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RESUMEN

El 4&rea de estudio que comprende las Hojas Topograficas de Somotillo y
Achuapa, se ubica dentro de la Region central de Nicaragua, ocupando parte de
los departamentos de Ledn, Chinandega y Esteli. Est4 constituida por un
basamento andesitico de edad Terciaria, sobreyacida por extensas capas de
coladas de lava dacitica, tobas, brechas e ignimbritas, la mayoria de las cuales
estan siendo cortadas por cuerpos pluténicos que varian en composicion desde
cuarzodioritas y granodioritas hasta granitos.

Geomorfolégicamente, el area esta definida por una serie de montafias con
elevados escarpes de hasta 1200 m.s.n.m, con pendientes mayores de 45°, estos
frentes montafiosos coinciden con escarpes de fallas y flancos de relictos de
estructuras caldéricas emplazadas en el area, las cuales fueron corroboradas
mediante el andlisis estructural, geolégico y geomorfolégico.

Como consecuencia de una intensa actividad tectonica durante el Terciario
se generaron una serie de estructuras complejas y de gran interés tanto geoldgico
como estructural, entre las que se destacan fallas y edificios volcanicos
emplazados a través de zonas de debilidad estructural, ubicadas de forma paralela
a la Depresion de Nicaragua.

La caracterizacion estructural de é&rea, sefala la presencia de cuatro
principales fases de fallamiento, las cuales obedecen a fallas de direccién N-S,
NE-SW, E-W y NW-SE, mostrando una clara rotacion en el mismo sentido de las
manecillas del reloj, las cuales fueron activas por movimientos normales
yuxtapuestos con una componente lateral derecha.

Suven Yaoska Lépez Lopez
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CAPITULO

INTRODUCCION

El Territorio Nicaraglense ha sido sometido a esfuerzos de extensién y
compresién, como consecuencia de continuos movimientos tectonicos causados
por la subduccion de la Placa de Cocos por debajo de la Placa Caribe, estos
esfuerzos se evidencian en extensas areas deformadas por fallas y fracturas,
localizadas principalmente en el area noroccidental de Nicaragua.

Somotillo y Achuapa, se localizan en la region NW de Nicaragua, en una
zona de transicion entre la Porcion Central de Nicaragua y la Depresion
Nicaraguense, siendo este ultimo uno de los principales rasgos estructurales en
Centroamérica; el area de estudio se localiza dentro de un cinturon de rocas
volcanicas, depositadas como resultado de una intensa actividad volcanica
durante el Terciario, litoldgicamente comprende rocas de composicién basalto-
andesita, intruidas por cuerpos pluténicos de composicidn intermedia-acida, cuyo
origen ha sido asociado al proceso de subduccién de la Placa de Cocos por
debajo de la Placa Caribe (Mc.Birney & Williams, 1965).

A nivel regional, el area central de Nicaragua ha sido dividida en 2 grandes
grupos geoldgicos, siendo estos: Grupo Coyol y Grupo Matagalpa (Mc Birney &
Williams, 1965), ambos caracterizados por la presencia de extensos depdésitos de
rocas volcanicas de edad Terciario (Parson Corporation,1972), siendo estas rocas
las que predominan en el area de estudio.

En el area, se han definido patrones estructurales y estructuras volcanicas
asociadas a la tecténica del Terciario en Nicaragua, cuya distribucion es muy
amplia, sin embargo a pesar de sus condiciones geoldgicas, las investigaciones
no han proporcionado informacién de la cinematica y dinamica de las estructuras
geoldgicas predominantes, por tanto, la caracterizacion estructural realizada en
este estudio, brinda un aporte al conocimiento geologico - estructural del area,
permitiendo determinar los esfuerzos que produjeron la deformacion y ruptura de
los cuerpos rocosos, debido a los movimientos tectonicos ocurridos desde el
Terciario.

Suven Yaoska Lopez Lopez
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

» Caracterizar las estructuras geoldgicas en el area de Somotillo y
Achuapa a escala semi-regional (1:50,000)

1.1.2 Objetivos especificos

» Definir la geometria, cinematica y dinamica de las estructuras geoldgicas
como: fallas, fracturas, diaclasas, relictos volcanicos y cuerpos
intrusivos, que afectan a esta zona.

> Identificar las diferentes fases de fallamiento y deformacion de las rocas
en la region.

» Realizar un mapa geo-estructural a escala 1:50,000, mostrando las
direcciones de los esfuerzos en el area de estudio.

1.2 Localizacion y acceso
El area de estudio se encuentra ubicada en la porcidbn noroeste de

Nicaragua, cubriendo aproximadamente 891 km? (Figura 1), en un area delimitada
por las coordenadas (Tabla 1):

Coordenadas del area de estudio

Somotillo Achuapa
N1455500 E500000 N1455500 E527000
N1437000 E500000 N1437000 E527000
N1437000 E527000 N1437000 E554000
N1455500 E527000 N1455500 E554000

Tabla 1. Coordenadas Universal Transversal Mercator (UTM) del drea de estudio.

Se localiza a aproximadamente 210 km al noroeste de la ciudad capital
Managua, entre los departamentos de Chinandega y Ledn, esta limitada por las
hojas topograficas: Cinco Pinos y San Juan de Limay al norte, Villa Nueva y El
Sauce al sur, Esteli al este; y con el vecino pais Honduras al oeste, comprende las
hojas topograficas de Somoatillo, (2855-I1l) y Achuapa, (2855-11), a escala 1:50000,
editadas por el Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales (INETER, 1988).

Al area de estudio, se llega desde Managua a través de la Carretera
Panamericana que conduce a Chinandega, hasta el municipio de Somotillo, desde
donde se toman caminos transitables en todo tiempo y trochas que conducen
hasta el municipio de Achuapa. O bien por la Carretera Panamericana Norte hasta
llegar a Esteli, posteriormente se toma un camino transitable en todo tiempo, que
conduce a los poblados de San Juan de Limay y Achuapa; el area de estudio,
cuenta con buena accesibilidad a través de carreteras pavimentadas, caminos
transitables en todo tiempo y trochas, que hicieron posible el levantamiento y
caracterizacion de las estructuras geologicas del area.

Suven Yaoska Lopez Lopez
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GUATEMALA

HONDURAS

NICARAGUA

Figura 1. Mapa de Localizacion del drea de estudio. A) Mapa de relieve sombreado de Nicaragua
indicando el drea de estudio B) Modelo de sombras del drea de Somotillo y Achuapa.
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1.3 Antecedentes

En el area de Somotillo y Achuapa, no se han realizado estudios enfocados
a la caracterizacion estructural y al analisis de esfuerzos, sin embargo, diferentes
autores han contribuido al conocimiento geoldgico del area, entre los que figuran:

Mc.Birney & Williams (1965): Estudiaron las rocas volcanicas Terciarias,
ubicadas en la parte central del territorio Nicaraguense, determinando que
pertenecen a un intenso vulcanismo ocurrido durante este periodo; cuya litologia
esta representada por la presencia de flujos de cenizas, brechas laharicas, lavas
andesiticas, lavas daciticas, ignimbritas y delgadas capas de lava basaltica; en
general, muestran que el Grupo Coyol esta intruido por una variedad de cuerpos
pluténicos, que varian en composicion desde daciticas hasta dioriticas.

Estructuralmente, proponen que el area de estudio, fue sometida a
esfuerzos regionales, durante la ultima fase ciclica de actividad ignea, generando
fracturas de tendencia noreste, a lo largo de las cuales se alinearon algunas
estructuras volcanicas.

Mc. Birney & Williams (1965) y Parson Corporations (1972): Le asignan el
nombre de Grupo Coyol a las rocas que sobreyacen a la Serie Matagalpa y
subdividen el Grupo Coyol en varias unidades litologicas: Coyol Superior,
compuesta por lavas y aglomerados; la intermedia por ignimbritas y tobas y en la
base, basaltos, andesitas y aglomerados; Coyol Inferior: compuesta por
ignimbritas, dacitas y tobas e ignimbritas andesiticas; ademas dividen en dos al
Grupo Matagalpa en: Matagalpa Superior y Matagalpa Inferior; de igual manera
catalogaron los cuerpos intrusivos presentes en el area, los que incluyen diques,
sills y pequefios domos.

Hodgson (1971): Aport6 al levantamiento geoldgico semi-detallado, de la Planicie
NW y de la Pre-coordillera Occidental, en el que sefala el lineamiento y
descripcion de grandes extensiones de rocas igneas intrusivas y le asigna al
Grupo Matagalpa una edad Oligoceno Medio.

Weinberg (1992): Propuso que la evolucion tectonica del Nedgeno de Nicaragua
se dio en tres fases de deformacién, como sigue:

1) La primera fase que ocurrié en el Mioceno Superior, con esfuerzos de
compresion en direccion NE-SW, dando lugar a plegamientos en direccion NW en
los Llanos de la Costa del Pacifico, menciona que contemporaneamente se dio el
inicio del vulcanismo del Grupo Coyol.

2) La segunda fase se desarroll6 en el Plio-Pleistoceno y consistio en un
cambio de posicion de los ejes de los principales esfuerzos de la primera fase de
deformacion, donde los esfuerzos compresionales cambiaron a extensionales,
dando lugar al fallamiento normal de direccion NW, que formé el sistema de fallas

Suven Yaoska Lopez Lopez
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de la Depresion de Nicaragua. A su vez la actividad volcanica migré gradualmente
hacia la zona de subduccion.

3) La tercera fase, aun sigue activa y es donde se produce la actividad de
focos sismicos superficiales, asociada al vulcanismo y a la estructura de pull-apart
con direccién N-S, que se ubica en la ciudad de Managua.

Ehrenborg (1996): Presenté una nueva nomenclatura estratigrafica para los
depdsitos de los Grupos Coyol y Matagalpa, en la que determiné tres eventos
volcanicos principales:

1- En el Oligoceno, se produjo el terreno ignimbritico en la regiéon Central,
con predominio de vulcanismo de escudo.

2- Emision de magmas basalticos a andesiticos a través de zonas de
fracturamiento NE y NW, a lo largo de la Costa del Pacifico, crearon el arco
volcanico del Grupo Coyol de orientacion NW.

3- El evento volcanico producto de la migracién al SW del arco volcanico
Plioceno- Pleistoceno, dio origen al actual arco volcanico del Cuaternario.

Espinoza (2004): Elabor6 una investigacion para una parte de la porcion sur de
Achuapa, definiendo 6 Unidades litolégicas: Unidad Basaltica, Unidad Andesitica,
Unidad Dacitica, Unidad Riodacitica, Unidad Riolitica, atribuyendo estas unidades
al Grupo Coyol de edad Mioceno a Plioceno y la Unidad Coluvio-Aluvial,
correspondiente a depdsitos Cuaternarios.

Estructuralmente menciona que el area se encuentra afectada por dos
patrones de fallas y fracturas principales de direccion NE y NW.

Ramos (2004): Realizé un estudio de susceptibilidad por inestabilidad de laderas
en una porcion al norte del poblado de Achuapa, litolégicamente muestra que el
area esta constituida principalmente por rocas volcanicas de edad Terciaria,
pertenecientes al Grupo Coyol, definiendo cinco Unidades litolégicas principales,
como sigue: Unidad de Dacitas, Unidad Basaltica, Unidad Andesitica, Unidad
Riodacitica y Unidad Coluvio-Aluvial, ademas sugiere que el comportamiento
estructural, permite definir dos rasgos estructurales principales como son: NE-SW
y NW -SE.

Rivera (2006): Cartografio el area de Cinco Pinos y sus alrededores, definiendo 7
Unidades litologicas: Unidad de Andesita, Unidad de Basalto, Unidad de Toba
Dacitica, Unidad de Brecha, Unidad de Riolita, Unidad de Intrusivos y Unidad
Coluvio-aluvial, ademas concluye que el area de estudio esta afectada por 2
dominios estructurales con direccion NE y NW.

Suven Yaoska Lopez Lopez
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Veladsquez (2006): Realiz6 la cartografia geoldgica del area de Somotillo, en la
que sefald la presencia de rocas volcanicas extrusivas tales como tobas, brechas,
andesitas y plagidacitas, las que atribuyé al Grupo Coyol. También identificd rocas
intrusivas que cortan las rocas volcanicas y material aluvial de edad Cuaternario;
de igual manera determind la presencia de dos patrones estructurales bien
marcados correspondientes a direcciones NE-SW y NW-SE.

Schliz (2009): Realizé una Interpretacion Geoestructural del area de San Juan de
Limay y Cinco Pinos, definiendo 5 fases de deformacion tectonica con direcciones
NW-SE, NE-SW, N-S, E-W y propuso un lineamiento de estructuras volcanicas en
la antigua ubicacion del arco volcanico Terciario.

En general, los autores proponen la presencia de fallas regionales que
siguen dos patrones estructurales principales en direccion NW-SE y NE-SW, sin
embargo carecen de caracterizacion estructural y por ende no muestran los
esfuerzos que dieron origen a estos sistemas de fallas.

1.4 Metodologia

La metodologia consistid de 4 etapas principales, en las cuales se utilizé
técnicas de gabinete y campo que permitieron la evaluacion geométrica vy
cinematica de las fallas presentes en el area de Somotillo y Achuapa, como sigue:

1. Trabajo de gabinete
2. Trabajo de campo
3. Procesamiento e Interpretacion de la informacion
4. Informe Final
1.4.1 Trabajo de Gabinete
Consiste de una etapa exploratoria constituida por dos pasos esenciales:

« Recopilacion Bibliografica
« Generacion y obtencion de mapa base

- Recopilacion Bibliografica:

Se encontraron dos tipos basicos de fuentes de informacién, denominada
fuente primaria y fuente secundaria.

La fuente primaria fue proporcionada por datos de primera mano como:
libros, tesis e informes técnicos realizados en el area.

Suven Yaoska Lopez Lopez
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La fuente secundaria la proporcionaron datos obtenidos de articulos y
revistas cientificas que hacen mencion a estudios realizados en el area o en sus
alrededores.

- Generacion y obtencion del Mapa Base

Luego de haber obtenido informacién preliminar, se procedié a la
elaboracion y disefio del mapa base.

e Fotointerpretacion:

Mediante la interpretacion de fotografias aéreas a escala 1:40,000, se
generd informacion detallada de los objetos naturales o artificiales presentes en el
area, en la fotointerpretacién se aprovechod la perspectiva aérea obtenida de las
imagenes, resaltando los caracteres mas importantes como son: elementos
morfologicos, anomalias estructurales, vegetacion, identificacion de diferentes
rasgos geoldgicos, drenaje y erosion, para ello se debié tomar en cuenta: tono
fotografico, textura, forma y tamafo de los elementos, topografia o relieve
terrestre, alineamientos y el avenamiento o drenaje.

Utilizando el paquete de sistema de informacion geografica (SIG) ArcGis
9.3, se digitalizaron e interpretaron los rasgos que proporcionaron las curvas de
nivel y el drenaje superficial, mostrados en las hojas topograficas Somotillo (2855-
[ll) y Achuapa (2855-Il), a escala 1:50000, editadas por el Instituto Nicaraguense
de Estudios Territoriales (INETER, 1990).

Con el propésito de realizar un analisis e interpretacion estructural satisfactorio
fue necesario elaborar varios mapas complementarios (Anexo 1), entre ellos el
Mapa de curvas de nivel, Altimétrico, Modelo sombreado y de Pendientes, los
cuales sirvieron de base para delimitar las trazas de fallas regionales y estructuras
volcanicas, para posteriormente ser comprobadas en campo.

e Mapade curvas de nivel:

Mediante la digitalizacion de las curvas de nivel del area, se obtuvo el mapa
de curvas a escala 1:50,000, el cual brindé una vision en conjunto del area de
estudio, por medio de sus vértices y lineas directrices, mostrando en forma
regional las caracteristicas topograficas del terreno en los que se representan el
relieve con sus eventuales desigualdades.

El mapa de curvas fue de mucha importancia debido a que las curvas de
nivel ayudaron a definir caracteristicas morfologicas del area de estudio (Anexo
1.1), de acuerdo con este analisis, las curvas de nivel de Somotillo y Achuapa,
presentan una orientacion preferencial NW-SE, con una altitud que varia de 10 m
a 1,400 m.s.n.m, con un desnivel de 1390 m.
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Dentro del area de estudio se tiene prominencias topograficas aisladas y
conformadas por curvas concéntricas y alargadas en direccion NW-SE, como son
los cerros: Piedras Gordas (N1440000-E550000), EI Regén (N1452500-E549100),
Monte Frio (N1445500-E533500) y Matapalo (N1445900-E5265000). La zona
escarpada se extiende sobre los 200 m a los 1,200 m.s.n.m.

Hacia el este del area, las curvas de nivel son cerradas y discontinuas y
conforman estructuras circulares, algunas de ellas disectadas en uno o varios de
sus flancos.

De igual forma se observa en el area NE, donde las curvas indican la
presencia de estructuras semicirculares con su eje mayor orientado NE-SW, las
cuales sugieren la presencia de crateres colapsados.

Algunas curvas de nivel se presentan poco espaciadas y muy lineales,
indicando la presencia de fallas o fracturas, sobre las cuales se logra apreciar
facetas triangulares, en fases de madurez a senectud, caracteristicas de zonas de
fallas.

e Mapa Altimétrico:

El mapa altimétrico, también conocido como mapa hipsométrico, representa
las diferentes altitudes topograficas que caracterizan a la region, este mapa
permite la distincion de las partes planas de las altas y escarpadas (Anexo 1.2).

Para tal finalidad, se utilizd una gama de colores que varia de menor a
mayor intensidad, definiendo zonas topograficas con maxima y minima altitud del
relieve morfo-estructural, esto permitié visualizar las zonas escarpadas debido a la
cercania de los tonos, indicando los lineamientos de las zonas de fallas
caracteristicas.

La determinacién de la Depresion Tectonica de Achuapa, se observd a
partir de un decrecimiento altitudinal en comparacién con su entorno, ya que se
encuentra marcada por altitudes que varian de 240 m en la base a 600 m en la
cima un escarpe pronunciado, dentro de la cual se aprecian dos grandes
estructuras semi-circulares como la Caldera de Achuapa y la Caldera de San Juan
de Limay, las cuales presentan una abrupta elevacion de 1226 m a 1100 m, con
una altura absoluta de 1352 m.
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e Modelo Sombreado:

El modelo digital del relieve sombreado conjuntamente con la utilizacion de
las fotografias aéreas a escala 1:40,000, editadas por el Instituto Nicaraguense de
Estudios Territoriales (INETER), ayudé a visualizar en forma rapida y general las
caracteristicas morfo-estructurales. Este modelo permiti6 ver el area en tres
dimensiones, facilitando la distincion de zonas de mayor altura y rasgos
morfoestructurales.

Desde el punto de vista estructural, permitié visualizar las zonas de fallas
con mayor pendiente, expresadas con un sombreado mas oscuro (Anexo 1.3).

La morfologia de las estructuras fueron delimitadas por contornos de tonos
mas grises y en su parte superior con grises mas claros, asi mismo se observo el
basculamiento de las estructuras caldéricas, ya que los tonos de gris se oscurecen
hacia el flanco basculado.

e Mapa de Pendientes:

En el mapa de pendientes se obtiene, a partir de la diferencia entre curvas,
generando seis rangos que van de 0° a 90° de inclinacién (Anexo 1.4).

Este mapa permitid la localizacién de los patrones geomorfolégicos de
acuerdo a la semejanza o diferencia de pendientes de acuerdo al cambio de color,
resultando en cuatro patrones principales que van de menor a mayor pendiente;
valles (0 a 15 %), lomerios (16% a 30 %), ladera (31% a 45 %) y areas
escarpadas (>45 %).

Mediante el analisis e interpretacion de estos mapas, se identifico los
diferentes patrones geomorfoldgicos, los rasgos estructurales fundamentales y las
direcciones preferenciales de fallas regionales que afectan el area de estudio.

1.4.2 Trabajo de Campo:

Para el trabajo de campo se utiliz6 un mapa base, elaborado a partir de
todas las interpretaciones anteriormente mencionadas, el cual sirvié para
comprobar las diversas Unidades litolégicas, estructuras volcanicas, cuerpos
intrusivos y fallas, presentes en el area.

El levantamiento se realizé principalmente a lo largo de rios, quebradas,
cortes de carretera y afloramientos, en los que se estudié los relieves asociados a
estructuras, tipos de fallas, tipos de estructuras volcanicas y depésitos litologicos
asociados a éstas.
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Para el levantamiento geo-estructural se tomé en cuenta el rumbo vy
buzamiento de las estructuras, tales como: fallas, fracturas y diaclasas.

Para conocer su cinematica, se identificaron sus respectivos indicadores
como: estrias, sistema conjugado, sigmoides, criterio escalonado, estructuras
lunares, estructuras plumosas, venas, clivaje, criterio de clastos rotados, brecha
de falla, harina de falla, fracturas tipo R y P, estructuras en dominé vy
desplazamientos de estratos guias, los cuales permitieron identificar el tipo de
estructura. Ademas se cartografiaron y midieron estructuras volcanicas como
domos y cuerpos intrusivos (diques), sus dimensiones, rumbo y tipo.

La identificacion y cartografia de fallas y fracturas se realizé considerando
ancho y largo de la falla, rumbo, buzamiento, desplazamiento, tipo de roca y/o
depdsito que afecta, ademas se determinaron el arreglo de las fallas, la geometria
y terminacién de las mismas.

Se realizé un muestreo de las rocas aflorantes en los sitios de deformacion
tectdnica y zonas de ruptura, realizando descripciones de muestras de mano en el
campo, con el proposito de marcar eficazmente los sitios donde afloran. Se
elaboraron perfiles geoldgicos del area lo que permitid corroborar la estratigrafia
de la zona propuesta por diversos autores, tomando para ello los cortes realizados
a lo largo de caminos, carreteras y el lecho de los rios.

1.4.3 Procesamiento e Interpretacion de la informacion:
- Interpretacion Petrogréfica

Las muestras recolectadas en campo, fueron marcadas con sus
coordenadas, con el fin de localizar de manera eficaz los afloramiento, una vez
tipificadas y descritas macroscopicamente, se procedié a elaborar las respectivas
secciones delgadas de cada una de las muestras, para su posterior analisis
microscopico; el analisis se hizo utilizando el microscopio Carl Zeis Axiolab, con el
cual se describieron a detalle las muestras de mayor interés geoldgico, ademas se
tomaron fotografias con el fin de mostrar con mayor claridad lo observado en la
seccion.

Este analisis proporciond informacion detallada de los esfuerzos y
deformaciones presentes en las rocas a escala microscopica, lo que implica en
cierta medida que los esfuerzos presentes a escalas microscépicas se han hecho
notar a escala regional por medio de zonas de fracturamiento intenso por
tectonismo.
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- Analisis Estructural

Para el analisis estructural se hizo énfasis en la recoleccion de la mayor
cantidad de datos posibles en campo, relacionados a fallas y fracturas, con el fin
de determinar la posible existencia de dominios estructurales.

Lo anterior permitio el analisis estadistico de los datos estructurales, con el
uso de proyecciones estereograficas, permitiendo de esta manera la
interpretacion de los eventos tectonicos existentes en el area de estudio.

e Roseta de Fracturas

La roseta de fracturas es un diagrama que facilitd la visualizacion de las
direcciones de los rumbos preferenciales de estructuras tabulares como diques,
planos de debilidad como fracturas y fallas o la orientacién de elementos lineales
como estrias.

Los datos estructurales medidos en campo se procesaron en
estereogramas y tablas de datos, los analisis estadisticos se realizaron utilizando
diagramas de rosas, mostrando las direcciones preferenciales de los esfuerzos
producidos en el area.

