la Gloria Formacion el Fraile
(Tmf)
19 1340499 532010 Comarca los Placeres, Formacion
Tamarindo (Tmt)
20 1340278 533529 Comarca los Placeres, Formacion
Tamarindo (Tmt)
21 1134231 533775 Comarca los Placeres, Formacion
Tamarindo (Tmt)
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Tabla N° 2. Fracturas representativas observadas en la costa del pacifico referente
al area de estudio. (Ver figura 7).

Fracturas Coordenadas Coordenadas Rumbo Observaciones
No Norte Este
1341622 527435 se observé fractura abiertade 2 a
FN1 N20°E 5cm
1341601 527405 se observa una fractura rellena de
FN2 N15°E 2ad4cm
1341562 527410 se observé fractura cerrada matriz
FN3 N20°E arenosa
1341633 527414 se observé fractura cerrada matriz
FN4 N15°E arenosa
1341811 527378 se observé fractura cerrada matriz
FN5 N20°E arenosa
1341813 527382 se observé fractura cerrada matriz
FN6 N25°E arenosa
1341674 527401 se observé fractura abiertade 2 a
FN7 N15°E 5cm
se observé fractura abiertade 3 a
FN8 1341763 527529 N32°E 5cm
se observé fractura rellenada de 2
FN9 1341749 527538 N15°E a5cm
se observé fractura sin
FN10 1341707 527537 N20°E desplazamiento
se observé fractura rellena matriz
FN11 1341705 527544 N30°W |arenosa
se observé fractura abiertade 3 a
FN12 1341681 527537 EW 10cm
se observé fractura abiertade 2 a
FN13 1341801 527533 EW 10cm
se observé fractura abiertade 2 a
FN14 1341705 527378 N82°W [6cm
se observé fractura abiertade 2 a
FN15 1341700 527394 N82°W [5cm
se observé fractura abiertade 5 a
FN16 1341665 527412 N75°W 10 cm
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Tabla N°3. Datos para la elaboracion de Diagrama de Roseta para las fallas con Rumbo
Noreste (NE)

No de datos Azimut Descripcion
1 85 Fallas Noreste-Suroeste
2 80 Fallas Noreste-Suroeste
3 82 Fallas Noreste-Suroeste
4 88 Fallas Noreste-Suroeste
5 78 Fallas Noreste-Suroeste
6 72 Fallas Noreste-Suroeste
7 75 Fallas Noreste-Suroeste
8 55 Fallas Noreste-Suroeste
9 65 Fallas Noreste-Suroeste
10 60 Fallas Noreste-Suroeste
11 75 Fallas Noreste-Suroeste
12 78 Fallas Noreste-Suroeste
13 270 Fallas Noreste-Suroeste
14 270 Fallas Noreste-Suroeste
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Tabla 4. Datos para la elaboracién de Diagrama de Rosetas para las fallas con Rumbo

Noroeste (NW)

No de datos Azimut Descripcion
1 340 Fallas Noroeste-Sureste
2 345 Fallas Noroeste-Sureste
3 325 Fallas Noroeste-Sureste
4 302 Fallas Noroeste-Sureste
5 348 Fallas Noroeste-Sureste
6 340 Fallas Noroeste-Sureste
7 335 Fallas Noroeste-Sureste
8 332 Fallas Noroeste-Sureste
9 335 Fallas Noroeste-Sureste
10 337 Fallas Noroeste-Sureste
11 334 Fallas Noroeste-Sureste
12 330 Fallas Noroeste-Sureste
13 332 Fallas Noroeste-Sureste
14 305 Fallas Noroeste-Sureste
15 330 Fallas Noroeste-Sureste
16 310 Fallas Noroeste-Sureste
17 330 Fallas Noroeste-Sureste
18 295 Fallas Noroeste-Sureste
19 309 Fallas Noroeste-Sureste
20 325 Fallas Noroeste-Sureste
21 315 Fallas Noroeste-Sureste
22 328 Fallas Noroeste-Sureste

Br. DARWING REYES

Br. RACIEL PAZ
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Tabla 5. Datos para la elaboracion de Diagrama de Rosetas para todas las fallas NW y NE