Con la distribucion de las lineas de rumbo se analizaron de manera eficaz el
rumbo preferencial de las estructuras que afectan la zona, tomando en cuenta los
criterios planteados en la etapa de campo, se realizdé un analisis para cada uno de
los sitios de medicion y posteriormente se analizaron un conjunto de esfuerzos
donde se mostraron las fases de deformacién que han afectado el area.

1.4.4 Informe final

Una vez finalizados los analisis, se procedio a integrar los resultados con la
ayuda del sistema de informacion geografica (SIG) ArcGis 9.3, con el cual se
digitalizaron las principales estructuras, litologia y unidades geomorfologicas
comprobadas en el campo, se integraron las formas caracteristicas de calderas y
estructuras semi-circulares.

El programa de diseno grafico Autocad 2008, se utilizd para elaborar los
perfiles topograficos trazados en las zonas de mayor interés del mapa estructural,
tales como zonas en las que la topografia varia bruscamente y zonas de
depresiones tectonicas.

El programa CorelDraw (version 12), se utilizé para editar las fotografias

tomadas en campo y de secciones delgadas, con el fin de indicar claramente lo
que se observo en la foto.

Suven Yaoska Lopez Lopez




“Caracterizacion Estructural de las Hojas Topogrdficas de Somotillo y Achuapa, Noroeste de Nicaragua”

El software Spheristat (version 8.0), consta de una base de datos, la cual es
llenada con los rumbos de fallas y fracturas medidas en campo, la tabla consta de
seis columnas principales, en las cuales se integran los datos de la estacion (Stn),
que corresponde al numero de afloramiento donde se tomaron los datos.

La columna “X” corresponde a la coordenada Este, la columna “Y” a la
coordenada Norte, se transforman los rumbos de fallas y fracturas a azimut,
colocandolo en la columna numero cuatro y posteriormente se crea la roseta de
fracturas a partir de estos datos (Figura 2).
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Figura 2. Elaboracion de rosetas de fracturas en Spheristat (version 8.0) y modelamiento de las
mismas en Corel Draw (version 12).

Posteriormente, para tener una mejor vision de las direcciones de los
esfuerzos se modelaron las rosetas de fracturas en el programa de disefio Corel
Draw (version 12), siendo estas el resultado final de los datos tomados en campo.

Estas rosetas de fracturas se utilizaron para determinar las direcciones
preferenciales de los esfuerzos ocurridos en el area de estudio, definiendo las
direcciones de esfuerzos principales maximos 61 y minimos 03.

La interpretacién de los mapas y los diagramas anteriores se muestran en
los resultados del documento.
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CAPITULO II

TECTONICA DE AMERICA CENTRAL

América Central se encuentra localizada entre las Placas de Norte América
y Sur América, interactuando con el movimiento cortical de la Placas de Cocos,
Nazca y Caribe (Figura 3), donde la Placa de Cocos subduce a la Placa Caribe, a
una velocidad aproximada de 8 cm/afo, cuya direccion de subduccion por debajo
del margen pacifico de la Placa Caribe, es oblicuo respecto al limite de la Placa
que subduce.

La Placa de Cocos, muestra una inclinacién de 25° en la parte superficial y
84° a profundidades de 100 km y 220 km (Burbach , 1984 y Protti , 1993), dando
como resultado un sistema complejo de subducciéon y un complicado patron
estructural en la corteza terrestre (Frischbutter, 2002).

De acuerdo con los conceptos de tectonica de placas, Centro América esta
situada en el borde oeste de la Placa Caribe, la cual limita al norte con la Placa
Norteamericana a través del sistema de fallas Motagua — Polochic - Jocotan y la
Fosa Caiman; al este por la Fosa de Puerto Rico y la zona de subduccién de las
Antillas Menores; al sur por la Placa Suramericana y al oeste por la Fosa
Mesoamericana.

América Central se encuentra en un margen convergente continental, muy
activo, cuyos margenes son complejos cinturones tecténicos activos que han
estado evolucionando a lo largo del Cenozoico, estos bordes se caracterizan por
la presencia de fallas con desplazamiento horizontal, plegamientos
compresionales y fallamiento extensional (Dengo y Case, 1990).
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Figura 3. Mapa Geotecténico de Centroamérica y del Caribe. Las flechas indican la direccion de la
subduccién de la Placa Cocos bajo la Placa Caribe, asi como su velocidad (Frischbutter, 2002).

El territorio Nicaraguense puede ser dividido en dos regimenes tectonicos,
como sigue:

El primero originado por esfuerzos de tension local producidos por la
compresion regional entre las Placas de Cocos y Caribe, siendo estos esfuerzos
los responsables de la formacion de la Depresidon de Nicaragua de tendencia NW-
SE, a finales del Cenozoico (McBirney & Williams, 1965).

El segundo originado por esfuerzos compresionales locales, cuyos
esfuerzos de extension regional dieron origen de la Cadena Volcanica
Cuaternaria, la cual comienza a finales del Plioceno, en el extremo noroeste de la
Depresion Nicaraguense (McBirney y William, 1965), extendiéndose desde El
Salvador hasta Costa Rica, a lo largo del eje de la Depresion Nicaraguense en
direccion NW-SE (Frischbutter, 2002).
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Estos mismos regimenes, actuaron durante el Terciario, generando la
deformacién de la superficie en el area occidental de Nicaragua, incluyendo el
area de Somotillo y Achuapa, evidencia de lo cual se expone en la presencia de
una Depresion Tectdnica en el area, originada como consecuencia de esfuerzos
extensionales a través de fallas de direccion N-S.

De acuerdo a la composicién de su basamento, América Central se divide
en tres grandes Bloques estructurales y un Micro-Bloque, los cuales se
caracterizan por ser de diferente naturaleza, tanto oceanica como continental
(Dengo, 1973) y (Venable, 1994), ubicados de la siguiente manera:

a) Bloque Maya: De naturaleza continental, integra la parte norte de
Guatemala y sur de México, posee un espesor entre 20 km y 25 km hacia el
norte y entre 30 km a 40 km, hacia el sur. Las rocas mas antiguas de este
bloque se localizan en la Sierra Madre del Sur de Chiapas - México, en la
cordillera central de Guatemala y en las montanas Mayas en Belice, sin
embargo, en la mayor parte de Centroameérica influyen principalmente los
bloques Chortis y Chorotega.

b) Bloque Chortis: Comprende Ila mayor parte de los paises
Centroamericanos, entre los que figuran: Guatemala, Honduras, El
Salvador y la parte Norte de Nicaragua, predominando una corteza de tipo
continental. Las rocas mas antiguas del Bloque Chortis, consisten en una
serie de rocas deformadas y metamorfizadas de edad Paleozoica,
manifestdndose desde la zona de falla Motagua en Guatemala, hasta la
parte Norte de Nicaragua en la region de Nueva Segovia. Este complejo
metamoérfico esta cubierto por una secuencia de rocas sedimentarias,
depositadas probablemente desde el Mesozoico hasta el Terciario
Temprano, al igual que intrusiones de edades Cretacicas y Terciarias, las
cuales se encuentran cortando la secuencia Metamorfica y sedimentaria
(Donnely, 1990).

Segun Weinberg (1992), durante el Terciario, se produjo un desplazamiento
del Bloque Chortis al noreste, entre la Fosa Caiman y el Escarpe Hess, induciendo
un acomodamiento extensional, en Nicaragua Occidental formando la Depresién
de Nicaragua, donde la rotacion anti-horaria del Bloque Chortis resulta en una
componente de cizallamiento hacia la derecha a lo largo de la Depresion de
Nicaragua, cuyo efecto es evidente en extensas zonas de cizallamiento en el area
de estudio.

c) Bloque Chorotega: Se define como una secuencia ofiolitica de basamento
Oceanico y de edad Cretacico, que abarca el sur de Nicaragua, Costa Rica
y Panama. Segun Denyer, Alvarado & Aguilar (2000), este bloque tiene una
actividad geologica constante, reflejada por un vulcanismo activo, variando
litolégicamente desde basaltos masivos, basaltos en almohadillas a rocas
sedimentarias radiolaritas con intrusiones de diques.
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El limite de este Bloque con el Bloque Chortis es aun desconocido, sin
embargo (Dengo, 1962), propone para este, un sistema de fallas situadas al sur,
en la frontera entre Nicaragua y Costa Rica.

Venable (1994), Propone el Micro—Bloque Siuna como un terreno tectonico
independiente del Bloque Chortis y Chorotega, debido a la presencia de unidades
de rocas ultramaficas, tales como serpentinitas y cromitas, indicando remanentes
de la corteza oceanica, por lo cual presupone que este micro-bloque formé parte
del arco de los Antillas mayores durante el Mesozoico, tiempo durante el cual la
mayoria de las reconstrucciones tectonicas ubican al bloque Chortis al oeste del
bloque Maya, supone que la parte sur del bloque Chortis pudo haber estado en
posiciéon de sufrir una colision con la parte norte del arco de los Antillas Mayores,
donde se unieron un pedazo del arco y el terreno Siuna.
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CAPITULO III

GEOLOGIA REGIONAL DE NICARAGUA

La formacion geoldgica de Nicaragua ha sido influenciada por la diferencia
tectonica a la que esta sometida.

Por un lado, el norte de Nicaragua comprende el basamento metamorfico
cristalino, compuesto por rocas metamorficas, datadas del Paleozoico Superior-
Mesozoico, siendo estas las rocas mas antiguas de Nicaragua (Garayar, 1971).

Estas rocas estan intruidas por cuerpos igneos pluténicos entre los que se
destaca el Batolito de Dipilto de composicion granitica, de edad Mioceno
(Garayar, 1971). También existen Unidades de rocas sedimentarias del
Mesozoico, localizadas principalmente en la cuenca del Rio Bocay y al NE de
Nicaragua, las cuales sobreyacen a Unidades de rocas metamoérficas de la misma
edad (Figura 4).
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Figura 4. Mapa Geolégico de Nicaragua. (Modificado del mapa geolégico preliminar,
Esc: 1,000,000.; 1973).Tomado de Rodriguez, 1994.
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Las estructuras mas caracteristicas son fallas con rumbo NE-SW, pliegues
y micro-pliegues, afectando a rocas metamoérficas y a los cuerpos intrusivos
(Garayar, 1971).

Por otro lado, en el sur de Nicaragua afloran rocas peridotiticas que pueden
representar una parte del basamento oceanico de Centro América, a las que le
sobreyacen grandes depdsitos de rocas sedimentarias litorales-marinos que datan
desde el Cretacico superior al Terciario Superior, los cuales fueron divididos en 5
Formaciones: Formacion Rivas del Cretacico Superior, Formacion Brito del
Eoceno, Formacion Masachapa del Oligoceno, Formacioén El Frayle del Mioceno,
Formacion El Salto del Plioceno; EI Miembro Sapoa del Eoceno Inferior y la
Formacion Tamarindo compuesta de rocas piroclasticas de edad Mioceno,
(Kuang, 1971); El sistema estructural en la cuenca costa adentro, esta regido por
el anticlinal de Rivas y una serie de fallas normales que afectan a las rocas
sedimentarias.

Desde el Terciario, Nicaragua se ha edificado con la deposicion de potentes
capas de rocas volcanicas, producto de la subduccién de la Placa de Cocos
debajo de la Placa Caribe, especialmente en la porcidn noroeste del territorio
(Rodriguez, 1994).

El area de estudio se ubica en esta porcion, la cual se caracteriza por la
presencia de rocas volcanicas del Terciario y Cretacico, compuestas por extensos
depdsitos piroclasticos de composicion intermedia—acida e intrusiones igneas,
(Mc.Birney y Williams, 1965).

Las rocas de esta porcion, han sido divididas en dos grandes unidades
principales: Grupo Coyol y Grupo Matagalpa.

A su vez el Grupo Matagalpa ha sido sub-dividido en:

Matagalpa Superior: Constituida por andesita-basalto y brecha aglomeratica con
intercalaciones de sedimentos lacustres.

Matagalpa Medio: Compuesta por tobas ignimbriticas, dacitas y andesitas.

Matagalpa Inferior. Donde predominan depdsitos piroclasticos y tobas
aglomeraticas.

Pre-Matagalpa: Compuesta por tobas de diferente composicion y fases eruptivas,
alternadas con basalto- andesita e intercaladas con delgados depdsitos de tobas.
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La secuencia de rocas que sobreyace al Grupo Matagalpa recibe el nombre
de Grupo Coyol y se divide en dos subgrupos:

Coyol Inferior: Sobreyace discordantemente al Grupo Matagalpa (Parson
Corporation, 1972), constituido por flujos piroclasticos daciticos a rioliticos,
basaltos, basalto-andesitas, brechas y aglomerados. A su vez estos materiales
son cortados por domos rioliticos (Parson Corporation, 1972; Ehrenborg 1996).

Coyol Superior: De edad Plioceno, sobreyace discordantemente al Coyol Inferior y
se divide en dos miembros: Basaltos andesiticos y aglomerados basalticos.

La estratigrafia del Grupo Coyol, segun Parson Corporation (1972), fue descrita
como una actividad volcanica ciclica, iniciando con un volcanismo basaltico,
seguido de otra actividad andesitica (Coyol Inferior) y culminando con un
vulcanismo dacitico-riolitico (Coyol Superior).

Estructuralmente, esta area es controlada por dos sistemas de fallas, una
con direccion NW-SE, correspondiente al alineamiento del rumbo de la Coordillera
Amerrisque y el otro sistema con direccion NE-SW correspondiente al rumbo de
la Coordillera Isabelia (EIming, et. al., 1998).

El Cuaternario se caracteriza por movimientos extensionales durante el
Pleistoceno, el cual produjo un intenso fracturamiento que dio origen a la
Depresion Nicaraglense, esta se extiende desde el Golfo de Fonseca hasta el
extremo sureste de Nicaragua.

Segun McBirney y Williams (1965), la Depresion de Nicaragua esta
comprendida dentro de un extenso Graben que contiene la cadena de volcanes
activos de Nicaragua con direccion Noroeste, entre dos sistemas de fallas
normales paralelos (Kuang, 1971; Weinberg, 1990).

La geologia que caracteriza ésta area son depositos aluvionales vy
piroclasticos que estan rellenando la Depresién, con un espesor aproximado de
2000 m, los depdsitos piroclasticos se han agrupado en Grupo Las Sierras y
Grupo Managua, cada uno con sus respectivas subdivisiones (Kuang, 1971).

Los llanos de la Costa Atlantica estan caracterizados por el predominio de
rocas sedimentarias del Pleistoceno y aluvionales recientes, que sobreyacen a las
rocas sedimentarias del Terciario, forman la Cuenca de sedimentacion de la
Mosquitia y el Banco de Nicaragua, con ligeras extensiones de rocas igneas
intrusivas y extrusivas que afloran en lomas de poca elevacion (Hodgson, 1971).

El Cuaternario Reciente (Holoceno), esta representado por aluviones que

cubren una gran extension del territorio nacional, el Holoceno comprende los
materiales inconsolidados de las erupciones volcanicas recientes.
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CAPITULO IV

GEOLOGIA LOCAL

El movimiento relativo de las placas tecténicas durante el Terciario,
generaron grandes estructuras volcanicas en el area occidental de Nicaragua,
estas estructuras emitieron volumenes de lava que hoy en dia se manifiestan
como extensos depdsitos de rocas volcanicas que modelan la superficie del area
de estudio.

El area de Somoatillo y Achuapa, esta constituida por una sucesién de rocas
volcanicas de edad Terciario, pertenecientes al Grupo Coyol, en transicion con
depdsitos volcanoclasticos de edad Cuaternario, cabe destacar que estos
productos volcanicos han sido el resultado de actividades ciclicas que varian en
composicion desde rocas extrusivas basicas, hasta rocas extrusivas acidas que en
ocasiones forman cuerpos démicos.

De acuerdo al levantamiento geoldgico realizado en el area de estudio
(Anexo 2), se definieron 9 Unidades litolégicas, correspondientes a eventos
volcanicos sucesivos, las que posteriormente fueron intruidos por una serie de
cuerpos pluténicos (Figura 5) .

Estas Unidades litolégicas fueron descritas de la mas antigua a la mas
reciente, como sigue:

4.1 Unidad de Andesitas (An)

4.2 Unidad de Tobas andesiticas (Tan)
4.3 Unidad de Brechas andesiticas (Br)
4.4  Unidad Dacitas (Da)
4.5 Unidad Tobas daciticas (Td)
4.6 Unidad de Ignimbritas daciticas (Id)
4.7 Unidad de Riolitas (R)
4.8 Unidad de Rocas Intrusivas
4.8.1 Sub-unidad de Cuarzodiorita (Qzd)
4.8.2 Sub-unidad de Granodiorita (Gd)
4.8.3 Sub-unidad de Granito (G)
4.9 Unidad de Depositos aluviales (Qal)

A continuacién se describen las unidades litologicas aflorantes en el area de
estudio, de acuerdo a su posicion estratigrafica:

" Ver Mapa Geoldgico a escala 1:50,00 en Anexo 5.
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4.1 Unidad de Andesitas (An)

Es considerada la unidad de mayor extension en el area de estudio,
expuesta principalmente en el sector oeste, centro y sur de Somoatillo; la zona
centro, sur y sureste de Achuapa.

Se estima, que estas rocas ocupan el basamento litologico del area de
estudio, con un espesor aproximado de 550 m.

Esta unidad corresponde a extensas coladas de lava en bloques de
composicion andesitica, originadas como resultado de una intensa actividad
volcanica procedente de antiguos estratovolcanes emplazados en direccidon
N35'W.

Actualmente estos estratovolcanes, se encuentran colapsados debido a
descompresiones violentas ocurridas durante su erupcién, exponiendo sus
paredes erosionadas y deformadas por fallas subsecuentes.

Las rocas formadas a partir de estas erupciones se les han denominado
coladas andesiticas terminales, por haberse originado en el crater principal y
posteriormente haber salido de los limites de este, en forma de derrames de lava
(Alvarado,1990).

Las rocas andesiticas de esta unidad, se encuentran sobreyacidas por
tobas andesiticas (Tan), brechas (Br) y dacitas (Da), ademas estan siendo
afectadas por intrusiones de cuerpos plutonicos de composicion granodioritica
(Gd), granitica (G) y cuarzodioritica (Qzd).

Estructuralmente, estan relacionadas a la presencia de antiguas calderas,
como: Caldera La Danta , Caldera Monte Frio, Caldera El Danto, Caldera Piedras
Gordas, alineadas en direccion NW y ubicadas al noroeste, centro y sureste del
area de estudio, por lo cual se propone que estas estructuras volcanicas actuaron
como fuente de emisidon a coladas de lava andesitica.

Geomorfolégicamente, estda representada por la unidad de colinas
volcanicas (V16), caracterizada por cerros bajos alargados, con alturas que
oscilan entre 200 m y 300 m, en conjunto con cerros bajos aislados con
elevaciones desde 80m hasta 100m, observados principalmente en el area de
Somoatillo.

: Propuesta por Veldsquez (2008) y Rivera (2008), como una estructura semi-circular asociada a rocas
andesiticas.
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La unidad de andesitas, tienen su mejor exposicion en La Ceibita
(Coordenadas: N1451400-E512100), Paso Los Zanates (N1456600-E509700), El
Caimito (N144300-E59100), El Llano la Chaperna (N1449100-E524200), Caldera
La Danta (N1439600-E511900), Cerro El Portillo (1449900-E541900), EI Puma
(N1438096-E512599) y San Miguelito (N1442300-E516400), en Somotillo.

En Achuapa, se localiza en Caldera Monte Frio (N1445415-E531975),
Caldera Piedras Gordas (N1439500-547000), Comarca La Pimienta (N1447500-
E530000) y Comarca Los Araditos (N1440000-E531000), donde se exponen
bloques masivos de roca andesitica, aflorando en las laderas de los cerros y en el
lecho de los rios (Foto 1).

Foto 1. A) Notese colada de lava andesitica en la ladera noroeste de la Caldera Monte Frio
(N1445415-E531975), donde se puede apreciar la direccion del flujo. B) Bloques de andesita
intensamente fracturados en el lecho del Rio Jifiocuao (N1450833-E517566) y muestra
macroscopica de la roca.

Macroscoépicamente, presentan textura porfiritica, con colores que varian de
gris-claro a gris-verdoso (por cloritizacion), inclusive en algunas areas se les
encontré de color rojizo, debido al alto grado de meteorizacion o por estar
expuestas a alteracién hidrotermal, su composicion general es intermedia, ya que
poseen gran cantidad de minerales maficos.

Microscopicamente muestran textura porfidica, la cual consiste de
fenocristales sub-hédricos a anhedrales de plagioclasa tipo andesina vy
labradorita, generalmente las plagioclasas se encuentran fracturadas (Foto 2),
lixiviadas o en proceso de lixiviacion.
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En la superficie de estas, se observa pelitizacion o alteracion a minerales de
arcilla (argilizacién), en ocasiones sausuritizadas Yy epidotizadas por procesos
hidrotermales.

La mayoria de las andesitas encontradas en el area, poseen dos fases de
cristalizacion, una que muestra plagioclasas desarrolladas, gruesas, generalmente
zonadas, cloritizadas y carbonatizadas, mostrando que fueron las primeras en
cristalizar a una temperatura y profundidad mayor que la que compone la matriz y
la otra que expone microlitos sub-hédricos con textura hialopilitica, caracteristica
de coladas de lava.

Contienen también cristales de anfiboles tipo hornblenda (Anf), en formas
sub-hedrales a anhedrales, generalmente cloritizadas o alteradas a otros anfiboles
como tremolita-actinolita. Existen muestras en las que estan siendo totalmente
pseudomorfizados por cloritas y carbonatos, esto ocurre a causa de la
desvitrificacion del vidrio volcanico presente en la matriz, debido a una variacion
brusca en la temperatura del magma, lo que demuestra la susceptibilidad de los
anfiboles a alterarse dentro de una matriz de grano fino.

Los cristales de clinopiroxenos tipo augita (Px), se observan con textura de
corona, indicando reaccién del vidrio de la matriz desvitrificado en los bordes de
los minerales ferromagnesianos, estos fenocristales se muestran sub-hédricos a
anhedrales, los que en su mayoria se encuentran pseudomorfizados por cloritas o
estan en proceso de cloritizacion.

*k oy . e . . . . . .

Sausuritizacién: Transformacién de la plagioclasa en un agregado cristalino, no determinable; consiste en
una mezcla de alteraciones entre las que destaca: albitizacidn, sericitizacion y epidotizacién, en un mismo
cristal (Cosillo, 1986).
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Foto 2. Textura Porfidica en la que se observan dos fases de cristalizacion esencialmente de
plagioclasas, se exponen fenocristales de plagioclasas (Pl) sausuritizadas, cuarzo secundario y
piroxenos (Px), inmersos en una matriz hialopilitica de plagioclasas y vidrio volcanico desvitrificado
a clorita (Cl). Aumento 5x.Cerro El Portillo (N1449900-E541900).

En estas rocas el predominio de la textura porfidica y la presencia de mas
del 60% en fenocristales, muestra magmas con temperaturas muy elevadas,
indicando una de las mas obvias caracteristicas de coladas de lavas, las que han
sido producidas por un rapido enfriamiento del magma al llegar a la superficie por
medio de un conducto volcanico.

La textura glomeroporfidica como la mostrada en la foto 3, expone fases
menores de fraccionamiento magmatico, en consideracion con magmas viscosos y
tamafos de cristales que sugieren haber sido separados de la fase liquida del
magma, durante el ascenso del mismo hacia la superficie.
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Foto 3. Véase textura glomeroporfidica de fenocristales de plagioclasas (Pl), anfiboles (Anf),
piroxenos (Px), en una matriz hialopilitica de plagioclasas, la foto derecha expone un piroxeno
pseudomorfizado por minerales de alteracion hidrotermal. EI Puma, Somotillo (N1438096-
E512599).

Como principales minerales de alteracién hidrotermal se encuentran
cloritas, vetillas de calcita e inclusive nidos de calcita rellenando intersticios entre
los minerales, indicando que estas rocas se formaron a temperaturas medias post-
cristalizacion.

4.2 Unidad de Tobas andesiticas (Tan):

Esta unidad se localiza principalmente en la parte centro, norte y sureste de
Somoatillo.

Se encuentran sobreyaciendo discordantemente a la unidad de andesitas,
correspondiendo a la segunda capa de la columna litolégica del area, con un
espesor estimado de 30m.

Esta unidad corresponde a depdsitos de flujos piroclasticos, originados
como resultado de una actividad volcanica explosiva, la cual gener6 una
suspension densa, compuesta por una mezcla de fragmentos piroclasticos y gases
en expansion que se movieron por los flancos del edificio volcanico.

Estructuralmente, estd ubicada en areas aledafias a antiguas estructuras
volcanicas, lo que hace suponer que su origen esta ligado a las calderas: Monte
Frio y La Danta.

* . . . s . . . . .z
Pseudomorfismo: Sustitucién del mineral original por minerales de alteracion, conservando la forma del
mineral al que pertenecian.
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Morfolégicamente se caracteriza por lomas alargadas, con alturas entre 100
m y 200 m, en el corte de camino ubicado en Los Balcones (N1448858-E512135),
se puede observar en forma de capas color gris-oscuro, producto del alto grado de
meteorizacion (Foto 4).

Colada de lava dacitica

Brecha

Toba Andesitica

Toba Andesitica

Foto 4. Disposicion litologica de la capa de toba andesitica subyaciendo a brechas y en contacto
angular con dacitas, Los Balcones (N1448858-E512135).

Las Tobas andesiticas tienen su mejor expresion en el area de Rio Negro
(N1445000-E525000) y El Tejar (N1453000-E514500), Las Liras de Paso Hondo
(N1454591-512734) en Somotillo y en Rio El Tule (N1439394-E527878) en
Achuapa.

Macroscdpicamente poseen textura porfiritica psefitica’, cuyos tamafios de
fragmentos de roca y cristales varian de (1 mm-2 mm), color gris-oscuro.

Microscopicamente muestran textura eutaxitica, la cual consiste de cristales
anhedrales de plagioclasa tipo andesina y labradorita (Foto 5), anfiboles,
piroxenos, xenolitos y matriz de vidrio volcanico.

* .y . . Ve . . . .
Psefitica: Textura de rocas piroclasticas que contienen fragmentos medianos de fenocristales.
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Generalmente las plagioclasas se encuentran fracturadas y lixiviadas, en
ocasiones se encuentran solamente esquirlas de estos cristales, cuyas superficies
estan pelitizadas o alterados a arcillas.

La tobas andesiticas encontradas en el area, poseen una matriz compuesta
totalmente de vidrio volcanico de composicion basica, tipo obsidiana y xenolitos
ricos en plagioclasas con textura hialopilitica, probablemente de composicion
andesitica.

Especificamente, estas tobas contienen cristales de anfiboles tipo
hornblenda (Anf), en formas sub-hedrales a anhédricas, generalmente cloritizadas
y carbonatizadas; ademas, contienen fenocristales de piroxeno tipo augita, cuyas
formas anhedrales demuestran un alto indice de explosividad del magma.

Todos los cristales se encuentran en proceso de cloritizacion, producto de
la desvitrificacion del vidrio presente en la matriz, como consecuencia de un
cambio brusco en la temperatura del magma que lo contenia.

Foto 5. Textura Eutaxitica en la que se observan fenocristales de plagioclasas (Pl), anfiboles (Anf),
piroxeno (Px),xenolitos (Xn), en una matriz de vidrio volcanico desvitrificado, aumento 5x, Las Liras
de Paso Hondo (N1454591-E512734).
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En estas rocas el predominio de la textura vitroclastica y la presencia de
menos del 20% de fenocristales en la matriz, muestra el indice de explosividad del
magma, durante la emision de los productos piroclasticos que dieron lugar a las
tobas andesiticas (Foto 6).

imm

Foto 6. Textura vitro-clastica, en la que predomina la presencia de vidrio volcanico en la matriz con
aproximadamente 20% de esquirlas de fenocristales. Las mesitas (N1446900-E516200).

El material igneo fragmentario, arrojado por las erupciones volcanicas
violentas, generé material piroclastico y su posterior acumulacion en la superficie
terrestre, bajo el aire o el agua, constituyeron las rocas piroclasticas como las
tobas andesiticas y daciticas que cubren el area de estudio.

Las erupciones volcanicas generadas durante el Terciario, fueron el
resultado del escape de gases del magma que estaba confinado bajo presion (Mc.
Birney & Williams, 1979), generando productos fragmentarios presentes en las
muestras de tobas.

Al igual que las particulas de vidrio volcanico encontrado en la matriz de
tobas andesiticas son producto del rapido enfriamiento del magma en superficie.
Esto indica que el material arrojado por el conducto volcanico, tuvo que haber
sufrido despresurizacion magmatica de una forma relativamente rapida y emitir el
material a la superfiecie de forma violenta, permitiendo que los cristales presentes
en el magma se fragmentaran al salir del conducto y dieran lugar a las tefras
(Cepeda,1986), que posteriormente se consolidaron y formaron las tobas antes
descritas.
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4.3 Unidad de Brechas andesiticas (Br):

La unidad de Brecha se ubica en el oeste, centro y sureste del municipio de
Somotillo.

Lito-estratigraficamente se encuentran subyaciendo a coladas de lavas
daciticas y sobreyaciendo discordantemente a tobas de composicién andesitica.

Las rocas de esta unidad estan formadas por liticos fragmentarios que
varian de forma angulosa a sub-redondeada, son de composicion basica y se
encuentran inmersos en una matriz afanitica.

Las brechas se exponen en partes topograficamente planas, en el lecho de
los rios: Negro (N1442300-E516400) y Los Micos (N145400-E512600). Sus
contactos litologicos tienen su mejor expresion en el pueblo Los Balcones
(N1448858-E512135).

Macroscépicamente constan de fragmentos de rocas andesiticas
meteorizadas y algunos fragmentos de liticos accidentales o xenolitos, su color
caracteristico es verdoso, por cloritizacion, mostrando signos de haber sido
expuestas a alteraciones hidrotermales (Foto 7).

Foto 7. Brecha de composicién basica en las riberas del Rio La Naranja (N1440047-E544859) y
Rio Negro (N1447139-E526134).

Suven Yaoska Lopez Lopez




“Caracterizacion Estructural de las Hojas Topogrdficas de Somotillo y Achuapa, Noroeste de Nicaragua”

Microscopicamente se observan minerales como plagioclasas meteorizadas y
pseudomorfizadas por minerales arcillosos, minerales maficos (piroxenos y
anfiboles alterados), en general muestran alteracién hidrotermal por cloritizacion y
carbonatizacion.

4.4 Unidad de Dacitas (Da):

Se localiza principalmente en la parte NE y NW del area de estudio, con un
espesor aproximado de 380 m, correspondiente a coladas de lavas en bloques de
composicion dacitica (Foto 8).

Foto 8. Notese colada de lava dacitica en bloques, en contacto discordante angular con tobas
andesiticas en el lecho del rio Las Liras de Paso Hondo (N1454591-E512734), en la cual se puede
apreciar la direccion del flujo.

Esta unidad es sobreyacida por tobas daciticas e ignimbritas daciticas y
subyacida discordantemente por brechas, tobas andesiticas y coladas de lava
andesitica.

Las coladas de lava daciticas se originaron como consecuencia de una

actividad volcanica efusiva, probablemente vulcaniana, procedente de calderas
emplazadas en direccion NO5°W a N-S.
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Estructuralmente esta relacionada a tres grandes estructuras caldéricas
antiguas, las cuales se ubican en la parte noreste del area de estudio,
denominadas Caldera San Juan de Limay, Caldera Achuapa y Caldera El Guaylo.

Ademas, forman cuerpos ddémicos intracratéricos, dentro de la Caldera
Achuapa, como sigue: Domo El Coyote (N1446000-E543000), Domo Pitagrande
(N1446000-E546100), Domo Rio Arriba (N1447200-E546000), Domo EI
Guanacaste (N1448500-E547800), Domo El Pajarito (N1447200-548000) y un
conjunto de cerros alineados en direccion NW-SE en el area de Somotillo.

Geomorfolégicamente esta asociada a la unidad de origen volcanico de
coladas de lava (V9) y a la unidad de origen estructural de domos (S10), formando
cerros bajos con alturas entre 80 m hasta 200 m, cuyas cimas sub-redondeadas
forman cupulas (Foto 9).

Lapal ol . Don

Foto 9. Domos daciticos en forma de cupula, Domo Laredo (N1438000-E508500), Domo La
Lapal (N1438000-509200), Domo El Carpintero (N1438500-E509000).

La unidad de dacitas, aflora principalmente en el municipio de Achuapa, su
mejor expresion se puede observar sobre la carretera Achuapa-San Juan de
Limay, ElI Regén (N1455000-E551000), El Guaylo (1449000-E537100), Rio Las
Lajas (N1455666-E539900) y en el poblado La Consulta (N1442000-E519000)
Cerro EI Burro (N1453100-E512500) y Las Liras de Paso Hondo (N1454591-
512734).

Macroscépicamente presentan textura porfiritica, generalmente de color
gris-claro a rosado-grisaceo por meteorizacion (Foto 9), en las que se pudo
observar fenocristales de plagioclasa y cuarzo, principalmente.

Microscopicamente muestran textura porfidica seriada, en general consiste
de fenocristales sub-hédricos a anhedrales de plagioclasas tipo andesina y
labradorita, que constituyen alrededor del 15% de los fenocristales presentes en la
roca, cuyos tamanos varian desde 0.5 mm hasta 1.5 mm (Foto 10); generalmente
las plagioclasas se encuentran fracturadas, lixiviadas, pelitizadas y esencialmente
carbonatizadas, producto de alteraciones hidrotermales.
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A diferencia de las andesitas, las dacitas muestran fenocristales de cuarzo,
sin embargo casi siempre se encuentran corroidos por la matriz o por vidrio
volcanico desvitrificado a clorita (Foto 10).

Los anfiboles tipo hornblenda (Anf), se observan en formas sub-hedrales,
generalmente mostrando bordes corroidos por la matriz, cloritizados o alterados a
otros anfiboles, también se hace presente la pseudomorfizacion por cloritas y
carbonatos.

Se observan pequefnos cristales de biotitas anhedrales, en forma de
escamas diseminadas y/o cloritizadas, constituyendo un porcentaje menor al 5%.

Los cristales de augita (Px), poseen formas sub-hédricas a anhedrales,
cuyos tamanos no sobrepasan a 1mm, sus bordes se encuentran corroidos por la
matriz y/o cloritizados.

Foto 10. Textura Porfidica seriada en la que se observan dos fases de cristalizacion en
plagioclasas, se muestran fenocristales de plagioclasas, anfiboles y biotitas, inmersos en una
matriz hialopilitica de plagioclasas y vidrio volcanico desvitrificado a clorita, La Consulta
(N1443200-E518600).

Particularmente las dacitas poseen entre un 60% a 65% de matriz,
compuesta principalmente por microlitos de plagioclasa con textura microcristalina,
en ocasiones, contiene cuarzo secundario rellenando vesiculas y formando
zeolitas, o bien rellenando intersticios entre los fenocristales de plagioclasas.
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Una forma comun de la matriz de lavas daciticas, es la ocurrencia de
productos de desvitrificacion®, como zeolitas y la formacién de cuarzo (Qz)
secundario en la matriz (Foto10), causados por un enfriamiento rapido de magma
rico en silice y por la presencia de soluciones hidrotermales en las cercanias de la
fuente de emision de la lava.

Foto 11. Véase textura microcristalina de plagioclasas y cuarzo secundario, en ambas fotografias
se puede observar la pseudomorfizacion de los anfiboles (Anf) por cloritas, dejando tnicamente la
forma original del mineral. Notese fenocristales de cuarzo (Qz) corroido por vidrio volcanico. Valle
Rio Arriba (N1443324-E545566).

En general en las rocas de composicion dacitica, se distingue la presencia
de varias generaciones de plagioclasa: fenocristales limpios y fenocristales
zonados (ricos en inclusiones vitreas), lixiviadas y corroidas.

Dentro de la unidad dacitica se exponen cuerpos tabulares hipabisales o
diques, formados por la solidificacion ulterior del magma.

Debido a los esfuerzos tecténicos ocurridos durante el Terciario, se genero
un fallamiento y fracturamiento intenso, dando lugar al emplazamiento de magma
a través de ellas, un enfriamiento lento de magma en estas fisuras dié lugar a
diques, de 1.20 m de ancho y 150 m de longitud, formados por porfidos
andesiticos ubicados al noreste del érea de estudio (Foto 12).

Los diques ubicados en el Rio Las Lajas (N1455666-E541649), tienen una
direccion preferencial NW-SE, indicando que fueron formados en la ultima fase de
esfuerzo tectonico ocurrida durante el Terciario en el area de estudio.

* Desvitrificacion: Alteracién del vidrio volcénico a cloritas (Mc. Pherson, 1981).
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Estos diques son de composicién andesitica, cuya textura es porfiritica,
color gris-claro a gris verdoso por cloritizacién, en la muestra de mano se puede
ver a simple vista fenocristales de plagioclasas que alcanzan a medir hasta 3 cm
de longuitud y 0.5 cm de ancho, mostrando dos fases de cristalizacion bien
marcadas.

i 0 AR Y i _ PR o

Foto 12. Porfido andesitico expuesto en dos diques paralelos, ubicados en direccion preferencial
N70°W, perpendiculares a la direcciéon del Rio Las Lajas (N1455666-E541649), en el limite sur de la
hoja topografica de Achuapa.

Estos diques corresponden a pérfidos andesiticos, donde las plagioclasas
(PI) tipo andesina y labradorita poseen tamafios que varian desde micras en la
matriz (microlitos), hasta fenocristales de 3cm, mostrando en ocasiones textura
intersertal.

Esto significa que los cristales mas grandes fueron desarrollados en la fase

magmatica hipabisal y los microlitos fueron resultado del enfriamiento rapido del
magma en contacto con la superficie.
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4.5 Unidad de Tobas daciticas (Td):

Se localizan principalmente en el sector noroeste de Somotillo y la zona
este y sur de Achuapa.

Corresponde a flujos piroclasticos de bloques y cenizas, originados como
resultado del colapso de antiguas calderas ubicadas en direccion preferencial
N-S.

Las evidencias de estos colapsos se encuentran en la pared este de la
Caldera Achuapa (N1444099-E548040) y en la ladera sureste de la Caldera El
Guaylo (N1446824-E542274), mostrando depdsitos de material piroclasticos
fragmentario, soportado por una matriz fina de ceniza, con fragmentos angulosos
a sub-redondeados (Foto 13), cuya composicion es dacitica (igual a la
composicion de las calderas antes mencionadas).

v R

Foto 13. Afloramiento de toba dacitica en Santa teresa, Achuapa (N1444099-E547079), Notese
coloracion de la roca por meteorizacion y detalle de toba dacitica en la que se observan liticos
accidentales y plagioclasas argilizadas.

it

Estos depdsitos piroclasticos se encuentran sobreyaciendo
concordantemente a la unidad de dacitas, con un espesor aproximado de 310 m.

Las tobas daciticas tienen su mejor expresion en Cerro La Chamuscada
(N1454000-E511000) y Cerro El Alcaravan (N1445000-E525500) en Somoatillo;
Loma Agua Zarca (N1446824-E542274), Santa Teresa (N1444099-E547079),
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Cerro La Cabrera (N1444099-E548040), Las Tablas (N1448900-E543000) y
Sabana de la Villa (N1443043-E545913) en Achuapa.

Macroscépicamente es una roca color rosado-grisaceo, con textura
porfiritica psefitica, conteniendo tanto minerales maficos como minerales félsicos,
entre ellos plagioclasas y anfiboles.

Microscopicamente muestran textura vitroclastica, la cual consiste de
fenocristales anhedrales de plagioclas (Pl) tipo oligoclasa y anortita, anfiboles
(Anf) tipo hornblenda cloritizados, biotitas (B), xenolitos (Xn) y matriz de vidrio
volcanico y cuarzo secundario (Qz); generalmente las plagioclasas se encuentran
fracturadas y lixiviadas, es frecuente encontrar solamente esquirlas de estos
cristales, cuyas superficies se exponen alteradas a arcillas (Foto 14), las
alteraciones mas comunes presentes en la muestra son: claritizacion, silicificacion
y carbonatizacion y en menor proporcién albitizacion..

Las tobas daciticas encontradas en Cerro La Cabrera (N1444099-
E548040), poseen una matriz compuesta totalmente de vidrio volcanico de
composicion intermedia a acida, variando entre obsidiana a algunos fragmentos de
pomez, en esta se hace menos frecuente la presencia de xenolitos.

En general, estas tobas contienen minerales ferromagnesianos,
principalmente cristales de anfiboles tipo hornblenda (Anf), cloritizados, producto
de la desvitrificacion del vidrio en la matriz; ademas contienen pequefias escamas
de mica tipo biotita, diseminadas principalmente en la matriz.

Foto 14. Textura Eutaxitica en la que se observan fenocristales de plagioclasas (Pl), Anfiboles
(Anf), piroxeno (Px), xenolitos (Xn), en una matriz de vidrio volcanico desvitrificado. Cerro La
Cabrera, Achuapa (N1444099-E548040).

Suven Yaoska Lopez Lopez




“Caracterizacion Estructural de las Hojas Topogrdficas de Somotillo y Achuapa, Noroeste de Nicaragua”

En estas rocas el predominio de la textura vitroclastica y la presencia de
menos del 10% de fenocristales en la matriz, muestra un indice alto de
explosividad del magma, durante la emisién de los productos piroclasticos que
dieron lugar a las tobas daciticas.

La presencia de xenolitos daciticos y rioliticos presentes en las muestras,
indican una relacién directa de las tobas daciticas asociadas a la desintegracion o
colapso de los flancos de un domo y/o por una erupcién explosiva previa al
ascenso de un cuerpo démico.

4.6 Unidad de Ignimbritas daciticas (Id):

Se localizan en la parte norte y este del municipio de Achuapa, formando
grandes plataformas o estructuras de mesas.

Sobreyacen a tobas daciticas y coladas de lava de composicion dacitica,
con un espesor aproximado de 180 m.

Son originadas por flujos piroclasticos que viajan a ras de la superficie,
como resultado de una nube ardiente generadas por el colapso de antiguas
calderas ubicadas en direccion N-S.

Geomorfolégicamente esta asociada a la unidad de mesas (S5), formando
capas planas con bordes de erosién abruptos y con fisuracién columnar.

Las Ignimbritas, tienen su mejor expresion en Loma Agua Zarca (N1446824-
E542274), Loma La Guaruma (N1447322-E543018) y Coordillera Horno Grande
(N1447500-E551500).

Macroscépicamente, se observan capas de material compacto, con vesiculas
alargadas en direccion NW-SE, en general el depdsito es color gris-claro a rojizo
con un grado medio de meteorizacion.

Se pueden observar las particulas vidriosas que se han aplanado y
acoplado intensamente unas a otras, en las muestras de mano, son reconocibles
pedazos de rocas volcanicas y pémez, que han sido comprimidos y deformados
hasta adquirir forma de lentes o fiames (Foto 15).
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Foto 15. Afloramiento de Ignimbrita dacftica en Las Tablas, Achuapa ( 1448900-E543000), Notese
la elongacion de las vesiculas en el afloramiento y estructuras de fiammes en la muestra de mano.

Microscopicamente muestran textura eutaxitica, la cual consiste de 30% de
fenocristales y aproximadamente 70% de matriz vitrofirica (Foto 16).

La ignimbritas daciticas encontradas en el area, poseen poca cantidad de
fenocristales, en su mayoria estan compuestas por relictos de cristales de
plagioclasas (Pl) tipo andesina y labradorita, la mayoria de las cuales estan
totalmente pseudomorfizadas por arcillas y otras se encuentran lixiviadas por
alteraciones hidrotermales y corroidas en los bordes por la matriz.

Los minerales ferromagnesianos presentes, son principalmente cristales de
anfiboles tipo hornblenda (Anf), los cuales se encuentran cloritizados; ademas
contienen pequefias escamas de mica tipo biotita, diseminadas y sustituidas por
cloritas, producto de la desvitrificacion del vidrio volcanico.

Contienen una matriz vitrofirica, compuesta totalmente de vidrio volcanico
de composicion intermedia a acida, contienen obsidiana y algunos fragmentos de
pomez, en esta roca es frecuente encontrar xenolitos, ricos en microlitos de
plagioclasas alteradas y corroidas minerales metalicos (Foto 16).

Suven Yaoska Lopez Lopez




“Caracterizacion Estructural de las Hojas Topogrdficas de Somotillo y Achuapa, Noroeste de Nicaragua”

Se pueden observar cristales xenomoérficos de cuarzo (Qz) secundario
rellenando vesiculas, cuyos bordes estan opacitizados™ por minerales metalicos; el
feldespato potasico se hace presente en la matriz y se expone como minerales
arcillosos, ya que estos fueron alterados a arcillas.

(Anf) y piroxenos (Px), estan totalmente cloritizados, producto de desvitrificacion de la matriz, se
observan xenolitos (Xn) ricos en plagioclasas y estructuras de fiammes rellenas principalmente por
pomez.

Las ignimbritas fueron generadas por flujos de ceniza formados por una
mezcla turbulenta de gases y materiales piroclasticos, de alta temperatura,
arrojados en forma explosiva a partir de un crater, estos se movieron rapidamente
por las laderas de los volcanes que actualmente son estructuras caldéricas
colapsadas.

Uno de los rasgos mas caracteristicos de las ignimbritas, es la existencia de
deformaciones plasticas a altas temperaturas y la presencia de restos de esquirlas
en una matriz vitrea homogénea.

4.7 Unidad de Riolitas (R):

Se localizan en tres areas muy localizadas: Cerro El Corralito (N1453500-
E515000), Cerro ElI Guaylo (N1450500-E536500) y Cerro Morrofioso (N1451091-
E541483).

Se presentan en forma de flujos masivos en cerros pequenos formados como
consecuencia de derrames domicos.

* Opacitizacién: Oscurecimiento y corrosién de minerales félsicos y méaficos, por minerales metalicos
oxidados (Mc.Pherson, 1981).
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Macroscépicamente son masivas, de color violeta, textura afanitica, cuya
estructura fluidal es caracteristica (Foto 17).

Foto 17. Roca riolitica aflorando en Cerro El Corralito, Somotillo (N1453500-E515000).

Microscopicamente muestran textura vitrofirica, donde los minerales de
mayor abundancia son plagioclasas (PI) tipo oligoclasa y andesina, cuarzo (Qz),
feldespato potasico (Fk) tipo sanidina y biotitas (B).

El mineral mas predominante en la roca es cuarzo, correspondiendo a mas
del 50% de los minerales primarios, de igual manera se exponen en textura
microgranular producto de intercrecimiento de este en vesiculas y zeolitas,
ademas se desarrollan en forma de bandas creando texturas fluidales en la matriz
(Foto 18).

El feldespato potasico se encuentra principalmente en la matriz, con textura
microcristalina, los cuales estan alterados a arcillas caoliniticas, apareciendo como
caracteristica principal de lavas siliceas.

Las plagioclasas encontradas en estas rocas son de tipo oligoclasa y
corresponden a aproximadamente el 15% de los minerales primarios, los
fenocristales presentes se encuentran pelitizados y carbonatizados, indicando un
ambiente  post-magmatico, algunos cristales de plagioclasas fueron
pseudomorfizados por epidotas y sericitas, asociadas a procesos hidrotermales
posteriores a los procesos magmaticos.
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Las micas biotitas se encuentran totalmente cloritizadas y constituyen
alrededor de 5%, se presentan en forma de finas escamas diseminadas
principalmente en la matriz.