No de
Datos Azimut Descripcion
1 85 Fallas Noreste-Suroeste
2 80 Fallas Noreste-Suroeste
3 82 Fallas Noreste-Suroeste
4 88 Fallas Noreste-Suroeste
5 78 Fallas Noreste-Suroeste
6 72 Fallas Noreste-Suroeste
7 75 Fallas Noreste-Suroeste
8 55 Fallas Noreste-Suroeste
9 65 Fallas Noreste-Suroeste
10 60 Fallas Noreste-Suroeste
11 75 Fallas Noreste-Suroeste
12 78 Fallas Noreste-Suroeste
13 270 Fallas Noreste-Suroeste
14 270 Fallas Noreste-Suroeste
15 345 Fallas Noroeste-Sureste
16 340 Fallas Noroeste-Sureste
17 345 Fallas Noroeste-Sureste
18 325 Fallas Noroeste-Sureste
19 302 Fallas Noroeste-Sureste
20 348 Fallas Noroeste-Sureste
21 340 Fallas Noroeste-Sureste
22 335 Fallas Noroeste-Sureste
23 332 Fallas Noroeste-Sureste
24 335 Fallas Noroeste-Sureste
25 337 Fallas Noroeste-Sureste
26 334 Fallas Noroeste-Sureste
27 330 Fallas Noroeste-Sureste
28 332 Fallas Noroeste-Sureste
29 305 Fallas Noroeste-Sureste
30 330 Fallas Noroeste-Sureste
31 310 Fallas Noroeste-Sureste
32 330 Fallas Noroeste-Sureste
33 295 Fallas Noroeste-Sureste
34 309 Fallas Noroeste-Sureste
35 325 Fallas Noroeste-Sureste
36 315 Fallas Noroeste-Sureste
37 328 Fallas Noroeste-Sureste
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Cdédigo de Campo: ACWL1 Descripcion Petrogréafica
Textura Clastica
% Fenocristales % Matriz
42% 45%
Tamafo de grano: Arcilla
Clastos; clastos de cuarzo
Grado de redondez; Sub-redondeados
Clasificacion de los clastos; bien clasificado
Matriz
Madures; Sub-maduro soportada
Cuarzo; muy estable, con fracturamiento, esta
distribuido pocas partes en cantidades menores
Descripcion
Modal Feldespato: se aprecian bastante estables
fragmento de roca; se logra apreciar en la matriz
delaroca
Elementos trazas % Feldespato % Cuarzo
15% 37%
% Fragmento de roca (Limo-Arcilla) % Calcita
45% 3%
Nombre por
analisis Arenisca de grano fino a medio
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Cddigo de Campo: ACW2 Descripcion Petrogréfica
Textura Clastica
% Fenocristales % Matriz
25% 75%
Tamafo de grano: arena
Grado de redondez; sub-angulares a sub-
redondeados
Matriz de
Clasificacion de los clastos; bien clasificado limo
Cuarzo; esta distribuido en toda la muestra, muy
estable ligeramente interrumpido por pequeias
fracturas
Descripcién
Feldespato: se aprecian bastante estables en
pocas cantidades
Calcita; se aprecia en poca cantidad
fragmento de roca; se logra apreciar en la matriz
de laroca
Elementos
trazas % Feldespato % Cuarzo
5% 15%
% Fragmento de roca (Limo-Arcilla) % Calcita
75% 5%
Nombre por
analisis Lutita arenacea
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Cdédigo de Campo: ACW3 Descripcion Petrogréfica

Textura Porfiritica hipocristalino
% Fenocristales % Matriz
77% 13%
Plagioclasa: se encuentra distribuida en toda la
muestra, con maclas de albita polisintéticas.
Piroxeno; maclado en dos direcciones, del
sistema monoclinico, agregados columnares.
Olivino: con fractura concoidal, monoclinico,
relieve muy alto, con fisuras de 6xido de hierro
gue se van descomponiendo es un agregado
Clorita: en los bordes por minerales
Descripcién ferromagnesianos.
Minerales opacos: del sistema cubico indicadores
de magnetita, también con presencia de 6xido de
manganeso no hay presencia de 6xido de hierro
Elementos
trazas % Plagioclasas % Olivino
75% 2%
%
% Piroxeno Magnetita
10% 13%
Nombre por
analisis Gabro diabasico
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Cdédigo de campo: ACW4 Descripcion Petrografica

Textura Clastica
% Fenocristales % Matriz
15% 85%
Tamafio de grano: Limo
Arcilla
Cuarzo; se encuentra en toda la muestra, los
clastos varian de sub-angulosos a sub-
Descripcion redondeados
Clasificacion de los clastos; bien clasificados
Fragmento de roca; en la matriz de laroca
Clorita; se encuentra en los bordes por presencia
de minerales ferromagnesianos
Elementos
trazas % Feldespato % Cuarzo
5% 8%
% Fragmento de roca (Limo-Arcilla) % Calcita
85% 2%
Nombre por
analisis Limolita
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Codigo de Campo: ACWS5 Descripcion Petrografica
Textura Porfiritica hipocritalino
% Fenocristales % Matriz
85% 15%
Clastos; clastos de cuarzo y de otro tipo de
fragmentos de roca
Grado de redondez; angulosos a sub-angulosos Matriz
soportada,
Debido al grado de alteracién los clastos se se
encuentran bien alterados, esto hace que no se encuentra
defina su composicion debido a la alteracién, formada
soportado por matriz. mayormente
por vidrio.
Plagioclasa; en un pequefio porcentaje.
Feldespato; dificil de visualizar debido al grado de
Descripcién alteracion de la muestra.
Modal
Elementos
trazas % Feldespato % Cuarzo
30% 40%
% Plagioclasa % Biotita
25% 5%
Nombre por
analisis Ignimbrita andesitica
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