Foto 18. Textura fluidal en la que se observan intercrecimiento de cuarzo (Qz) en feldespato
potasico, noétese vetilla de cuarzo secundario rellenando fracturas, Cerro El Corralito (N1453500-
E515000).

Las riolitas forman texturas particulares que las distinguen del resto de las
rocas volcanicas, como la presencia de esferulitas, la mayoria de las cuales se
encuentran en vidrios siliceos que generalmente consisten en intercrecimientos
radiales de fibras de cuarzo y feldespato.

Estas estructuras representan crecimiento rapido en una lava vitrea sujeta a
enfriamiento rapido, creando también esferulitas por desvitrificacion del vidrio de la
matriz.

Una caracteristica particular de las riolitas, es la tendencia al alineamiento
paralelo o subparalelo de los diversos minerales, esencialmente del cuarzo, esto
se debe al alto contenido en silice que las hace mas viscosas, cuyo movimiento
tiene lugar en lavas aun liquidas que fluyen a través de un conducto y al contacto
con la superficie se enfrian rapidamente.

Estas rocas, generalmente se encuentran formando domos, como el
magma no contenia suficientes gases para hacer explosiéon, fluyd hacia la
superficie a medida que crecio lentamente, su superficie exterior se enfrid y se
endurecio, posteriormente se fracturd, dejando salir nuevo material a la superficie,
los gases del magma quedaron atrapados por debajo de este, generando un
abombamiento en la parte superior del domo, esto produjo la forma en cupulas.

Estas estructuras volcanicas, generalmente se ubican en la zona central de
estructuras caldéricas y en lineamientos a través de extensas zonas de falla.
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4.8 Unidad de Rocas Intrusivas:

Se ubica principalmente en el area noreste y centro de Somotillo y en la
parte suroeste de Achuapa; afloran en un area de aproximadamente 15 km? en
Achuapa y 11 km? en el area de Somotillo.

Se exponen en forma de lomas alargadas con pendientes moderadas
donde la roca es fresca y en las zonas donde la roca se encuentra intensamente
meteorizada, desarrollan suelos arenosos de colores claros que varian desde gris
claro a blancos, tal es el caso del granito.

En el area de estudio se exponen de forma parcial, donde el cuerpo
plutdnico de mayor extension se ubica entre las hojas topogréaficas de El Sauce y
Achuapa, cubriendo un area aproximada de 15 km?2. Sin embargo, en el area de
Somotillo, se expresa en forma de pequenos cuerpos plutdnicos intruyendo a
rocas andesiticas.

Esta unidad esta formada por rocas intrusivas acidas, que varian en
composicion desde cuarzodioritas y granodioritas hasta granitos, provenientes de
extensos cuerpos pluténicos (Foto 19) y rocas monzograniticas y cuarzo
monzoniticas descritas por Veladsquez,G. (2008); todas ellas intruyendo a rocas
volcanicas Tercarias de composicion andesitica, correspondiendo a la ultima fase
de magmatismo en el area de estudio.

Foto 19. Cuerpo Intrusivo con extension que supera los 10 km, nétese afloramiento y detalle de
rocas granodioriticas expuestas en la ribera del Rio El Gallo, Somotillo (N1453000-E521000).
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4.8.1 Sub-unidad de Cuarzodioritas (Qzd):

Las cuarzodioritas se exponen principalmente al sureste de Somotillo en el
Palmar (N1440900-E526000), al noreste en El Ponce (N1453500-E521500) y en
el Cerro La Pitahayas (N1448800-E520500).

Microscopicamente esta roca es holocritalina, con textura hipidiomorfica
granular, contiene como minerales principales: cuarzo (Qz), feldespato potasico
(Fk) tipo ortosa, Plagioclasas (PI), tipo oligoclasa y andesina, Anfiboles tipo
hornblenda (Anf), Piroxenos (Px), tipo augita y como mineral accesorio apatito (A).

Se pueden observar entre 30%-40% de fenocristales de cuarzo sub-hédrico
e intercrecimiento del mismo con ortosa, formando texturas micrograficas
caracteristicas de rocas acidas (Foto 20), las cuales envuelven una relacion
geomeétrica similar entre cuarzo y feldespato alcalino (sanidina).

A r

Foto 20. Noétese intercrecimiento de cuarzo (Qz) en feldespato potasic
micrografica, principal caracteristica de rocas intrusivas acidas, Cerro La Pitahaya (N1446700-
E519200).

El contenido de plagioclasas tipo andesina y oligoclasa, varian desde 50%
hasta 60%, estas poseen formas sub-hédricas a anhedrales, intensamente
fracturadas y pelitizadas.

Entre los feldespatos potasicos se encuentra preferentemente ortoclasa y
sanidina, los cuales se encuentran rellenando intersticios entre las plagioclasas;
También se hacen presentes anfiboles y piroxenos en proporciones entre 10% a
5%; los anfiboles tipo hornblenda son de color pardo claro, generalmente sub-
hedrales, alterados a cloritas y pennina.

Los piroxenos tipo augita se encuentran en tamafos variables desde 0.2
mm hasta 0.1 mm, presentandose en pequenios cristales sub-hédricos.
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Los principales minerales de alteracion son clorita y pennina, como
minerales accesorios se encuentran apatito y zircon en proporciones menores al
2%, estos corresponden a minerales formados bajo condiciones constantes de
temperaturas, como las ocurridas en zonas de soluciones hidotermales.

4.8.2 Sub-unidad de Granodioritas (Gd):

Las granodioritas se encuentran en El Guasimal (N1454900-E518900) y
Chaguite Seco (N1454200-E522100), Valle El Cangrejo (N1438068-E531482), Los
Playones (N1438819-E534905) y Rio Grande (N1437300-E543100).

Estas rocas se encuentran formadas principalmente por feldespato potasico
(Fk) tipo oligoclasa, Cuarzo (Qz), Plagioclasas (PI) tipo oligoclasa, Anfiboles (Anf)
tipo hornblenda y Biotitas (B).

Estan constituidas por cuarzo como mineral primario en forma de cristales
sub-hedricos, conformando alrededor de 30% de los minerales primarios,
generalmente son opacitizados y con bordes corroidos por minerales metalicos, de
igual manera se presenta intercrecimiento de este en feldespatos potasicos,
generando texturas granofiricas (Foto 21) y rellenando intersticios entre
plagioclasas, formando texturas consertales.

Foto 21. Textura granofirica por intercrecimiento de cuarzo en feldespato potasico, se observan
anfiboles cloritizados y corroidos por minerales metalicos, EI Guasimal (N1454900-E518900).

Las plagioclasas encontradas son de tipo oligoclasa, cuyo porcentaje varia

de 30% a 35%, sus cristales son sub-hedrales, algunas de ellas sausuritizadas,
pelitizadas y carbonatizadas.
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Los feldespatos potasicos observados son tipo ortoclasa y sanidina, en
forma sub-hédrica, constituyendo cerca del 15% de los minerales principales, las
ortoclasas estan siendo alteradas a arcillas, cuyos bordes corroidos indican
alteracion gradual.

Los minerales maficos presentes son anfiboles y micas, especificamente
hornblenda y biotita respectivamente, calculandose un porcentaje entre 10% a 5%;
ambos minerales estan siendo alterados a cloritas y los anfiboles también estan
alterandose a pennina.

Las alteraciones mas comunes encontradas en estas rocas son cloritizacion
y carbonatizacién, ambas pseudomorfizando minerales ferromagnesianos y
rellenando fracturas.

Las granodioritas se forman por el enfriamiento lento de magma por debajo
de la superficie, a temperaturas mayores y elevadas presiones, estas condiciones
influencian el desarrollo de texturas y estructuras de fenocristales bien
desarrollados, sin embargo su composicion es mas rica en silice y menos rica en
feldespato potasico que su preceptor el granito.

4.8.3 Sub-unidad de Granito (G):

Las rocas graniticas encontradas en el area, se localizan principalmente en
Rio El Gallo (N1452800-E520500) y Mata de Cenicero (N1454500-E524500), en
Somoatillo.

El analisis microscopico dio como resultado la presencia de los siguientes
minerales: feldespato potasico (Fk) tipo ortosa, cuarzo (Qz), biotita (B) y anfiboles
(Anf) tipo hornblenda.

Generalmente en esta roca se producen texturas de intercrecimiento de
cuarzo en feldespato potasico, como son la textura micrografica y texturas
arborescentes, indicando mayor grado de acidéz de la roca.

Los granitos son rocas de grano grueso, leucraticas, que contienen mucho
cuarzo y feldespato potéasico, constituyendo alrededor de un 70% de minerales
esenciales y tan solo 30% de minerales ferromagnesianos.

El cuarzo constituye el 40% de los minerales principales y se presenta en la
roca como fenocristales anhedrales, generalmente corroidos por minerales
metalicos u opacitizados; el feldespato potasico observado es sanidina,
anortoclasa y ortosa con formas sub—hedrales a anhédricas como es el caso de la
ortosa.
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Generalmente entre ambos minerales se producen texturas micrograficas
(Foto 22), generadas por intercrecimeinto de cuarzo en los feldespatos, o bien se
les encuentra rellenando intersticios.

biotitas cloritizadas, Mata de Cenicero, Somotillo (N1454500-E524500).

Los minerales ferromagnesianos como las biotitas y las hornblendas, se
muestran en cristales sub-hédricos a xenomoérficos, la mayor parte de los cuales
estan siendo pseudomorfizados por cloritas, generalmente se encuentran epidotas
y apatitos como minerales accesorios.

Una variacion en la composicion quimica de los cuerpos intrusivos del area
de estudio, hace suponer que se dio una diferenciacion magmatica progresiva, ya
que estas varian desde granodioritas con textura aplitica hasta granitos
hornbléndicos (Foto 23).

Foto 23. Contacto entre Granodiorita y granito producto de diferenciacion magmatica,
notese en el granito textura micrografica y mayor desarrollo de cristales.
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En la foto 23, se observa un contacto entre granito y granodiorita,
mostrando la diferenciacion que ha sufrido el magma en su ascenso.

El emplazamiento del magma originalmente heterogéneo, dio como
resultado la segregacidén de composicion y texturas diferentes, en consecuencia, el
contacto entre ambas texturas no corresponde a esfuerzos tecténicos.

4.9 Unidad de Depdsitos aluviales (Qal):

Esta unidad se localiza principalmente en los poblados: Somotillo, Valle Las
Pilas, Llano Los Coyotes, Valle El Jifiocuao, Llano Chico Ramos, Llano La
Coyotera, Las Aceitunas y en la confluencia del rio El Guasaule. También se
expone en el area de Achuapa, Llano El capulin, Llano Sabana Grande, Llano El
limén y Llano San Antonio.

Geomorfolégicamente, corresponde a la unidad de origen fluvial, dentro de
la sub-unidad de llanuras aluviales (F3).

Se expone en forma de llanuras, rellenadas de material arrastrado tanto por
las corrientes de aguas superficiales como por el viento, que transporta el material
mas fino desde las zonas altas hasta depositarlas en cuencas de sedimentacion.

Achuapa (N1443500-E545000).

El material encontrado posee tamafos que varian desde bloques hasta
material fino tamano grava (Foto 24), el cual en ocasiones sirve de cementante
entre los intersticios de las rocas. Comprende el techo de la columna
estratigrafica, con un espesor estimado de 15m y se encuentra sobre-yaciendo a
los cuerpos intrusivos encontrados en el area de estudio.

Suven Yaoska Lopez Lopez




“Caracterizacion Estructural de las Hojas Topogrdficas de Somotillo y Achuapa, Noroeste de Nicaragua”

CAPITULOV

GEOMORFOLOGIA

El drea de estudio se ubica en la Regidon noroccidental de Nicaragua, la que
estd caracterizada por presentar un paisaje geomoérfico muy variable.
Topograficamente, esta region es la mas elevada del pais con una elevacion
maxima de 2,107 m, localizada en el Cerro Mogotén. Se extiende
longitudinalmente en una faja montafiosa en direccion NW-SE y ancho de
direccién W-E, desde el borde Noroccidental de la Depresion Nicaragiense hasta
las Llanuras de la Costa Atlantica.

El area de Somotillo y Achuapa, se encuentra ubicada dentro de esta
region, cuya morfologia se caracteriza por mostrar zonas llanas de edad
Cuaternario y elevados cerros de edades Mioceno-Plioceno (Parson Corporation,
1972).

En el area de estudio se han clasificado 6 unidades geomorfolégicas, de
acuerdo a la morfogénesis del terreno y formas de las estructuras geoldgicas
(Anexo 3), tomando como base los criterios usados por Madrigal & Rojas (1980) y
Van Zuidam (1986), se describen a continuacion (Figura 6) :

" Ver Mapa Geomorfolégico a escala 1:50,000 en Anexo 5.
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5.1 Unidad de Colinas Denudacionales (D3)

Comprende las comarcas de: ElI Consuelo, EI Cacao, El Barro, Los
Araditos, La Flor y Calderdn, en los alrededores de Achuapa; El Rodeito, El
Obraje, Las Pilas, Las Mariitas y El Jifocuao, en los alrededores de Somotillo.

Abarca un area aproximada de 160 km?, cubriendo un 20% del area total de
estudio, su maxima elevacion se localiza en Loma La Flor (N1439700-532500) en
el municipio de Achuapa con 475 m y 275 m desde su base. El relieve de esta
unidad se caracteriza por poseer pendientes poco escarpadas entre 10°-20° en
direccion NE-SW.

Posee un sistema de drenaje sub-paraleo a rectangular, indicando la
presencia de fallas y fracturas que rigen las formas de sus cauces.

Las geoformas caracteristicas en esta area, corresponden a colinas
denudacionales en forma de monticulos con escasa vegetacion, cuyos cerros y
lomas se encuentran severamente disectados”, mostrando topografia ondulada y
pendientes suaves, expresandose como laderas alargadas que definen una
expresion geomorfica positiva (Foto 25).

Foto 25. Colinas denudacionales A) Comarca El Rodeito, Somotillo (N1445500-E521500) y B)
Los Araditos, Achuapa (N1437800-E528000).

Esta unidad se ha originado por diferentes procesos denudativos que
actuan en sus diferentes facetas, entre los cuales se destaca el agua, que junto
con el viento, alteran, desprenden y arrastran los fragmentos de rocas y suelos,

* Disectados: sin. Erosionado, Madrigal & Rojas (1980).
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desde las partes montanosas hasta las cuencas de sedimentacién, produciendo
erosion intensa en suelos y rocas del area de estudio.

Litolégicamente las rocas que conforman esta unidad corresponden a la
unidad de dacitas (Da) y a la unidad de andesitas (An), las cuales se encuentran
medianamente a intensamente meteorizadas y muy fracturadas; de acuerdo a
Mc.Birney & William (1965), estas rocas son de edad Plioceno.

5.2 Unidad de Origen Estructural (S)

La unidad de origen estructural esta caracterizada por estar estrechamente
vinculado a zonas de fallas, donde los factores tectdnicos, modelan su relieve.

Esta Unidad se sub-divide en:
5.2.1 Sub-Unidad de Mesas (S5)

Esta sub-unidad se localiza en la parte oeste del municipio de Achuapa,
abarcando Loma La Guaruma (N1446500-E544500) y Loma La Pefa de Agua
Zarca (N1446500-E542500).

La sub-unidad compone un 2% del area, posee alturas maximas entre
600 m y 700 m, en general se caracteriza por presentar un relieve plano en la
plataforma y fuertes pendientes en la zona de escarpe, modelando un relieve en
mesas, formadas como producto de fallamiento en sus laderas y levantamientos
tectonicos de los bloques que son afectados.

Las fallas regionales con las que estan asociadas corresponden a: Falla La
Calera (N1446600-E541000) y Falla La Guaruma (N1446000-E545000), ambas de
rumbo NE-SW.

La erosién también ha contribuido al desarrollo y exposicién de esta sub-
unidad; particularmente contienen en su cima, una plataforma plana (Foto 26) de
roca mas dura que las que componen sus laderas, produciéndose asi erosion
diferencial entre la parte superior y la zona de escarpe.
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Mesa Agua Zarca

Foto 26. Mesa Loma Agua Zarca y La Guaruma, Achuapa. Véase la cima plana,
caracteristica de estas estructuras.

La mesa estructural Loma de Agua Zarca, posee un area total de 10 km?, la
zona de plataforma tiene 1.5 km?, su maxima elevacion corresponde a 700 m, con
pendientes mayores a 35° en la zona de escarpe.

La mesa Loma La Guaruma, contiene un area total de 3 km?, su altura
maxima es de 600 m, con pendientes que varian de 30°-35°en direccion NE-SW.

El patron de drenaje caracteristico de esta unidad es rectangular,
localmente recorre las trazas de Falla La Guaruma de direccion NG65°E y Falla La
Calera de direccion N40°E.

Litologicamente, estdan compuestas por tobas daciticas, cubiertas por
ignimbritas daciticas, soldadas, compactas, falladas y levemente fracturadas, de
edad Terciario.
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5.2.2 Sub-Unidad de Domos (S10)

Comprende los cerros: Loma Lomo de Caballo (N1447300-E539700) y
Cerro El Guaylo (N1450700-E536500), en Achuapa y un alineamiento de cerros
en direccion NW-SE (Foto 27), donde se ubica el caserio ElI Carpintero
(N1438200-E509100), al sur de Somotillo.

Domo El Carpintero  Domo La Lapa1 Domo La Lapa2 Domo Mollejones

[ RS ) i e S - P 3 - R
Foto 27. Lineamiento de Domos Daciticos en Somotillo-Villanueva, Detalle de Domo Dacitico El
Carpintero, Somotillo (N1438200-E509100).

En general presentan una longitud promedio de 1 km y elevaciones desde
su base que van de 100 m a 400 m, con una diferencia altitudinal de 300 m.

Generalmente su relieve forma cupulas, con cimas sub-redondeadas, otras
formas caracteristicas son los criptodomos, cuya cima se encuentra muy
fracturada, estas estructuras corresponden a colinas con pendientes escarpadas
a moderadamente escarpadas, las cuales se encuentran medianamente
disectadas por accién erosiva del agua y el viento.

Estas estructuras se formaron a partir de magmas viscosos que

ascendieron a la superficie por medio de una falla profunda o bien por un conducto
volcanico.
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Litolégicamente los domos estan compuestos por rocas extrusivas acidas
que corresponden con la unidad de dacitas (Da) y Riolitas (R) de edad Mioceno-
Plioceno.

5.3 Unidad de Origen Volcanico (V)

Es la unidad mas extensa del area de estudio, corresponde a zonas donde
la accion volcanica ha producido formas de relieves particulares, sugiriendo
actividad volcanica de edad Terciario, tanto por la presencia de edificios
volcanicos como de los productos emitidos que aportaron nuevo material y
moldearon la superficie del area.

Estas formas se originaron como consecuencia de la intensa actividad
volcanica que se dio en la region central de Nicaragua, durante el Terciario, la cual
origind siete de las mas grandes, importantes y voluminosas calderas de Achuapa
y Somotillo, a saber las calderas y estructuras semi-circulares de:

1. Achuapa 4. El Pajuil 8. El Pilon

2. Piedras Gordas 5. El Danto 9. El Guasimal
3. San Juan de Limay 6. Monte Frio

4. El Guaylo 7. La Danta

Las geoformas de esta unidad se dividieron en:

5.3.1 Sub-Unidad de Coladas de Lava (V9)

Se ubica principalmente en la zona este del area de estudio, algunos sitios
representativos son: Comarca El Pajarito, Comarca El Guaylo, Coordillera Horno
Grande y Comarca EI Campamento, en la zona este de Achuapa, Comarca San
Lorenzo, Comarca El Regén y Comarca La Pimienta, al norte y Las Liras de Paso
Hondo en Somotillo.

Comprende aproximadamente el 30% del area total de estudio, cubriendo
un area de 200 km?, posee un paisaje ondulado, con pendientes escarpadas a
moderadamente escarpadas y ligeramente disectadas que varian entre 15°-25°,
en direcciéon oeste; su elevacion maxima se localiza en la Coordillera Horno
Grande (N1448500-E551500), al este del municipio de Achuapa con 1226 m.

La Sub-Unidad de lavas se encuentra relacionada con la sub-unidad de

remanentes de caldera, ya que su origen se debe a intensas explosiones
provenientes de estas antiguas estructuras volcanicas.
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En el area de Achuapa, se pueden observar numerosos frentes de coladas
de lavas (como se muestra en la foto 28) y en la zona oeste del area corresponden
a la base de la columna estratigrafica del area de estudio.

Foto 28. Colada de Lava en bloques de composicion Dacitica, Las Liras de Paso Hondo, Somotillo
(N1454500-E512500). Véase contacto basal entre la colada de lava dacitica y toba andesitica.

Litologicamente, la sub-unidad consiste de lavas de composicion dacitica
(Da) y andesitica (An), algunas cubiertas tanto por suelos residuales como por
flujos piroclasticos de tobas daciticas (Td) e ignimbritas daciticas (Id), quedando al
descubierto unicamente relictos de estas coladas.

5.3.2 Sub-Unidad de Remanentes de Caldera (V14)

La mayoria de estas estructuras se encuentran ubicadas en la hoja
topografica de Somotillo y al oeste de Achuapa, los cuales parecen alinearse en
direccion NW-SE.

Esta sub-unidad es la mas predominante en el area, consta de colinas con
pendientes muy escarpadas y moderadamente disectadas, las que alcanzan
desde 25° hasta mayores de 40° y sus elevaciones varian de 100 m a 1352 m
(Foto 29).
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Las unidades de menor elevacién corresponden a antiguos crateres de
explosion, la mayoria de ellos ubicados en la hoja topografica de Somotillo y al
oeste de Achuapa, los cuales parecen alinearse en direccion NW-SE.

Las zonas de mayor elevacion corresponden a antiguos bordes de caldera
emplazados dentro de una depresion, en direccion N-S, las que ademas de poseer
mayor elevacién, con respecto a las estructuras volcanicas ubicadas al oeste del
area, también poseen mayor diametro.

Colada de Lava

Foto 29. Remanente de la estructura semi-circular El Guasimal, Somotillo (N1454500-E520000).

A continuacion se describe la morfometria de cada una de las estructuras
volcanicas:
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Caldera Achuapa 17km | 9km 25°-30° 883 Achuapa |Dacita
Caldera San mayor de

Juan de Limay  22km | 10km 35° 1352 Achuapa |Dacita
Caldera El

Guaylo 8.5km | 7km 25°-30° 643 Achuapa |Dacita
Caldera Monte

Frio 6km |4km 15°-25° 400 Achuapa |Andesita
Caldera Piedras

Gordas 5km |3.5km | 15°-35° 905 Achuapa |Andesita
Caldera El Danto  6km | 5km 15°-25° 300 Somotillo | Andesita
Caldera La

Danta 4km |2.5km | 15°-25° 370 Somoatillo | Andesita
E.Semi-circular

El Pil6n 1.5km | 1km 15°-20° 100 Somotillo | Andesita
E.Semi-circular

El pajuil 3.5km | 3km 15°-25° 180 Somotillo | Andesita
E.Semi-circular

El Guasimal 1.5km | 1km 15°-25° 300m Somotillo | Andesita

Tabla 2. Morfometria de remanentes de caldera en el area de estudio.

Su relieve esta relacionado a cordilleras montafiosas donde el drenaje
radial es predominante, volviéndose dendritico a medida que avanzan hacia zonas
mas bajas.

Litolégicamente, corresponden a rocas extrusivas intermedias
principalmente: dacitas (Da) y andesitas (An), sin embargo, en los bordes de las
estructuras se han encontrado flujos piroclasticos de dacitas (Td) y andesitas
(Tan) e ignimbritas daciticas (Id).

5.4 Sub-unidad de Colinas Volcanicas (V16)

Se localizan principalmente en el extremo oeste del area de estudio, en el
municipio de Somotillo, extendiéndose por aproximadamente 250 km?2.

Corresponden a colinas de elevaciones menores a 300 m y pendientes
moderadas a bajas entre 5° y 10°, en direccion NW-SE.

En el area oeste de Somoatillo, se localizan cuatro alineamientos colinas
volcanicas (Foto 30), sugiriendo una zona de emisién de lava a través de fallas
paralelas a sub-paralelas en direccion NW-SE, correspondiente a la direccion
actual de la zona de subduccion.
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Colinas Volcanicas

Alineamiento

Foto 30. Sub-Unidad de Colinas Volcanicas, noétese alineamiento de cerros en Las Colinas
(N1443400-E511800), suroeste de Somotillo.

Litolégicamente estan constituidos por rocas volcanicas extrusivas
intermedias, principalmente andesitas (An) y dacitas (Da), cuya base corresponde
a andesitas (An) y tobas andesiticas (Tan) y daciticas (Td), correspondientes tanto
a productos volcanicos de explosidn como a material arrastrado de las laderas de
los cerros.

5.5 Unidad de Origen Intrusivo (I)

Su mejor exposicidon se localiza al sur del municipio de Achuapa,
especificamente en: Cerro El Arrayan (N1437800-E541500), Loma EI Consuelo
(N1437900-E542500) y Cerro Los Corralitos (N1438950-E541200). También se
expone en la Comarca Los Playones, en: Paso Hondo (N1438100-E536200), El
Jocote (N1437800-E535900) y Los Playones (1437980-E534500).

Al igual que en el norte del area de Somotillo formando pequefios cuerpos
intrusivos que se exhiben generalmente a lo largo del Rio Negro, en la Comunidad
La Pimienta (N1449100-E525300) y en el Rio El Gallo , en la comunidad de La
Carreta (N1455500-E518500) y en el rio Ubuto (N1455500-E521000).

Este cuerpo intrusivo se extiende por un area aproximada de 18 km? en
Achuapa, sus pendientes varian entre 15° y 30°;, su maxima elevacion es la Loma
Piedra Parada (N1438600-E538500) con 444 m.

Sus laderas varian de escarpadas a moderadamente escarpadas, se
encuentran medianamente disectadas y origina valles profundos en forma de “V”,
con drenaje paralelo a sub-paralelo, lo cual demuestra estar siendo afectado por
las fallas El Tule, El Porvenir, Los Araditos, La Calera, Los Playones y La
Consulta, que lo atraviesan en direccion NW-SE y NE-SW.
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Litolégicamente corresponden a la unidad de rocas intrusivas (I) y a las
sub-unidades de granodiorita (Gd), granito (G) y cuarzodioritas (Qzd).

Estas rocas intrusivas se formaron a partir de magmas que ascendieron a
través de zonas de debilidades que han originado fallas y fracturas profundas. Una
vez introducido el magma en la zona de debilidad, este se enfrio y se solidificd en
el interior de la corteza terrestre, sin embargo, estos cuerpos solo son visibles
cuando la corteza asciende y la erosion descubre las rocas en la superficie.

5.6 Unidad de Origen Fluvial (F)

Se originan por el relleno de material aluvial, como consecuencia del
arrastre y depositacion de las corrientes de aguas superficiales a través de rios y
quebradas, depositando el material en zonas de depresiones topograficas.

Estas formas se caracterizan por poseer pendientes bajas entre 0°-5" en
direccion oeste, con elevaciones menores a 100 m y se relacionan
geoldgicamente con la unidad de depdsitos aluviales (Qal).

5.6.1 Sub-Unidad de Llanuras Aluviales (F3)

Se ubica principalmente en la parte suroeste de Somaotillo, comprendiendo
los sitios de: Llano El Rincén del Ceniceral (N1438000-E501000), Llano Chico
Ramos (N1437000-E507000), Llano La Lapa (N1437900-E510900), Llano San
Antonio (N1443000-E542000), LIlano Sabana Grande (N1442000-E552500), Llano
El Limoén (1437000-E553000) y Llano El Capulin (N141454000-E542500).

El patron de drenaje de esta sub-unidad es dendritico, variando a sub-
dendritico en el sector este del area.

El relieve se caracteriza por poseer zonas llanas con pendientes suaves, que

flucttan entre 0° a 20° creando contrastes altitudinales con la unidad de
remanentes de calderas (Foto 31).
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Foto 31. Llanura Aluvial, Llano San Antonio (N1443000-E542000), nétese contraste altitudinal
entre ambas unidades geomorfolégicas.

Estructuralmente se interpreta que la sub-unidad se encuentra afectada por
fallas y fracturas, en direccion NW-SE, NE-SW y N-S, esto fue observado al seguir
la continuidad de las lineas de fallas en el mapa de estructuras y en el campo, sin
embargo, la continua depositacion de nuevo material ha cubierto total o
parcialmente las zonas de fallas.

5.6.2 Sub-Unidad de Terrazas Fluviales (F6)

Estas geoformas se caracterizan por exhibir terrazas aluviales (Foto 32), las
que se localizan principalmente:

a) Desde la confluencia del Rio El Guasaule hasta el municipio de Somoatillo, a
través del Rio El Gallo, bifurcandose hasta Las Aceitunas a través del Rio
Negro.

b) En los cursos actuales del Rio Negro en la Comarca La Consulta y
Comarca Valle Las Pilas a través del Rio Achuapita en Somoatillo.

c) En el municipio de Achuapa en las riberas del Rio El Coyolar.
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Foto 32. Unidad de Origen Fluvial. Rio ElI Coyolar, Achuapa (N1443100-E544970). Noétese 3
eventos de inundacion evidenciado por terrazas fluviales acumuladas consecutivamente.

Morfolégicamente poseen formas alargadas en la direccion de la corriente y
suelen presentar pendientes menores de 5°.

Las Terrazas fluviales son depdsitos que se localizan en las riberas de los
rios, se generan como consecuencia de la erosion y depositacion de las corrientes
de agua, estas erosionan, transportan y depositan sus cargas en zonas de bajas
pendientes a lo largo de cauces, quebradas y ribera de los rios, asi mismo en
valles o en llanuras aluviales.

Los tipos de rocas predominantes son bloques y gravas dentro de una
matriz arenosa, generalmente se encuentran distintas fases de inundacion
mostrando varias capas de material depositado por la crecida de los rios en la
época de invierno (Mayo-Octubre).
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CAPITULO VI

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las caracteristicas estructurales del area de Somotillo y Achuapa, son
consecuencia de la subduccion oblicua de la Placa de Cocos por debajo de la
Placa Caribe, a través de la Fosa Mesoamericana, durante el Terciario.

El proceso de subduccion, generé grandes esfuerzos de extension y
compresion, que dieron lugar a extensas areas de deformacion tecténica en el
area de estudio, formando fallas regionales y locales que exhiben caracteristicas
cinematicas particulares (Figura 7).

La cinematica de estas fallas, se determiné utilizando criterios de cizalla e
indicadores cinematicos, las que ayudaron a definir el movimiento de los bloques
de rocas en las zonas de falla (Anexo 4).

" Ver mapa estructural a escala 1:50,000 en Anexo 5.

Suven Yaoska Lopez Lopez




“Caracterizacion Estructural de las Hojas Topogrdficas de Somotillo y Achuapa, Noroeste de Nicaragua”

Suyen Yaoska Lopez Lopez -




“Caracterizacion Estructural de las Hojas Topogrdficas de Somotillo y Achuapa, Noroeste de Nicaragua”

6.1 Consideraciones Tedricas

Las rocas de la corteza terrestre se encuentran sometidas a esfuerzos
tectonicos, que posteriormente generan deformacién en la superficie, esta
deformacién puede ser ductil o fragil, en dependencia de la composicion quimica
de la roca, temperatura y presion confinante de la misma (Tolson, 1996).

Para conocer el régimen de deformacion a la que estan expuestas las
rocas, es necesario saber en que nivel de la corteza se ubican; por tanto se
entiende que los niveles superiores de la corteza terrestre estan conformados por
rocas que son deformadas fragilmente, mientras que a mayor profundidad estas
deformaciones tienen un comportamiento ductil (Figura 8).

Existe un nivel de transicion donde las rocas pasan de deformacion fragil a

ductil y es conocida como transicion ductil-fragil, la cual generalmente se
encuentra a unos 10 km-15 km de profundidad, bajo la superficie terrestre (Sibson,

1990).
Somotillo y Achuapa ROCAS NO COHESIVAS 1-4Km
LN\ GOUGE Y BRECHAS
N

PSEUDOTAQUILITAS B

ROCAS COHESIVAS
CON FABRICA ALEATORIA
ROCAS CATACLASTICAS,
SEUDOTAQUILITA

10-15Km

opsic

ROCAS COHESIVAS
FOLIADAS DE LA SERIE . o
MILONITICAS A,

Figura 8. Esquema de una zona de cizalla y rocas asociadas. Transicion ductil-fragil en lineas
verticales. Simplificada de Sibson (1990).

El area de estudio esta sometida a deformacion fragil y fragil- ductil, la cual
incluye rocas de falla formadas por una cantidad variable de fragmentos de rocas,
entre las que destacan brechas de falla y harina de falla o gouge.
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6.1.1 Criterios de cizalla sobre planos de falla

Una cizalla corresponde a un esfuerzo de corte generado por el
desplazamiento del plano de falla, cuando este esfuerzo se genera entre dos
bloques de rocas que han sido deformadas por fallas se producen rocas de fallas”
compuestas principalmente de fragmentos de rocas del bloque que las contiene
(Foto 33).

Las rocas de falla encontradas en el area de estudio fueron clasificadas en
dependencia de la cantidad de matriz generada durante el desplazamiento del
plano de falla, entre ellas se encontré:

-Brechas de fallas: Corresponden a fragmentos de rocas sub-angulares originadas
como producto de la interaccion mecanica entre dos bloques, induciendo la
fragmentacion de la roca a lo largo de la zona de falla, ejemplo de ello se muestra
en la Falla Somotillo (N1445727-E507586), Las Tablas (N1442450-E5384409), EI
Guaylo (N1445300-E531500), ElI Guasimito (N1440959-E515323) y El Rodeito
(N1446496-E513436), en las que se determind la presencia de 10%-50% de
matriz, cementando a fragmentos de rocas de composicion dacitica y andesitica.

- Harina de falla (gouge o arcilla de falla): Son rocas arcillosas pulverulentas, poco
consolidadas y deleznables, estas se encontraron rellenando zonas de fallas a lo
largo de las fallas El Jifiocuao (N1450989-E517213) y La Guaruma (N1446272-
E544058), donde se determind que el contenido de matriz o material fino es mayor
al 90%.

* Rocas de falla: son rocas que han sufrido esencialmente una intensa deformacién fragil o fragil-ductil,
acompafiada de recristalizacion, como resultado del esfuerzo producido en el plano de falla entre dos
bloques, puede generarse brechas de falla y harina de falla, principalmente (Davis, 1984).
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Foto 33. Material originado por el cizallamiento como consecuencia de deformacion fragil en la
roca, en la foto izquierda Falla Somotillo (N1445727-E507586) muestra gouge, cuyo material es
fino y pastoso; foto derecha Falla El Rodeito (N1446496-E513436) muestra brecha de falla con
litoclastos sub-angulares en una matriz de grano fino.

Estas rocas de falla indican el movimiento y la intensidad del fracturamiento
que ha sufrido la roca durante su deformacion.

Las fallas del area de estudio, exhiben indicadores cinematicos que
muestran tanto el sentido del movimiento de la falla principal, como la direccion del
esfuerzo maximo, los indicadores cinematicos encontrados a lo largo de fallas
localizadas en el area de Somotillo y Achuapa, permitieron identificar el sentido de
desplazamiento en zonas de cizalla, tomando como criterio los principios basicos
de fracturamiento como son: tipos de cizalla, fallas listricas, estructuras en doming,
fracturas conjugadas, fracturamiento secundario, sigmoides, clastos rotados,
estrias, escalones y vetillas.

En el area de estudio se determind la existencia de dos tipos de mecanismo
de deformacion tecténica por cizalla, generadas por el desplazamiento del plano
de falla (Figura 9).

La cizalla pura, se caracteriza por dar origen a una Depresion Tectdnica en
el area central del municipio de Achuapa, generando estructuras deformadas
coaxialmente”, sin rotacién y en general simétrica.

* Deformacién coaxial: Cuerpo que comparte un mismo eje de simetria o de rotacién respecto a otro,
ejemplo: fallas normales creando un graben (Tolson, 1996).
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Falla listrica

Deformacidén interna

Figura 9. Esquema de estructuras generadas por cizallamiento, graben o depresion tecténica para
cizalla pura y fallas listricas para cizalla simple. Tolson (1996).

El cizallamiento simple se encontr6 a lo largo de fallas normales,
principalmente de direccion NW-SE, correspondiendo a fallas listricas,
rotacionales, no coaxiales y asimétricas.

El movimiento rotacional de las fallas listricas, dan como resultado
estructuras en domino, las cuales corresponden a fragmentos de roca en forma
tabular que se deslizan cada uno respecto a una falla principal.

En el area de estudio, estas estructuras se originaron a partir de una falla
listrica normal, generalmente de direccion NE-SW, en las cuales se pudo observar
que el angulo del plano de falla cambia de direccion a medida que la falla avanza
a la superficie, ocasionando movimientos rotacionales en los bloques de roca que
afecta (Figura 10).
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Figura 10. Estructuras en dominé, falla listrica sintética, representando una falla normal; Falla La
Guaruma, Achuapa (N1446272-E544058).

Las fallas listricas estan relacionadas a cizalla pura, las cuales poseen dos
sentidos de rotacién como son: antitéticas (son fallas cuyos bloques rotan en
sentido contrario a la falla principal) caracteristico de fallas inversas y sintéticas
(planos de fractura y rotacion de los bloques en el mismo sentido de la falla
principal) formando las denominadas estructuras en domind, como la encontrada
en la falla La Guaruma (N1446272-E544058).

En el area, las zonas de cizalla pura producen fracturas conjugadas, con
un angulo agudo de aproximadamente 60°, apuntando en direccion del bloque que
cae (Figura 11).
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turas conjugadas

traza de
fracturas
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polo de
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hitrida conjugada

Figura 11. Fracturas extensivas y compresivas, en arreglo conjugado, indicando la direccion de
esfuerzo maximo &1. Notese fracturamiento conjugado, cuyo angulo agudo mide 60°; Falla EI
Guanacaste, Achuapa (N1455551-E546001).

Las fracturas conjugadas estan relacionadas a sistemas de fallas normales,
las cuales indican el tipo de movimiento que dio lugar a estas fracturas y a la
direccién del esfuerzo maximo que originé su deformacion.

En el area de estudio, estas fracturas se encuentran presente en la mayor
parte de las fallas de direccion NW-SE, NE-SE y N-S, las cuales indican el tipo de
movimiento ocurrido durante la cizalla.

Este movimiento también puede ser determinado por el desarrollo de una
serie de fracturas secundarias en las zonas de falla, las cuales demuestran el
sentido de desplazamiento, de acuerdo con la orientacién cinematica de estos
(Figura 12).
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Figura 12. Notese el sentido de desplazamiento de la falla principal, determinado a través de los
criterios de falla r y p, Falla Los Balcones, Somotillo (N1452166-E508666).

El fracturamiento secundario se origina generalmente por cizallas
denominadas R y P, en donde las fracturas transversales apuntan con el lado
céncavo hacia la direccion de desplazamiento del bloque que baja (R) o sube (P),
este criterio fue empleado en las fallas del area de estudio, donde las rocas no
mostraban un desplazamiento aparente.

Otro criterio util para determinar el movimiento y desplazamiento de las
fallas propuestas en este estudio, fue la presencia de estructuras sigmoides
(Figura 13), originadas como consecuencia de la deformacion fragil, durante las
fases iniciales del movimiento sobre una zona de falla, formando lentes de
cizallamiento a través de fracturas R y P, arregladas geométricamente en echelon.
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Figura 13. Lentes de deformacién o sigmoides indicando el movimiento relativo de la falla principal,
donde la elongacién maxima se dispone en el sentido del esfuerzo maximo de extension 63, Falla
La Guaruma, Achuapa (N1446272-E544058).

La ocurrencia de un conjunto de sigmoides ubicados en direccion del
movimiento relativo de la falla principal, da lugar a sistemas anastomasados, cuya
presencia se usé como indicador cinematico, ya que su elongacién maxima se
ubica en la zona de extensién 83.

Las estructuras sigmoides y la geometria anastomasada, se observa a lo
largo del area de estudio e involucra a fallas ubicadas en todas las direcciones.

El area de estudio, se ubica dentro de un ambiente volcanico de edad
Terciario, las estructuras volcanicas emplazadas originaron extensos depodsitos
vulcanoclasticos en toda la superficie, los fragmentos de rocas en estos depodsitos
han sufrido rotacion durante el movimiento de las fallas, de manera que el eje
mayor del clasto rotado se encuentra alineado con respecto a la zona de cizalla,
indicando el movimiento del bloque de falla que asciende o desciende (Figura 14).
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Figura 14. Rotacion de clastos sometidos a esfuerzos, el eje mayor del clasto indica )a direccion de
movimiento de la falla principa (Tolson, 1996), Falla La Guaruma, Achuapa (N1446272-E544058).

Este indicador cinematico es comun encontrarlo en fallas listricas,
generalmente en la unidad de dacitas (Da) y tobas daciticas (Td), en las fallas
ubicadas en Los Balcones, Somotillo (N1452166-E508666), y La Guaruma,
Achuapa (N1446272-E544058).

En las fallas expuestas en Somotillo y Achuapa es comun encontrar estrias,
estas son lineas finas sobre los planos de falla, las cuales se formaron durante el
desplazamiento relativo de dos bloques en movimiento, cuya presencia indica la
posicion del plano de falla (Figura 15).

Estriasde falla’

Estrias de falla

9

Direccion.de desplazamiento Blogue levantafs

Bloque hundido

Figura 15. Esquema de desplazamiento de una falla normal (Sibson, 1990) y estriamiento a causa
del movimiento relativo en las rocas del plano de falla, Falla El Jifiocuao, Somotillo (N1450989-
E517213).
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Figura 16. Imagen que muestra la
formacion de estrias y escalones
(Garcia-Palomo, 2002)

Las superficies pulidas con estrias
generalmente contienen pequefios escalones
perpendiculares a la direccibn de movimiento
sobre el plano de falla. En el area de estudio
existen dos tipos de escalones (Figura 16): los
escalones congruentes, son aquellos que
presentan minerales fibrosos y los escalones
incongruentes son aquellos que encaran el
sentido contrario al movimiento, por lo tanto no
presentan minerales fibrosos.

Estas estructuras se originan por una
pausa en las zonas de resistencia del bloque
antes de finalizar su desplazamiento,
permitiendo definir la direccion de
desplazamiento de la falla.

Las estructuras lineales de Somatillo y
Achuapa, generalmente estan dispuestas en

echelon, cuyo salto entre uno y otro segmento de la falla representan una zona de
relevo (Figura 17). Estas zonas de relevo pueden ser compresivas generando
estructuras como clivaje de fractura, fallas inversas o plegamientos y las zonas de
relevo tensionales generan cuencas pull apart. (Gamond, 1987).

relevo

5
~%l \.__ Zonade
IS
=

extensional

Figura 17. Diagrama de la zona de relevo (Gamond, 1987)
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Las zonas de relevo tensional, se evidencian al encontrar cursos de rios
con drenaje rectangular, que han sido abandonados y desviados de su cauce
originar por esfuerzos extensionales, entre los cuales se encuentran los rios:
Achuapita (N1442000-E529800), EI Coyolar (N1446000-E545500) y Los Quesos
(N1448400-E529000) en Achuapa, y los rios Negro (N1449000-E525100) y El
Gallo (N1446100-E514200) en Somoatillo.

Generalmente los cauces de rios abandonados se hacen presente en fallas
de direccion NW-SE, especificamente en la traza de las Fallas: Achuapa, El
Rodeito, El Danto, El Guaylo y La Guaruma.

La mayor parte de las rocas en el area fueron fuertemente fracturadas como
consecuencia del continuo movimiento tectonico durante el Terciario, estas
fracturas fueron rellenadas con soluciones hidrotermales ricas en silice y/o
carbonato de calcio, que se depositaron formando venas y vetillas.

Las vetas, vetillas y venas, son formadas por fluidos hidrotermales, algunas
de las cuales contienen metales derivados de las rocas encajantes andesiticas,
generalmente asociadas a la ocurrencia de calderas de colapso (Rodriguez,
1989).

En el area de estudio se determiné que una vez que hubo cristalizado el
material emplazado en estas fracturas, fueron sometidas a nuevos esfuerzos
tectonicos, con lo cual se plegaron y/o rotaron, adquiriendo una geometria
sigmoidal, formando asi nuevas generaciones de vetillas o venas a medida que la
deformacion progreso (Figura 18).
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Figura 18. Esquema de vetillas escalonadas y su relacién con los bordes de cizalla (Modificado de
Garcia-Palomo, 2002), conjunto de vetillas de cuarzo escalonadas, venas de cuarzo y carbonato
en andesita cloritizada, indicando la direccion de movimiento de la fractura, Rio La Naranja,
Achuapa (N1455705-E537107).

La mayoria de estas estructuras se encontraron en zonas cercanas a fallas
regionales y como indicador directo de las mismas, a lo largo de toda el area se
encontraron geometrias diferentes entre las que destacaron vetillas escalonadas,
identificadas por el desplazamiento y plegamiento de las mismas, por fallas
subsecuentes.

Para determinar y comprobar la presencia de fallas en el area de estudio,
se realizé una caracterizacion estructural, en base a los criterios anteriormente
descritos.

6.2 Caracterizacion Estructural

El area de estudio ha sido afectada principalmente, por cuatro fases de
fallamiento, determinadas segun el movimiento y el desplazamiento relativo que
muestran entre ellas y de acuerdo al grado de deformacion que han sufrido.

En el area se reconocieron cuatro fases de fallamiento principales, como
sigue:
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1- Primera fase: Corresponde a fallas con orientacion N-S, que
conforman la Depresion tectonica de Achuapa y dieron lugar al
emplazamiento de grandes estructuras volcanicas en esa misma
direccion.

2- Segunda fase: Son fallas con orientacion NE-SW, que desplazan a
la Depresion tectdnica anteriormente mencionada y las estructuras
caldéricas que se ubican principalmente en el area de Achuapa,
también dan lugar al emplazamiento de estructuras volcanicas de
menor dimension en comparacion con las expuestas en la fase N-S.

3- Tercera fase: Comprende fallas de direccion E-W, las que se
encuentran desplazando a fallas en direccién N-S y su caracteristica
principal es el desplazamiento que ocasiona en las fallas de
direccion NE-SW y N-S, con un marcado cambio de angulo entre
cada segmento de las fallas.

4- Cuarta fase: Corresponde a fallas en direccion NW-SE, reflejandose
en el desplazamiento y deformacién a lo largo de todas las fases de
fallamiento, en esta ultima fase, los angulos de deformacion varian
en sentido anti-horario, exponiéndose desde fallas de alto y medio
angulo hasta fallas de bajo angulo de inclinacién (Figura 7).

Cada fase de fallamiento esta representada por fallas regionales que se
extienden por varios kilometros a lo largo y ancho del area de estudio, cuya
geometria en echelon propone un sentido de deformacion correspondiente al
esfuerzo maximo aplicado.

A continuacidon se exponen las principales caracteristicas que demuestran cada
una de las principales fases de fallamiento y las fallas que las representan en el
area de estudio.

6.2.1 Fase de fallamiento N-S

Corresponde a la primera fase de actividad tecténica que afectd el area de
estudio, se localiza principalmente en el area de Achuapa, formando dos fallas
regionales segmentadas que dieron origen a una Depresidon tectonica de
aproximadamente 18 km de longitud y 7 km de ancho, abarcando la parte sur de la
Caldera San Juan de Limay, desde la Comarca San Lorenzo (N1452500-
E541000) hasta la Comarca el Regén (N1454000-E551000) al norte y desde la
Comarca El Consuelo (N1438800-E542500) hasta la Comarca Wiskili (N1438000-
E546000), al sur.

A ambas fallas se les atribuye la formacion de una Depresion tectonica,

localizada en la parte central del area de Achuapa, con una direccion preferencial
N-S.
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Esta Depresion posee pendientes entre 20° y 45° cuya topografia
accidentada es producto del fuerte escarpe generado por el plano de falla y la
presencia de estructuras volcanicas en su interior, tales como: Caldera Achuapa y
Caldera San Juan de Limay.

Dicha Depresion esta siendo afectada por todos los patrones de fallamiento,
donde las fallas dirigidas hacia el NE y NW, la desplazan con un movimiento
lateral derecho y las fallas E-W lo hacen con una componente lateral izquierda,
generando zonas de relevo de hasta 1.5 km, segmentandolo en tres bloques
tectonicos deformados vy cizallados.

De acuerdo con Lilliequist & Hodgson (1983), esta fase se relaciona a
estructuras transversales, en las que pudieron haber volcanes secundarios
atestiguados por crateres fésiles; evidencia de lo cual se expone en el area de
Achuapa, con la presencia de remanentes de estructuras volcanicas antiguas
como: Caldera Achuapa, Caldera El Guaylo y Caldera San Juan de Limay.

Respecto a mineralizacion, estudios anteriores no revelan la existencia de
vetas o zonas metalogénicas relacionadas a esta fase.

Las fallas que representan esta fase se denominaron en este estudio como:
Falla Las Tablas (N1454406-E59533) y Falla El Guanacaste (N1455551-
E546001), las cuales son caracterizadas como sigue:

6.2.1.1 Falla Las Tablas

Es una de las principales fallas que caracteriza la fase N-S, se localiza al
oeste del municipio de Achuapa, entre las coordenadas N1454406-E59533 y
N1443213-E538658, cuya mejor expresidn se expone en las cercanias de la
comunidad Las Tablas, de donde deriva su hombre.

Posee una orientacion N-S y buzamiento en direccion este franco, con una
longitud aproximada dentro del area de estudio de 12.5 km, extendiéndose hasta
el area sur de la hoja topografica San Juan de Limay, en la ladera este del Cerro
Tipiscayan (Schliz, 2009).

Esta falla se encuentra dividida en cuatro segmentos principales, con una

geometria en echeldon derecho, posee zonas de relevo de hasta 800 m y delimita
el flanco oeste de la Depresion Tectdnica de Achuapa (Figura 7).
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Morfolégicamente esta falla se caracteriza por la presencia de un escarpe
en direccion N-S (Foto 34) y facetas triangulares en direccién este franco, corta las
unidades geomorfolégicas de: Coladas de lava (V9), Remanentes de Caldera
(V14) y Llanuras Aluviales (F3).

Litolégicamente se encuentra afectando a rocas daciticas (Da) y tobas de
composicion dacitica (Td), provenientes de la Caldera Achuapa, de edad
Terciario.

Foto 34. Vista panoramica hacia el norte del escarpe de falla “Las Tablas” (N1454406-E59533),
deformando a rocas daciticas y tobas daciticas, de edad Terciario, Notese zona de relevo entre
cada segmento de la falla.

Para definir la cinematica de la falla Las Tablas y determinar su sentido de
movimiento, fueron estudiados varios afloramientos, el mas representativo se
ubica en la ribera del Rio Achuapita, en la comunidad Los Llanitos (N1442450-
E5384409).

En este sitio existe una amplia zona de cizalla, donde la falla principal
muestra una zona de brecha de 3 m de ancho.

Los principales indicadores cinematicos encontrados, corresponden a
estructuras sigmoides en posicion vertical, cuyos tamafios varian de 1.5 ma 3 m,
formando geometria anastomasada (Foto 35), los cuales indican un estado
avanzado de la deformacion tecténica.
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Foto 35. Segmento numero 5 de falla Las Tablas (N1442450-E5384409), ndtese sigmoides

verticales formando arreglo anastomasado, brecha de falla y estructura R como indicador
cinematico, véase roseta de fracturas con &1 en direccion N-S.

o

Estos sigmoides estan formados por estructuras R y P, con orientacion
S12°E y N35°W respectivamente, definiendo el sentido de movimiento de la falla,
también se encontraron y midieron fracturas conjugadas con direcciones
preferenciales N80O°E y N43°W, indicando que la falla que la contiene posee un
movimiento normal.

La roseta de fracturas indica un predominio de fracturas en direccion N-S,
cuya componente de compresion 81 se encuentra en sentido de la falla principal y
la componente de extension 83 se muestra en direccion N70°E.

La presencia de estrias, direccion de elongacion de estructuras sigmoides,
estructuras R y fracturamiento conjugado son evidencias marcadas del tipo de
movimiento normal; de acuerdo con las caracteristicas analizadas anteriormente la
Falla Las Tablas, es una falla normal con una componente lateral derecha.
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6.2.1.2 Falla El Guanacaste

La falla EI Guanacaste, corresponde al limite este de la Depresion de
Achuapa, se encuentra localizado al este del municipio de Achuapa, en la comarca
El Guanacaste, donde toma su nombre.

Posee aproximadamente 17km de longitud, con una orientacion N-S,
paralela a la Falla Las Tablas, entre las coordenadas N1455551-E546001 y
N1438229-E546619 (Figura 7), se extiende hacia el norte hasta el poblado La
Grecia en San Juan de Limay (N1457000-E546000), mostrando una ligera
variacion de angulo hacia el NE (Schliz, 2009) y hacia el sur en la hoja topografica
El Sauce (N143600-548000).

Litolégicamente se encuentra deformando a rocas daciticas (Da), en el
extremo norte, tobas daciticas (Td) en el area central y rocas andesiticas (An) en
el extremo sur.

Esta falla tiene buena expresion topografica, lo que facilitd su identificacion.
A nivel regional se distingue por una trayectoria rectilinea a través de un escarpe
muy pronunciado en direccién N-S, con flatirones y copas de vino (Foto 36).

N;

Escalonamiento

W Escarpe de falla “El Guanacaste’
b ; g : 4 L
Copa de vino - :

Copa de vino

Foto 36. Flatirones o facetas triangulares y copas de vino en escarpe de la falla EI Guanacaste
(N145551-E546001), indicando expresion topografica marcada, escalonamiento hacia el sur y
presencia de un plano de falla en la parte frontal de los flatirones.

" Flatirones: Fase erosiva de planos de falla, dando aspecto de facetas triangulares con la base hacia abajoy
el vértice hacia arriba (Madrigal & Rojas, 1980).

" Copas de Vino: Zona cdncava, como resultado de la erosion de un plano de falla en etapa de madurez a
senectud (Madrigal & Rojas, 1980).
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Geomorfolégicamente se encuentra deformando a las unidades volcanicas
de remanentes de caldera (V14) y coladas de lava (V9), y a la unidad estructural
de domos (S10).

En el area este de Achuapa, la zona de falla muestra una serie de
escalonamientos, con saltos de aproximadamente 500 m, hacia el sur; estos
escalones estan formados por fallas secundarias discontinuas con arreglo en
echeldn derecho, cuyos saltos corresponden a extensas zonas de relevo.

Las zonas de relevo tienen un promedio de 500 m, excepto en el area de la
Caldera San Juan de Limay, donde la geometria de la traza de falla varia
exhibiendo un relevo de aproximadamente 2 km.

Los indicadores cinematicos encontrados, corresponden a estructuras
sigmoidales en posicion vertical, alineacién de clastos en direccion de la falla
principal, fracturas conjugadas y fracturamiento secundario R y P, que permitieron
definir la cinematica, indicando un sentido de movimiento normal, ademas se
exponen fracturas con arreglo bifurcado y fracturamiento paralelo desplazado
(Foto 37).

S N22°

.
Fracturas Conjugadas " ~

Foto 37. Principales indicadores cinematicos y expresion en planta de la falla “El Guanacaste” en el
poblado Sabana de la villa, este de Achuapa (N1443043-E545913).
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En el poblado Sabana de la Villa (N1443043-E545913), se ubica un
afloramiento donde se observé una zona de falla con direccion preferencial N-S,
en cuyos planos se encontraron fracturas R y P, indicando el sentido de
movimiento de la falla principal, ademas de estrias cuya direccién preferencial de
esfuerzos se dio NO3°W (81) y N70°E (83).

Sobre el segmento sur de la falla, se identificaron sigmoides en posicion
vertical formando geometria anastomasada, con una elongacion maxima de 15 m
y un ancho de 5 m, estas estructuras son formadas por fracturas R de direccion
N20°E vy fracturas P en direccion N60°E, afectando a rocas andesiticas de edad
Terciario.

La roseta de fracturas expone una direccidn de esfuerzo principal maximo
N-S, cuya direccion de acortamiento 3 se da hacia el N87°E.

Los indicadores cinematicos, en conjunto con la orientacién de esfuerzos de
deformacion tecténica indicados en la roseta de fracturas, exponen una falla de
movimiento normal.

6.2.2 Fase de fallamiento NE-SW

Pertenece a la segunda fase de generacion de fallas, se ubica
principalmente en la parte este del area de estudio, formando fallas escalonadas
que desplazan la Depresion tectonica de Achuapa en sentido lateral derecho y
deforman las estructuras volcanicas de direccion N-S, emplazadas a lo largo de
esta Depresion.

Segun Lilljequist & Hodgson (1983), durante el Terciario y el Cretacico
Superior, ocurrid una subduccion, indicando desplazamientos de la actividad
magmatica y volcanica de este a oeste, de acuerdo con su postulado, se sugiere
que ademas de la migracion volcanica, también se crearon sistemas de fallas en
direccion NE-SW, perpendiculares a la zona de subduccidn, las cuales debieron
dar lugar al emplazamiento de nuevas estructuras volcanicas en ese tiempo.

La mineralizacién se hace evidente en esta fase, ya que la mayor cantidad
de vetas encontradas en estudios anteriores revelan que los depdsitos de oro,
plata y cobre, estan intimamente relacionados a fallas regionales y locales de
direccion NE-SW (Hodgson, 1971).

Las fallas mas representativas de esta fase se denominan: Falla La
Pimienta, Falla El Guaylo, Falla Monte Frio, Falla La Calera, Falla Los Playones y
Falla El Porvenir.

6.2.2.1 Falla La Pimienta

Esta falla corresponde a una estructura lineal, con una extension superficial
de 17.5 km y una orientacion de N50°E, localizada en la porcion central del area
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de estudio. Aunque no fue identificada en campo, el analisis fotogeoldgico,
conjuntamente con los mapas altimétricos, de pendientes y de relieve sombreado,
definen la existencia de la falla, debido a la presencia de un escarpe bien
desarrollado (Figura 7 y Anexo 1).

Se propone como evidencias de esta falla, la presencia de vetas de cuarzo
de rumbo NE-SW, de aproximadamente 2.6 m de ancho, encontradas en el Rio La
Naranja (N1454500-E537500), la cual coincide con una de las vetas mineralizadas
encontradas por Espinoza, T & Darce, M. (1995), quienes la asocian a una falla de
la misma direccion.

Se considera una falla lateral derecha, cuya geometria consiste en un
arreglo en echelon derecho, con zonas de relevo que varian de 500 m a 1000 m.

6.2.2.2 Falla El Guaylo

La falla EI Guaylo, se localiza en la comunidad El Guaylo, de donde se
deriva su nombre, tiene una orientacién preferencial de N45°E, buzando 30°SE y
se extiende dentro del area de estudio con una longitud de 18 km.

A nivel regional esta falla, se expone en forma de trazos rectilineos
escalonados, con un marcado escarpe de aproximadamente 45° en direccion SE,
en el modelo de sombras (Anexo 1.3), se puede observar la traza de falla que
corta y deforma al Cerro Tronco Prieto (N1452100-E535500), Fila La Derrumbosa
(N1449400-535000) y Loma Mina Taborona (N1444100-E530990), ubicadas al
oeste del municipio de Achuapa.

Geomorfolégicamente, corta y deforma las unidades volcanicas de:
Remanentes de caldera (V14), Colinas Volcanicas (V16) y Coladas de lava (V9).

Litolégicamente, atraviesa rocas de composicion dacitica (Da) en la parte
superior y andesita (An) en la parte inferior.

Los elementos estructurales que la conforman presentan una geometria en
echelon derecho, excepto por el segmento norte, que fue desplazado en sentido
opuesto por una falla de direccion E-W.

Las zonas de relevo correspondientes a esta falla, varian entre 0.5 km a
1.5 km, las cuales se encuentran cortando a la Caldera El Guaylo y a rocas de la
Caldera Monte Frio.

Para conocer la cinematica que rige esta falla, se midieron varios

afloramientos, el mas representativo de ellos se localiza en las coordenadas
N1445300-E0531500, en la ribera del rio Monte Frio.
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En este sitio, se encontr6 una amplia zona de deformacion, la que fue
liberada en forma de estructuras de sigmoides verticales que forman sistemas
anastomasados, brecha de falla, vetillas escalonadas y venas en posicion sub-
vertical (Foto 38), los que indican un sentido de movimiento normal.
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Foto 38. Indicadores cinematicos encontrados a lo largo de la falla El Guaylo (N1453600-
E537500), notese direccion de esfuerzo principal maximo (61) N45°E, mostrado en la roseta de
fracturas.

En la zona de falla, el bloque de piso presenta un ligero basculamiento,
ocasionando fracturas secundarias que dan origen a la terminacion en cola de
caballo (Foto 38), indicando inflexiones y ramificaciones en la traza de falla debido
a una terminacion del esfuerzo extensional.

En el area se muestran brechas de falla cuyo ancho varia de 5 m hasta 15

m, estructuras sigmoides en arreglo anastomosado, asi como sigmoides verticales
dentro de la brecha de falla.
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La mineralizacion de oro y plata, se hace notar a través de la presencia de
vetas de cuarzo, de aproximadamente 2 m de ancho, encontradas por Espinoza, T
& Darce, M. (1995), en rocas de composicion dacitica a lo largo de la zona de falla
de esta estructura, en los sitios Los Colorados (N1453600-E537500) y Loma
Monte Redondo (N1452100-E536900).

La roseta de fracturas expone la direccion preferencial del esfuerzo principal
maximo &1 hacia el N55°E y la direccion de acortamiento o esfuerzo principal de
extension dirigido hacia el N45°W, mostrando que la geometria local de la falla es
conjugada.

Por tanto, se determiné que la Falla ElI Guaylo, es una falla normal de
angulo medio.

6.2.2.3 Falla Monte Frio

Se trata de una estructura lineal segmentada, con una extensién superficial
de 16 km y una orientacion de N55°E, localizada en la porcién central-este del
area de estudio, muy cercana al poblado Monte Frio (N1444064-E532996) y que
es sub-paralela a la Falla La Calera.

Se extiende a través de la Loma EI Aguacate (N1453000-E540000), hasta
cortar las lomas La Coyotera (N1461100-E547500) y Las Nubes (N1461900-
E548500) en la hoja topografica San Juan de Limay (Schliz, 2009).

Morfo-estructuralmente se exhibe como escarpes con escalonamiento
lateral derecho, con pendientes oscilan entre 15° y 25° en direccion NE, cuyo
escarpe posee estructuras de flatirones en la zona frontal, mostrando un espejo de
falla en etapa de madurez a senectud (Foto 39).
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Foto 39. Escarpe de falla Monte Frio (N1444064-E532996), en direccion NE-SW, mostrando
morfologia de copa de vino y flatirones, caracteristico de zonas de falla.

La falla Monte Frio, esta compuesta por cuatro segmentos principales,
cuyas zonas de relevo varian entre 0.5 km a 1.5 km.

Ademas, se encuentra cortando y desplazando la caldera Monte Frio, el
extremo oeste de la caldera resurgente de Achuapa y la caldera San Juan de
Limay y es deformada por fallas NW-SE de angulo medio (Figura 7).

Estructuralmente, esta falla, presenta una geometria en echelon derecho,
excepto por el segmento norte, que fue desplazado en sentido lateral izquierdo por
la falla La Flor de direccion E-W.

La cinematica de esta falla, expone una amplia zona de deformacion
tecténica, la cual es demostrada por los indicadores cinematicos como:
fracturamiento conjugado, vetillas escalonadas, estrias y fracturamiento
secundario Ry P (Foto 40).
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Foto 40. Indicadores cinematicos, a la derecha vetilla escalonada indicando esfuerzo de
compresion correspondiente al 81, a la izquierda escalones congruentes, estrias sub-horizontales y
zona de relevo de 20cm indicando desplazamiento normal de la falla monte frio (N1444064-
E532996), roseta de fracturas indicando direccion de esfuerzo principal maximo &1, en direccion
preferencial N30°E.

En el afloramiento Cerro Morrofioso (N1451091-E541483), localizado en el
extremo norte de la traza de falla, se identificaron indicadores cinematicos tales
como: sigmoides verticales, sistemas anastomasados (Foto 41) y fracturas
secundarias R y P, principalmente.

El analisis de las rosetas de fracturas, indican que el esfuerzo principal
maximo 61 se dio en direccion N40°E y 83 o esfuerzo principal minimo, hacia el
N20°W, lo que demuestra que tanto el esfuerzo compresivo como el esfuerzo
extensivo son contemporaneos, indicando que pertenecen a fallas con geometria
conjugada.
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Foto 41. Indicadores cinematicos encontrados a lo largo de la falla Monte Frio, Cerro Morrofioso
(N1451091-E541483), nétese esfuerzo principal méaximo (61) en direcciéon N70°E, mostrado en la
roseta de fracturas, el sistema anastomasado en la imagen izquierda refleja la direccion del
esfuerzo de compresion &1 en posicion vertical y los sigmoides verticales ubicados en la imagen
derecha muestran la direccién preferencial de la falla principal.

Esta falla encuentra afectando a rocas daciticas (Da) en el extremo norte y
a rocas andesiticas (An) en el extremo sur.

Las rosetas de fracturas, exponen la direccién preferencial del esfuerzo
principal maximo &1 hacia el N40°E y la direccion de acortamiento o esfuerzo
principal de extension, dirigido hacia el N20°W, por lo que se deduce que esta falla
posee un movimiento normal con una componente lateral derecha.

6.2.2.4 Falla La Calera

Es una de las principales fallas que representa a la fase NE-SW,
corresponde a una falla rectilinea escalonada, cuya extension en el area de
estudio es de 23 km y rumbo de N40°E, localizada al NW del municipio de
Achuapa, en el poblado La Calera (N1446000-E539000).

Se extiende hacia el norte, al municipio de San Juan de Limay, cortando y
deformando rocas de composicion dacitica (Schliz, 2009) y hacia el sur, atraviesa
la hoja topografica de El Sauce, cambiando ligeramente de angulo, de N40°E a
N35°E.

En el area de estudio, corta rocas de composicion dacitica (Da), ignimbritas
daciticas (ld), tobas daciticas (Td), andesitas (An) y un cuerpo plutdénico de
composicion granodioritica (Gd).

Morfolégicamente, esta falla tiene un escarpe bien definido (Foto 42), con
una direccion N40°E, cuyas pendientes alcanzan hasta los 30°.
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Escarpe de falla La Calera

Foto 42. Escarpe de falla La Calera (N1446000-E539000) de rumbo preferencial N30°E, mostrando
morfologia escalonada.

Esta falla posee un movimiento lateral derecho, con una geometria en
echelén derecho, dividida en seis segmentos principales, cuyas zonas de relevo
oscilan entre 0.3 km a 1 km, a excepcién del segmento norte, que ha sido
desplazado con un movimiento lateral izquierdo por la falla La Flor de direccion E-
W.

La traza de falla, se encuentra cortando el margen oeste de la Depresion
tectonica de Achuapa y a su vez es cortada por la falla de Achuapa, de direccién
NW-SE, el segmento norte de la falla La Calera, deforma y desplaza en sentido
lateral derecho a las calderas de Achuapa y San Juan de Limay (Figura 7).

La mineralizacion en esta zona de falla, se da a través de vetillas de cuarzo
y calcita, siendo estas ricas en pirita y sulfuros; las que se localizan en Loma Las
Minitas (N1442000-E533700) y Mina La Todona (N1441900-E5355000),
determinadas por (MEDE-MINAS, 1996).

Entre los indicadores cinematicos encontrados a lo largo de esta falla, se
destacan: fracturas conjugadas, con direccion del esfuerzo principal maximo 61
hacia el N30°E, vetillas escalonadas en direccién preferencial N35°E, harina de
falla de hasta 30 cm de espesor, sigmoides verticales y fracturamiento secundario
Ry P (Foto 43).
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Foto 43. Indicadores cinematicos que muestran el sentido de movimiento de la falla, las fracturas
conjugadas indican la direccion del esfuerzo de compresiéon 61 que fue aplicado a la roca durante
la deformacion, notese sigmoide vertical indicando desplazamiento normal de la falla principal,
roseta de fracturas indicando direccion de esfuerzo principal maximo &1, en direccién preferencial
N30°E. La Calera, Achuapa (N1446000-E539000).

De acuerdo al analisis de las rosetas de fracturas e indicadores cinematicos
de la falla La Calera, se deduce que esta estructura es una falla lateral derecha.

6.2.2.5 Falla La Guaruma

Es una falla segmentada, con una longitud de 9.5 km, de rumbo NG65°E; se
extiende desde Loma La Guaruma (N1446000-E545100) hasta la comunidad La
Flor (N1452000-E548500), al noreste del municipio de Achuapa.

Regionalmente se expone en forma de trazos rectilineos escalonados (Foto
44), con un pronunciado escarpe de aproximadamente 40° en direccion NW, en el
modelo de sombras (Anexo 1.3), se puede observar la traza de falla que sigue la
corriente del rio El Coyolar, cortando y deformando la Caldera de Achuapa y San
Juan de Limay.
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Foto 44. Expresion morfolégica del escarpe de la Falla La Guaruma (1446000-E545100), detras
de la cual se ubica el borde este de la caldera resurgente de Achuapa.

Esta falla, se encuentra desplazada por la falla La Flor de orientacion E-W,
proporcionandole un arreglo en echeldn izquierdo, con una zona de relevo de
aproximadamente 37 m.

La falla La Guaruma, es exhibida en un corte utilizado para extraccion de
material de relleno, localizado en el Cerro La Guaruma (donde toma su nombre)
en las coordenadas N1446272-E544058.

En este afloramiento se observaron estructuras en dominé sintéticas, las
cuales obedecen al movimiento de la falla listrica principal, cuya direccion
preferencial es N10°E; también se encontraron clastos rotados y estructuras R que
indican el movimiento lateral izquierdo de la falla principal, el rasgo mas
caracteristico es la presencia de un sigmoide acostado de 15 m de longitud y 2.28
m de ancho (Foto 45).
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Foto 45. Indicadores cinematicos encontrados a lo largo de la Falla La Guaruma (N1446000-
E545100), nétese sigmoide acostado indicando movimiento de la falla principal en sentido lateral
izquierdo, estructuras en dominé sintéticas y desplazamiento litolégico que muestran la presencia
de una intensa zona de cizallamiento.

En la zona de falla, se observd un ligero desplazamiento de 5 cm, en una
estructura P de rumbo N15°W, que indica el bloque que sube, este se encuentra
desplazando a una falla de direccion N80°E, dando lugar a una estructura
compleja.

La Falla La Guaruma, se encuentra afectando a rocas daciticas
procedentes de la caldera San Juan de Limay y tobas daciticas provenientes de la
caldera Achuapa.

La interpretacion de las rosetas de fracturas, expone la direccion
preferencial del esfuerzo principal maximo &1 hacia el N20°E y la direccién de
acortamiento dirigido hacia el N50°W, mostrando que la geometria de los
esfuerzos aplicados a la falla son conjugados.

Por tanto se deduce que la Falla La Guaruma, corresponde a una estructura
lineal con un movimiento lateral izquierdo.
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6.2.2.6 FallaLos Playones

Se trata de una falla escalonada, con orientacion preferencial N80O°E, cuya
extension en el area de estudio es de 14.5 km; abarca desde Aguas Calientes
(N1437600-E529000) hasta la comunidad EI Cacao (N1440500-E540000),
localizados al sur del municipio de Achuapa.

Se extiende hacia el sur, a la hoja topografica de El Sauce, cortando un
cuerpo pluténico de composicion granodioritica (Gd).

Geomorfolégicamente, corta las unidades volcanicas de remanentes de
caldera (V14), colinas volcanicas (V16) y a la unidad de origen intrusivo (I).

Esta falla tiene una buena expresion topografica y se reconoce a nivel
regional por presentar un escarpe pronunciado, con un angulo de 45° en direccion
SE, se hace evidente en el mapa de relieve sombreado y es de facil identificacion
en las fotografias aéreas analizadas, exponiéndose en cuatro trazos rectilineos
con arreglo en echeldn derecho, donde sus zonas de relevo fluctuan entre 1 km vy
1.5 km, los cuales son desplazados por tres fallas paralelas entre si, de rumbo
N80°W, denominadas en este estudio como Falla El Rodeito, Falla La Consulta y
Falla El Tule.

La Falla Los Playones, afecta a tobas daciticas (Td) en el segmento
superior, andesitas (An) en el extremo medio y a rocas intrusivas granodioriticas
(Gd) en los extremos inferiores, a su vez se encuentra deformando y desplazando
el borde sur de la Caldera Achuapa.

Los indicadores cinematicos encontrados en el sitio son principalmente:
sigmoides en posicidn vertical, sistemas anastomasados, fracturas conjugadas y
vetillas de carbonato de calcio con geometria conjugada (Foto 46), observadas en
varios afloramientos ubicados en los poblados Los Milagros (N1439965-E544722)
y Los Playones (N1438819-E534905).
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Foto 46. Notese indicadores de la cinematica de la Falla Los Playones (N1438819-E0534905), la
foto inferior derecha muestra una roca granodioritica afectada por fracuramiento conjugado, cuya
direccion del esfuerzo maximo se encuentra en posicion sub-vertical, la roseta de fracturas indica la
direccién del esfuerzo maximo de compresion 61 al N8O°E.

La cinematica de este sitio, obedece a fallas con movimiento normal,
evidenciada por el particular fracturamiento conjugado, sigmoides verticales que
miden hasta 3.90 m de longitud, con 1.90 m de ancho y las peculiares vetillas
conjugadas, compuestas por calcita, estas alcanzan a medir hasta 2 m de
longitud, sin embargo su espesor no sobrepasa los 3 cm.

La mineralizacién a lo largo de esta falla, se hace notar en la presencia de
vetillas de carbonato de calcio, rellenando rocas andesiticas intensamente
alteradas por soluciones hidrotermales.

El analisis de las rosetas, realizadas con las fracturas medidas en campo,
muestra la direccion del esfuerzo principal maximo hacia el N80°E y la direccién de
acortamiento hacia el N40"W, indicando una geometria local conjugada.

Todo lo anterior demuestra que la Falla Los Playones, corresponde a una
falla normal, con una componente lateral derecha.
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6.2.2.7 Falla El Porvenir

Comprende una estructura lineal de rumbo N80°E, con una extension
aproximada de 7 km, la cual se extiende desde La comarca El Porvenir (donde
toma su nombre), hasta la rivera del rio los corralitos ubicados en la comarca El
Consuelo, al sur de la hoja topografica de Achuapa, entre las coordenadas
N1437325-E535990 y N1439023-E54561.

Esta falla tiene una buena expresidén topografica y se reconoce a nivel
regional por presentar un escarpe pronunciado, con un angulo de 45° en direccion
SE.

La Falla El porvenir, se expresa en una traza rectilinea desplazada por una
falla en direccion NW-SE, denominada Falla La Consulta, dando como resultado
una zona de relevo de 700 m.

Esta estructura corta a rocas intrusivas de composicion granodioritica (Gd)
en el segmento inferior y a rocas andesiticas (An) en el extremo superior.

En los afloramientos visitados, pudieron ser identificados y medidos los
indicadores cinematicos que muestran el sentido de movimiento de la falla, entre
ellos se destacan numerosas vetillas escalonadas rellenas de cuarzo, sigmoides
sub-verticales, sistemas anastomasados dentro de la zona de falla y en particular
fracturamientos paralelos, algunos de los cuales se encuentran rellenos por
cuarzo, formando vetas (Foto 48), estas fracturas indican que el esfuerzo principal
maximo provino en la misma direccion de la falla principal, originadas en zonas de
esfuerzos extensionales.
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Foto 48. Indicadores cinematicos de la Falla El Porvenir (N1437325-E0535990), la imagen superior
izquierda muestra vetillas escalonadas rellenas de cuarzo, cuya direccion preferencia es NE-SW, la
imagen derecha refleja un sistema anastomasado, cuyos sigmoides se encuentran en posicion
sub-vertical, paralelas a la traza de falla, la foto derecha indica fracturamiento paralelo que dio
lugar al emplazamiento de una veta de cuarzo y finalmente la roseta de fracturas que indica la
direccion del esfuerzo principal maximo &1 en direccion preferencial N85°E y direccion de
acortamiento N20°W.

La cinematica de este sitio corresponde a fallas con movimiento normal,
evidenciada por la formacion de sistemas anastomasados cuyos sigmoides se
encuentran en posicion sub-vertical y la presencia de estructuras secundarias Ry
P, indicando la direccion del movimiento de la falla principal.

La roseta de fracturas muestra el esfuerzo principal maximo en direccion
N85°E vy la direccion de esfuerzo de compresion hacia el N20°W, indicando una
geometria conjugada.

El analisis anterior demuestra que la falla El Porvenir corresponde a una
falla de movimiento normal.
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6.2.3 Fase de fallamiento E-W

Corresponde a la tercera fase de deformacion tectonica por fallamiento, se
localiza principalmente en la parte este del area de estudio, formando fallas
rectilineas que desplazan la Depresion tectdnica de Achuapa y a los sistemas de
fallas NE-SW en sentido lateral izquierdo, de igual manera, cortan y deforman a la
Caldera de Achuapa.

En el aspecto de mineralizacién a través de fallas E-W, se tiene muy poca
informacion; sin embargo, se encontro vetas de cuarzo y vetillas rellenas de silice
y carbonatos en esta direccion, deformadas unicamente por fallas de direccion
NW-SE, esto indica, que la fase de fallamiento E-W, es mas reciente que las NW-
SE.

Esta fase tecténica esta representada por dos fallas paralelas localizadas
particularmente en el municipio de Achuapa, las cuales se describen a
continuacion:

6.2.3.1 Falla La Flor

Se denomina falla La Flor a una estructura rectilinea que se ubica en la
comarca La Flor, al noreste del municipio de Achuapa, entre las coordenadas
N1449947-E553580 y N1450510-E534408, con una extensién superficial de 19 km
y una orientacion E-W.

A nivel regional la falla La Flor, se exhibe con un marcado escarpe de 45°
de inclinacién en el margen lateral, ubicado en direccion sur.

Geomorfolégicamente expone estructuras de flatirones erosionados,
localizados en la parte frontal del plano de falla (Foto 49), lo cual indica que esta
estructura tuvo desplazamiento en direccién E-W; a su vez, se forman copas de
vino o zonas de hundimiento en el plano de falla, cuya forma esta relacionada a
erosion de las zonas laterales de la falla.
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Foto 49. Morfologia de la Falla La Flor (N1449947-E553580), ubicada en direcciéon E-W, mostrando
escarpe del bloque levantado y estructuras de flatirones y copas de vino en los laterales de la

misma.

Esta falla se encuentra desplazando a estructuras lineales de direccién N-S
y NE-SW, con un movimiento lateral izquierdo.

La falla La Flor, muestra un arreglo simple, compuesto por un unico
segmento, desplazado por una falla de direccion NW-SE, denominada Falla Los
Hornos (N1451000-E551000).

No se encontraron indicadores cinematicos de esta estructura, sin embargo,
la expresion morfoestructural y los escarpes observados tanto en campo como en
fotografias aéreas y mapas, indican que se trata de una falla normal.

6.2.3.2 Falla Santa Teresa

Corresponde a una estructura rectilinea que se ubica en la comarca del
mismo nombre, en el norte del municipio de Achuapa, entre las coordenadas
N1444095-E551669 y N1444073-E541900, con una extensién superficial de 10 km
y orientada E-W.

Se expone como un corte brusco en el borde este de la caldera Achuapa,

(como se observa en la foto 50), desplazando el flanco este de la caldera y
deformandola en sentido lateral izquierdo.
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Caldera Achuapa .

Foto 50. Morfologia de la Falla Santa Teresa (N1449947-E553580), ubicada en direccion E-W,
mostrando la traza de falla, lo cual produce un desplazamiento brusco en la continuidad del borde
este de la Caldera Achuapa.

Morfolégicamente, esta estructura constituye un escarpe muy pronunciado,
sobrepasando los 45° de inclinacion.

La imagen muestra un corte brusco en la continuidad del flanco,
permitiendo asi el paso de un rio a través de esta zona de debilidad estructural.

La Falla Santa Teresa se encuentra desplazando a las estructuras que
conforman la Depresion Tecténica de Achuapa, con un movimiento lateral
izquierdo; esta estructura posee un arreglo simple y sin deformacion ocasionada
por otras estructuras.

Afecta principalmente a rocas piroclasticas de composicion dacitica (Td) y

se extiende hasta alcanzar sedimentos aluviales (Qal) colmatados en el valle de
Achuapa.
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Foto 51. Notese indicadores cinematicos encontrados a lo largo de la Falla Santa Teresa
(N1449947-E553580), cuya principal caracteristica es la geometria conjugada de sus fallas y
fracturas, la roseta de fracturas indica la direccion preferencial de la falla.

Los principales indicadores cinematicos de esta falla son estructuras
conjugadas y sistemas anastomasados, cuyos sigmoides se encuentran en
posicion sub-vertical, caracteristicos de fallas con movimiento normal (Foto 51).

La fracturacion intensa de las rocas en los afloramientos estudiados
demuestra haber estado sometidos a una intensa actividad tectonica que los
deformo.

Los lentes de cizallamiento o sigmoides se encuentran en la misma
direccion de la falla principal E-W.

La roseta de fracturas expone la orientacion preferencial de la falla, dando
como resultado una direccién del esfuerzo principal maximo &1 entre N88°E, E-W
y N86°W, cuya direcciéon de acortamiento se genera en N45°W.

Lo anterior, demuestra que la Falla Santa Teresa, es una falla de
movimiento normal.
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6.2.4 Fase de fallamiento NW-SE

Pertenece a la ultima fase de deformacion tectonica y se caracteriza por
estructuras de extension paralelas a la Fosa Mesoamericana y la Depresion de
Nicaragua.

Las mineralizaciones del area de estudio en esta fase, se ubican en la zona
de transicion entre las rocas volcanicas Cuaternarias de la Depresion de
Nicaragua y los terrenos metamorficos Paleozoicos del norte del pais (Parson
Corporation, 1972).

En el area de Somotillo y Achuapa, predominan las rocas volcanicas del
Terciario del Grupo Coyol, las cuales son intruidas por cuerpos pluténicos
alineados en direccion NW-SE, a través de sistemas de fallas paralelos a la
Depresion, formando a su vez, pequenos bloques fallados (Parson Corporation,
1972).

Las fallas NW-SE, se encuentran distribuidas en toda el area de estudio,
principalmente en la hoja topografica de Somotillo y se encuentran desplazando a
todos los sistemas de fallas, a la Depresion tectonica de Achuapa y las estructuras
caldéricas emplazadas en el area.

Esta fase se encuentra dividida en tres sub-fases, que fueron determinadas
por la variacion de angulo entre ellas a medida que se acerca a la zona volcanica
Cuaternaria.

6.2.4.1 Sub-fase NW de alto angulo

Corresponden a extensas fallas sub-paralelas, emplazadas en direccion
preferencial N80°W, las cuales se extienden desde la hoja topografica de
Achuapa, hasta la hoja topografica Somoatillo.

A continuacion se describen las principales fallas correspondientes a esta
sub-fase:

e Falla El Guasimito
Es una falla localizada al sureste del municipio de Somotillo, entre las
coordenadas N1440959-E515323 y N1438478-E524699, en las cercanias de la
comunidad El Guasimito.
Corresponde a una falla orientada en direccion N70°W, cuya longitud

aproximada es de 9.5 km, extendiéndose al area de Villanueva-El Sauce, entre las
coordenadas N143700-E526000.
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Morfolégicamente se manifiesta en la deflexion del curso del Rio Negro y
Achuapita, con un movimiento lateral derecho (Figura 7), se encuentra cortando
las unidades geomorfologicas de colinas volcanicas (V16) y de colinas
denudacionales (D3).

Afecta a rocas de composicion dacitica (Da), andesitica (An) y algunos
sedimentos aluviales (Qal) de la comarca Valle Las Pilas (N1437500-E525000).

La falla ElI Guasimito, posee un arreglo simple y sin deformacion
ocasionada por otras estructuras, cuyos indicadores cinematicos (Foto 52)
representan la deformacion ocurrida en las rocas del area al ser expuestas a
esfuerzos de extension y/o compresion.

Foto 52. Evidencias de la cinematica de la falla EI Guasimito (N1440959-E515323), la imagen
superior muestra una falla normal indicando el bloque que sube (U) y el bloque que baja (D), las
iméagenes inferiores muestran fracturamiento sub-paralelo, caracteristico de fallas normales y
roseta de fracturas exponiendo la direccién de esfuerzo principal maximo hacia el N70°W.
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Entre los indicadores cinematicos que se pudieron observar se destacan
sigmoides en posicion vertical, desplazamiento de rocas, brechas de falla, clastos
rotados en direccion del bloque descendente, fracturas sub-paralelas y fracturas
secundarias Ry P (Foto 52).

El analisis de las rosetas de fracturas, exhibe la direccion preferencial del
esfuerzo principal maximo &1 hacia el N70°W y cuya direccion de acortamiento o
esfuerzo extensional esta dirigido N40°E.

De acuerdo con las caracteristicas analizadas anteriormente la Falla El
Guasimito, corresponde a una estructura lineal con movimiento normal.

e Falla El Tule

Se propone como Falla El Tule, a una falla situada al suroeste del area de
estudio, cuya mejor exposicién se observa en las riberas del Rio El Tule, Achuapa.

Se trata de una estructura lineal orientada N65'W, con una longitud
aproximada de 18 km, recorriendo los sitios ubicados entre las coordenadas
N1442257-E516401 y N1437387-E533605.

Al igual que la Falla El Guasimito, esta estructura se manifiesta en la
deflexion del curso del Rio Negro y Achuapita, con un movimiento lateral derecho
(Figura 7).

Regionalmente la Falla El Tule, posee una geometria en echelon derecho,
dividida en tres segmentos consecutivos, cuya zona de relevo varia entre 1 km-3
km, donde la deformacion es ocasionada por estructuras de direccion NW de bajo
angulo.

Afecta a coladas de lava de composiciéon andesitica (An), dacitica (Da),
flujos piroclasticos daciticos (Td) y brechas (Br), ademas esta cortando a un
cuerpo intrusivo granodioritico (Gd), localizado en la hoja topografica de Achuapa.

Los principales indicadores cinematicos encontrados, son fracturas
conjugadas, expuestas a lo largo de la falla principal, sigmoides en posicion
vertical y fracturas secundarias R y P (Foto 53), las cuales indican el movimiento
del bloque que baja.
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Foto 53. Véase fractura principal en direccion N70°W, mostrando sigmoide en posicion vertical y
estructura secundaria P indicando el movimiento del bloque que sube; fracturamiento conjugado y
roseta de fracturas la cual expone la direccion preferencial de la falla principal. Falla EI Tule

(N1442257-E516401).

La roseta de fracturas expone una direccion preferencial hacia el N65°W,
cuya direccion de acortamiento esta dirigida al N4O°E, indicando la zona de
esfuerzo principal maximo &1 con un angulo alto.

De acuerdo a las caracteristicas anteriores, se demuestra que la Falla El
Tule, es una falla de movimiento normal con una componente de movimiento
lateral derecho.

e FallaLa Consulta
Se trata de una falla ubicada al suroeste del area de estudio, exponiéndose
principalmente en las riberas del Rio Negro, Somotillo y cortando los cerros El
Chifle (N1439100-E529000), Cerro La Chaperna (N1439200-E525000) y Cerro La
Pacaira (N1441800-E517000).

Es una falla orientada N75°W, con una longitud aproximada de 26.5 km,
ubicada entre las coordenadas N1444355-E515042 y N1437325-E540521.
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Esta estructura se manifiesta en pronunciados escarpes que se exhiben al
ser cortados los cerros anteriormente mencionados, cuyas pendientes son
mayores de 35°, en direccion NE.

Se encuentra afectando a rocas de composicién andesitica (An), dacitica
(Da), material aluvial (Qal), Brechas (Br) y sirve de contacto entre rocas
andesiticas y un cuerpo intrusivo granodioritico (Gd) y cuarzodioritico (Qzd).

La falla La Consulta, corresponde a fallas con un arreglo en echeldn
derecho, dividida en tres segmentos principales, cuya zona de relevo varia entre 1
km-1.5 km, la cual se encuentra desplazada con movimiento lateral derecho por
estructuras en direccion NW de bajo angulo.

La zona de cizalla presenta varios indicadores cinematicos, entre ellos,
estructuras sigmoidales, con dimensiones entre 1 m a 2 m de alturay de 0.60 m a
1.20 m de ancho, todos ellos ubicados en posicion vertical y fracturas conjugadas
expuestas a lo largo de la falla principal (Foto 54), los cuales definen una direccion
de movimiento normal sobre el plano de la falla principal.

Foto 54. Falla principal en direccion N80°W, la cual expone una serie de sigmoides en posicion
vertical; fracturamiento conjugado y roseta de fracturas exhibiendo la direccion preferencial de la
falla principal. Falla La Consulta (N1444355-E515042).
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La roseta de fracturas muestra la direccién preferencial de la falla hacia el
N60°W y una direccidon de acortamiento dirigida al N30°E, indicando la zona de
esfuerzo principal maximo &1 con un angulo alto.

Conforme a las caracteristicas anteriores, se ha podido demostrar que la
Falla La Consulta, es una falla de movimiento normal con una componente de
movimiento lateral derecho y geometria conjugada.

e Falla El Rodeito

La Falla El Rodeito, es una estructura rectilinea orientada N76°W, que se
ubica en la comarca del mismo nombre, al suroeste del area de estudio, se
localiza entre las coordenadas N1446496-E513436 y N1437325-E549585, con
una extension superficial de 37 km, extendiéndose hacia el sureste hasta la hoja
topografica de El Sauce, al sur de la Caldera Piedras Gordas.

Se trata de una falla regional, que abarca desde la comarca Las Mesitas, en
Somotillo, hasta la comarca Wiskili en Achuapa, la cual se encuentra afectando a
coladas de lava de composicion andesitica (An) y dacitica (Da), brechas (Br) y
tobas andesiticas (Tan) y daciticas (Td).

Morfolégicamente se expresa en forma de un escarpe alargado, cuya
pendiente sobrepasa los 25°, buzando hacia el SW (Foto 55).

Foto 55. Morfologia de la Falla El Rodeito (N1446496-E513436), ubicada en direccion NW,
mostrando la traza de falla, se puede observar escalonamiento de la falla principal.
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Esta falla posee un arreglo en echeléon derecho, cuyas zonas de relevo
fluctuan entre 1 km a 1.5 km, sugiriendo que la falla fue sometida a un campo de
esfuerzos extensionales.

Los principales indicadores cinematicos de esta falla son vetillas de cuarzo
escalonadas, sigmoides sub-verticales, fracturas secundarias R y P, fracturas
paralelas, brecha y harina de falla (Foto 56), caracteristicos de fallas con
movimiento normal.

e e o T \ase
Foto 56. Indicadores cinematicos encontrados a lo largo de la Falla El Rodeito (N1446496-
E513436), se exhiben, de derecha a izquierda, vetillas escalonadas y sigmoides sub-verticales,

fracturamiento paralelo, fracturamiento secundario P, brecha de falla y terminacién en cola de
caballo, indicando que la falla principal posee un movimiento normal.

La fracturacion intensa de las rocas en los afloramientos estudiados,
demuestran haber estado sometidos a una intensa actividad tectdnica que los
deformd.

Se propone que esta fuerza fue causada durante la migracion del Arco
Volcanico del Coyol a su posicidén actual, ya que se observa una rotacioén gradual y
progresiva en direccion NW-SE, a favor de las manecillas del reloj.

Se determiné la presencia de una falla listrica sintética (Foto 57), mostrando
estructuras en domind, esta falla es asimétrica y rotacional, donde cada bloque
que compone la estructura en domino rota en el mismo sentido de la falla principal.
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Foto 57. Falla listrica sintética generada por el curvamiento de la falla principal en profundidad,
roseta de fracturas indicando direccion del esfuerzo principal maximo. Rio El Gallo (N1446100-
E514225).

La falla listrica es una evidencia marcada de fallamiento de tipo normal,
donde el angulo del plano de falla cambia de direccion, ocasionando movimientos
rotacionales en los bloques consecuentes.

Las zonas mineralizadas se exponen principalmente en vetas de cuarzo
asociadas a sulfuros (MEDE-MINAS, 1996).

La roseta de fracturas expone la orientacion preferencial del esfuerzo
principal maximo 81 al N60°W y direccion de acortamiento al N50°E.

De lo anterior se deduce que la falla El Rodeito, es una falla de tipo normal.

e Falla El Jifiocuao

En este estudio se denomina falla El Jifiocuao, a una falla ubicada al
noreste del municipio de Somotillo, entre las coordenadas N1450989-E517213 y
N1437762-E552609, con una orientacion N70°W y una longitud aproximada de
38 km.

Regionalmente se encuentra cortando y desplazando las calderas El Danto,
Achuapa y Piedras Gordas, donde sus pendientes escarpadas alcanzan
aproximadamente 25°, en direcciéon SW.
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Cabe destacar que esta falla se encuentra afectando a coladas de lava de
composicion andesitica (An), dacitica (Da) y tobas daciticas (Td).

Morfolégicamente se presenta como una falla escalonada con un arreglo en
echelon derecho, dividida en cuatro segmentos principales, cuya zona de relevo
varia entre 1 km-1.5 km, donde la falla principal se encuentra desplazada con
movimiento lateral derecho por estructuras en direccion NW de bajo angulo.

La zona de cizalla presenta varios indicadores cinematicos (Foto 58), entre
ellos, estructuras sigmoidales, con dimensiones entre 0.5 m a 2 m de altura y de
0.30 m a 1 m de ancho, todos ellos ubicados en posicién vertical, fracturas
conjugadas expuestas a lo largo de la falla principal, los cuales definen una
direccion de movimiento normal sobre el plano de la falla principal y fracturamiento
secundario que indica el movimiento de la falla.

Foto 58. Zona de falla donde se observan fracturas conjugadas caracteristicas de fallas con
movimiento normal y estructuras secundarias R y P, que indican el movimiento de la falla principal,
la roseta de fracturas indica la direccién del esfuerzo maximo. Rio El Gallo (N1450900-E517700).

La roseta de fracturas muestra la direccion preferencial de la falla hacia el
N70°W y una direccion de acortamiento esta dirigida al N45°E, indicando la zona
de esfuerzo principal maximo &1 con un angulo alto.
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Las principales mineralizaciones asociadas a esta falla, se dan en la mina
Loma Los Encuentros, donde aparecen vetas hidrotermales que contienen oro,
plata, cobre y plomo, cuyas fisuras mineralizadas estan orientadas NW-SE
(Hodgson, 1971).

Conforme a las caracteristicas anteriores, se ha podido demostrar que la
Falla El Jifiocuao, es una falla de movimiento normal.

e Falla Achuapa

La Falla Achuapa es una estructura lineal segmentada, que se situa al
noroeste y sureste del area de estudio, cortando las hojas topograficas de
Somoaotillo y Achuapa, recorriendo los sitios ubicados entre las coordenadas
N1454618-E0509436 y N1439471-E0553389, con una orientacion dirigida N67°W
y una longitud aproximada de 46.5 km, siendo esta la falla de mayor extension en
el area de estudio, ya que probablemente el segmento NW se extienda hasta el
vecino pais de Honduras.

Esta estructura se manifiesta en la deflexion del curso del rio Los Quesos y
Achuapita, con un movimiento lateral derecho, ademas se encuentra cortando los
cerros Ceiba Herrada (N1453500-E511000) y EI Burro (N1452500-E512600), las
Calderas La Danta, El Danto, El Guaylo, Achuapa y Piedras Gordas (Figura 7).

Afecta a coladas de lava de composicion andesitica, dacitica, flujos
piroclasticos daciticos y esta cubierta por sedimentos aluviales del Valle de
Achuapa.

La falla Achuapa, corresponde a un sistema de fallas con arreglo en
echelon derecho, dividida en cinco segmentos consecutivos, cuyas zonas de
relevo varian entre 0.8 km-1.5 km, donde la deformaciéon es ocasionada por
estructuras en direccion NW de bajo angulo.

Los principales indicadores cinematicos encontrados, son fracturas
conjugadas expuestas a lo largo de la falla principal, sigmoides en posicién vertical
y escalones conguentes (Foto 59), las cuales indican el movimiento del bloque que
baja.
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posicion vertical y fracturamiento conjugado, indicando movimiento de falla normal, escalones
congruentes exponiendo el bloque de falla que baja y roseta de fracturas la cual exhibe la direccion
preferencial de la falla principal. Lugar El Maneadero (N1442000-E546500).

También se encontraron brechas de falla de hasta 5 m de ancho, dentro de
la cual se exponen sistemas anastomasados y fracturamiento conjugado.

La roseta de fracturas expone una direccion preferencial hacia el N80°W,
cuya direccién de acortamiento esta dirigida al N65°E, indicando la zona de
esfuerzo principal maximo &1 con un angulo alto.

De acuerdo a las caracteristicas anteriores, se demuestra que la falla
Achuapa, es una falla de movimiento normal con una componente lateral derecha.

6.2.4.2 Sub-fase NW de angulo medio

Corresponden a extensas fallas sub-paralelas, con arreglo en echeldn
derecho, emplazadas en direccion preferencial N45°W, las cuales se exhiben
principalmente en la parte oeste del area de estudio, indicando que su movimiento
es regido por la tectonica que afecta a la Depresion de Nicaragua.
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e Falla Somotillo

Es una falla localizada al noreste del municipio de Somotillo, en las
cercanias de la cabecera municipal del mismo nombre, entre las coordenadas
N1445727-E507586 y N1437369-E515128, extendiéndose hasta el municipio de
Villanueva, por aproximadamente 2 km.

Corresponde a una falla orientada N40°W, cuya longitud aproximada es de
11 km, regionalmente posee un arreglo en echeldn izquierdo, cuya zona de relevo
varia de 0.5 km a 0.8 km.

Esta falla se expresa en el terreno, como una zona de domos alineados de
composicion dacitica con rumbo general N40°W (Foto 60).

-
NW Domos

Foto 60. Alineamiento de domos daciticos en direccion N40°W y Rio Tecomapa (N1443000-
E510500), deflextado e indicando la presencia de la Falla Somotillo.

La falla Somotillo es identificable, por el abundante fracturamiento en las
rocas que afecta, por el colapso de estructuras volcanicas y la deflexion de los rios
que atraviesa, se encuentra afectando principalmente a coladas de lava de
composicion andesitica (An) y algunos sedimentos aluviales (Qal) acumulados en
la ribera del Rio El Gallo y Rio Negro.

Geomorfolégicamente, corresponde a la unidad estructural de domos (S10),
exclusivamente para esta falla, ya que los domos pueden verse alineados, hasta
cortar una estructura semi-circular, denominada El Pajuil (N1437000-E513900).

La cinematica de esta estructura, es expuesta principalmente por el relleno
siliceo de fracturas, la presencia de vetillas lineales y en rosario, como las
mostradas en la foto 61, indican constante actividad hidrotermal que rellend la
fractura con silice, la mayoria de las cuales son ricas en minerales metalicos, sin
embargo no se determind el tipo de metales debido a que el enfonque del
presente trabajo no esta vinculado a la mineria.
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F* Vetillas en rosario
AL

Foto 61. Silicificacion en fracturas de angulo medio a lo largo de la Falla Somotillo (N1445727-
E507586).

Sobre la traza de falla se pudieron observar y medir fallas secundarias con
movimiento normal, donde se determiné el bloque que baja y el bloque que sube,
de acuerdo a desplazamiento de rocas, posicionamiento de sigmoides, brechas de
falla, clastos rotados, fracturas sub-paralelas y fracturas secundarias Ry P.

La roseta de fracturas, exhibe la direccion preferencial del esfuerzo principal
maximo &1 hacia el N45°W y cuyo esfuerzo de extensién se dirige al N65°E.

Tomando en cuenta las caracteristicas analizadas anteriormente, se
determina que la Falla Somotillo, fue regida por esfuerzos extensionales que
dieron a la falla un movimiento de tipo normal.
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e FallaLos Balcones

En este estudio se propone como Falla Los Balcones, a una falla situada en
la comunidad Los Balcones, al norte del municipio de Somotillo, entre las
coordenadas N1452166-E508666 y N1446984-E514069, con una orientacion
N40°W y una longitud aproximada de 7.5 km.

Regionalmente existen varios elementos que indican la presencia de esta
falla, tales como: cerros alineados y truncados en direccion de la traza de falla,
omision del estrato de brecha localizado entre una colada de lava dacitica y tobas
andesiticas y el contacto angular entre los estratos de dacita y tobas andesiticas.

Los principales indicadores cinematicos encontrados (Foto 62), son
fracturas conjugadas expuestas a lo largo de la falla principal, sigmoides en
posicion vertical y escalones congruentes, las cuales indican el movimiento del
bloque que baja.

Foto 62. Falla Los Balcones (N1452166-E508666), ndtese desplazamiento de los estratos,

escalones congruentes y fracturamiento secundario, exponiendo el bloque de falla que baja y
roseta de fracturas exhibiendo la direccion preferencial de la falla principal.

Las fracturas conjugadas se exponen principalmente en las zonas de
ruptura secundaria, mostrando direcciones rumbo N15°W conjugadas con
fracturas N50°W, indicando que las dos generaciones de fracturas se crearon al
mismo tiempo durante el desplazamiento de la falla.
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Los sigmoides se ubican en posicion vertical, estos se encuentran
generalmente asociados al escalonamiento ocasionado por la ruptura de la falla
principal.

Los indicadores cinematicos mas relevantes de esta falla corresponden a
escalones congruentes, generados por el movimiento descendente del bloque de
roca fallado, en los cuales se logra observar el movimiento de la falla principal
(Foto 62), estos se produjeron como consecuencia de pausas ocurridas durante el
deslizamiento de las rocas sobre el plano de falla.

Las fracturas secundarias R y P, se encuentran directamente relacionadas
al escalonamiento anteriormente mencionado, esto significa que el fracturamiento
secundario se origind durante se producia el movimiento que desplaz6 los
bloques, como consecuencia de los esfuerzos de extensidén creados en la falla
principal.

Un conjunto de estrias en posicion vertical fue encontrado sobre el plano de
falla, esto indica que el movimiento principal de la falla se generd por movimientos
normales.

La caracteristica mas importante de esta falla son los desplazamientos
observados en los estratos, en los cuales se pudo identificar facilmente el
movimiento normal de la falla.

La roseta de fracturas expone una direccion preferencial hacia el N30°W,
cuya direccion de acortamiento esta dirigida al N45°E, indicando la zona de
esfuerzo principal maximo &1 con un angulo medio.

De acuerdo a las caracteristicas anteriores, se demuestra que la Falla Los
Balcones, es una falla de movimiento normal.

6.2.4.3 Sub-fase NW de bajo angulo

Es la ultima fase de fallamiento en el area de estudio, se trata de extensas
fallas sub-paralelas, con arreglo en echelén izquierdo, emplazadas en direccién
preferencial N20°W, las que se exponen principalmente en la parte central del
area de estudio.

e FallalLos Araditos

La falla Los Araditos se ubica en la parte central del area de estudio, entre
las coordenadas N1455540-E0527389 y N1437369-E0530543, con una
orientacion N15°W y una longitud aproximada de 18 km, extendiéndose hacia el
norte, a la hoja topografica San Juan de Limay y hacia el sur a la hoja topogréfica
de El Sauce, sitio en el cual cambia su angulo a NW de angulo medio.
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El principal rasgo morfolégico que destaca a esta falla es un marcado
escarpe de aproximadamente 35° de pendiente, en direccion SW, cerros
truncados y la marcada deflexion de los Rios Los Quesos, Santa Rosa y
Achuapita.

De acuerdo a los rasgos morfoldgicos expuestos en el area de estudio y
con la ayuda de las fotografias aéreas analizadas se pudo determinar que esta
estructura corresponde a una falla con arreglo en echeldn izquierdo.

La caracteristica mas importante de esta
falla en las fotografias aéreas, es la presencia de
un cambio brusco en el tono fotografico, indicando
la presencia de cambios subitos de elevaciones, lo
cual permitié delimitar la zona del escarpe de falla.

La roseta de fracturas, determinada a partir
de interpretacion fotoestructural, expone una
direccion preferencial hacia el N10°W, cuya
direccion de acortamiento esta dirigida al N60°E,
indicando la zona de esfuerzo principal maximo 61
con un angulo bajo (Figura 19).

Figura 19. Roseta de fracturas de la falla Los Araditos

e Falla El Danto

Se situa en la parte central del area de estudio, entre las coordenadas
N1454978-E525096 y N1437424-E528183, con una orientacion N20°'W y una
longitud aproximada de 17.5 km, extendiéndose por aproximadamente 4 km, en la
hoja topografica San Juan de Limay (Schliz, 2009 y Rivera, 2006), atravezando
también la hoja topografica de El Sauce en las coordenadas N1437000-E528000.

Varios elementos indican la presencia de esta falla, entre ellos se destacan:
cerros truncados en direccion de la traza de falla, deflexiéon y rectangularidad del
drenaje del Rio Negro y Achuapita, ademas de un escarpe prominente de
aproximadamente 30° de pendiente en direccion SW.

Esta estructura corresponde a una falla con arreglo simple, sin deformacion
ocasionada por otras estructuras.

Los principales indicadores cinematicos encontrados, son fracturas
conjugadas, sigmoides verticales, sistemas anastomasados, fracturas y vetillas
siliceas conjugadas, expuestas a lo largo de la falla principal (Foto 63).
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Foto 63. Indicadores cinematicos de la Falla La Danta, en el lecho del Rio Negro (N1447139-
E526134), entre Somoatillo y Achuapa, nétese desplazamiento de pequefios diques andesiticos y
roseta de fracturas exhibiendo la direccién preferencial de la falla principal.

Las caracteristicas mas importantes de esta falla son los desplazamientos
observados en pequefios diques andesiticos, intruyendo rocas daciticas, los
cuales estan siendo desplazados por una falla de direccion N58°W.

Como se puede observar en la foto 63, las rocas son afectadas
principalmente por fracturas conjugadas, las cuales generalmente estan siendo
rellenadas por cuarzo, formando vetillas conjugadas, lo cual indica que todo el
fracturamiento de esa zona se produjo durante el mismo intervalo de tiempo, esto
significa que el cizallamiento producido por la falla principal fue muy intenso,
creando extensas zonas de ruptura en las rocas aflorantes.

La roseta de fracturas expone una direccién preferencial N10°W, cuya
direccion de acortamiento esta dirigida al N30°E, indicando la zona de esfuerzo
principal maximo &1 con un angulo bajo.

De acuerdo a las caracteristicas anteriores, se demuestra que la Falla El
Danto, es una falla de movimiento normal.
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La primera fase de fallamiento tiene como caracteristica principal la
formacion de una Depresion Tectonica en el area de Achuapa, la cual se describe
a continuacion:

6.3 Depresidn tectonica de Achuapa

Se define como Depresion Tectonica de Achuapa, a una zona de
hundimiento tectoénico, localizada en la parte central del municipio de Achuapa, la
cual presenta orientacién general N-S, con una longitud aproximada de 18 km, un
ancho de 7 km y una altitud que varia de 500 m a 300 m.s.n.m, mostrando un
desnivel de 200 m.

En el perfil A-B, contenido en el mapa geoldgico del area de estudio (Figura
5), se puede observar claramente, la Depresion Tectonica de Achuapa, la cual se
encuentra delimitada por dos fallas de movimiento normal.

La Depresion de Achuapa, se encuentra estructuralmente delimitada por la
Falla Las Tablas al Oeste y la Falla EI Guanacaste al Este (Foto 64) y por la
Caldera San Juan de Limay al norte; esta Depresion, concuerda con la fosa San
Juan de Limay descrita por Schliz (2009), siendo esta la continuacion regional de
dicha estructura.

Falla Las Tablas

Foto 64. Depresion Tectonica de Achuapa delimitada por fallas regionales N-S.

Esta estructura, se encuentra afectada por fallas de direcciéon NE-SW y NW-
SW, que desplazan a la Depresién de Achuapa con un movimiento lateral derecho
y fallas E-W que lo hace en sentido lateral izquierdo.
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Morfoldégicamente, presenta topografia accidentada de lomas y laderas, ya
que en su interior contiene a las calderas de Achuapa y San Juan de Limay y
llanuras aluviales en las zonas bajas, esto se puede observar claramente en el
perfil geo-estructural de la figura 5, donde se ven claramente los cambios bruscos
de elevacion variando de menor altura en el oeste a zonas muy altas y escarpadas
en el este.

Las zonas bajas, se encuentran rellenas de material aluvial Cuaternario y
material piroclastico retrabajado, con un espesor estimado de 15 m, el cual
descansa sobre un basamento volcanico andesitico de edad Mioceno.

6.4 Calderas

El fendmeno de subduccion de la Placa de Cocos por debajo de la Placa
Caribe, dio lugar a la formacion del Arco Volcanico del Coyol, durante el Mioceno
(Ehrenborg, 1996; Weinberg, 1992), el cual origind el emplazamiento de
estructuras volcanicas en el area central de Nicaragua.

En el area de estudio el emplazamiento de estas estructuras se dio a través
de sistemas fallas de direccion N-S y NE-SW.

Las estructuras ubicadas en el area central de Achuapa fueron originadas
por fallas N-S y corresponden a las calderas de Achuapa, San Juan de Limay y El
Guaylo, siendo estas mas antiguas, respecto a las estructuras formadas en
direccion NW-SE.

El segundo emplazamiento se origind a través de estructuras lineales de
direccion preferencial NE-SW, las que corresponden a edades mas recientes que
las anteriores, ya que se ubican en una zona de transcicion entre rocas
volcanicas de edad Terciario y rocas de edad Cuaternario, dispuestas en forma
paralela a la zona de subduccion, a estas estructuras corresponden las calderas:
La Danta, El Danto, Monte Frio y Piedras Gordas.

Como consecuencia, diversas calderas pueden ser observadas en el area
de estudio:

6.4.1 Caldera Achuapa
La Caldera Achuapa, corresponde a una estructura circular deformada,
localizada en el municipio de Achuapa (N1446000-E547500), sus escarpes

comprende: Coordillera Horno Grande, Planes El Lagartillo (Foto 65),Comarca
Sandino, Comarca La Calera, Cerro Sulicayan y Comarca Los Llanitos.
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Su origen esta ligado al ascenso magmatico a través de estructuras
orientadas N-S, las que posteriormente fueron deformadas por fallas de direccién
NE-SW y NW-SE, cuyo diametro alcanza cerca de los 17 km en su eje mayor y 9
km en su eje menor.

La actividad volcanica de esta caldera se dio como resultado de continuos
esfuerzos extensionales debido al movimiento de las fallas orientadas N-S. Se
asume que el volcanismo continué con emisiones voluminosas de ignimbritas
(como las encontradas en la parte superior del escarpe Horno Grande), aun
después de deformarse la estructura principal, Ademas se encontraron escarpes
que corresponden a antiguos flancos de la caldera y dentro de estos se
observaron cuerpos démicos ocupando la parte central del valle creado por el
colapso de la estructura.

<N Escarpe Caldera Achuapa

£ .

Foto 65. Escarpe Central-Este de la Caldera Achuapa, Planes El Lagartillo (N1445200-547000).

Se sugiere que la caldera Achuapa sufrid tres eventos de resurgencia, el
primero se localiza en el sector este del municipio, cuyo escarpe se observa en la
comunidad Horno Grande, con domos de composicion dacitica emplazados en la
zona de hundimiento.

Posteriormente se origind el escarpe central, ubicado en la comunidad El

Guanacaste (coordenadas N1447000-E552000), donde también se hace presente
el emplazamiento de domos daciticos (Foto 66).

Suven Yaoska Lopez Lopez




“Caracterizacion Estructural de las Hojas Topogrdficas de Somotillo y Achuapa, Noroeste de Nicaragua”

Domo Pitagrande

{

Foto 66. Domo Pitagrande (N1445500-E546000), emplazado en el escarpe central de la
Caldera Achuapa.

La actividad culminé con otra resurgencia, expuesta en la comunidad Agua
Zarca (N1446500-E541200), donde se observa un escarpe con pendientes
mayores de 30°, sin embargo carece de domos, por lo que se plantea que durante
esta ultima actividad se dio el desplazamiento del Arco Volcanico Terciario, en
direccion oeste, hasta ocupar su posicion actual.

Esta estructura, ha creado las condiciones necesarias para el
emplazamiento de depdsitos minerales, entre las que estacan los sistemas
hidrotermales trabajando como celdas verticales convectivas, removiendo
cantidades apreciables de metal traza de las rocas, para formar una concentracion
(Llilljequist & Hodgson, 1983).

Evidencia de ello, son las vetas, vetillas y venas encontradas en el area,
dentro de las cuales circuld el fluido hidrotermal, ademas en las secciones
delgadas analizadas para esta area, se encontré gran cantidad de minerales de
alteracion hidrotermal, tanto en rocas daciticas, como en las tobas daciticas, entre
ellos los mas comunes fueron: Cloritizacion, zeolitizacion, carbonatizacion y
epidotizacion, la mayoria de las cuales sustituian a los minerales
ferromagnesianos o bien estaban emplazados en pequefias vetillas.

6.4.2 Caldera San Juan de Limay

La Caldera San Juan de Limay (Foto 67), esta localizada al norte de municipio de
Achuapa, en el limite de la hoja topografica de Achuapa y San Juan de Limay,
cuyo eje mayor es de 22 km y su eje menor de 9 km, cuyo flanco norte se extiende
hasta el area norte de San Juan de Limay, siendo este denominado por Schliz
(2009), como Caldera La Fraternidad.
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Esta estructura volcanica fue creada por el ascenso magmatico a través de fallas
N-S y posteriormente deformada por fallas de direcciéon NE-SW y NW-SE.

!

Caldera San Juan de Limay
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Foto 67. Escarpe nrte de la Caldera San Juan de Limay.

Se trata de una gran estructura volcanica, relacionada a una intensa
actividad volcanica, con emisiones voluminosas de rocas daciticas, seguida por
flujos piroclasticos que dieron lugar a extensos depdsitos de tobas daciticas en el
area.

Una de las evidencias mas claras de esta estructura, es la presencia de un
domo riolitico intracratérico, ubicado en el flanco suroeste de la caldera (Cerro
Morrofioso, N1451091-E541483).

6.4.3 Caldera El Guaylo

La Caldera ElI Guaylo (Foto 68), es una antigua estructura volcanica
ubicada en la comarca El Guaylo, cuyo diametro alcanza cerca de los 8.5 km en
su eje mayor y 7 km en su eje menor, con una pendiente que varia de 25° a 30°,
su elevacién maxima es el Cerro Gigante con 641m.s.n.m. (N1450995-E539000) y
su origen esta relacionado al ascenso de magma a través de fallas N-S, las que
también crearon caracteristicas peculiares en esta caldera.
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Escarpe Noroeste de la Caldera El Guaylo

Foto 68. Escarpe noroeste de la Caldera El Guaylo, Loma Machimbo (N1452500-E532100).

En la figura 5, se puede observar claramente las zonas de colapso de las
calderas y la morfologia del domo en aguja El Guaylo, originado por el ascenso y
enfriamiento brusco de lava riolitica muy viscosa, la cual fue empujada hacia la
superficie como consecuencia de una renovada actividad magmatica.

Se sugiere que esta caldera es el resultado de esfuerzos extensivos
proporcionales al esfuerzo principal minimo &3, de direccion preferencial E-W, esta
ademas, es deformada por fallas regionales de direcciéon NE-SW, E-W y NW-SE.

También se propone que las calderas descritas anteriormente, pertenecen a
un Arco Volcanico mas antiguo que el que dio origen a estructuras volcanicas de
menor extension, emplazadas a través de fallas NE-SW y posteriormente rotadas
en sentido horario por fallas correspondientes a la ultima fase de fallamiento en
direccion NW-SE.

Estas estructuras volcanicas son explicadas a continuacion:
6.4.4 Caldera Piedras Gordas

Corresponde a una estructura volcanica ubicada al SE del municipio de
Achuapa, en la comunidad Piedras Gordas cuya elevacion maxima es de 905m,
en el cerro La Encantada; Posee aproximadamente 5km de diametro en su eje

mayor y 3.5km en el eje menor, con una pendiente de 35° en direccion NW (Figura
20).
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Figura 20. Representacion en planta de la Caldera Piedras Gordas (N1440000-E540000).

Se trata de una caldera originada como consecuencia de un vaciado rapido
de la camara magmatica localizada a poca profundidad de la superficie, mediante
la generacién de nubes ardientes y fracturamiento generado por el ascenso de
magma y el posterior hundimiento de la estructura primitiva.

Se propone que la estructura primitiva correspondié a un estrato-volcan y
que este fue el responsable de las extensas coladas de lavas andesiticas
encontradas en el area de Achuapa, posteriormente debido a un vaciado abrupto
de la camara magmatica este colapsd, generando la actual Caldera Piedras
Gordas.

La presencia de material piroclastico fragmentario en los alrededores de
esta estructura, muestran que esta estructura contribuydé a su depositacion,
ademas dentro de esta estructura se encontraron gran cantidad de vetillas de
silice emplazadas radialmente, lo que significa que probablemente esta estructura
esté relacionada a zonas de mineralizacion.
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6.4.5 Caldera Monte Frio

La Caldera Monte Frio (Foto 69), se localiza al oeste del municipio de
Achuapa, en la comarca Monte Frio, de donde se deriva su nhombre, posee un
diametro aproximado de 6 km en su eje mayor y 4 Km en su eje menor, con una
pendiente que alcanza los 25°, su elevacion maxima es de 400m.s.n.m, en la loma
La Minita.

-

Foto 69. Escarpe noreste de la Celdera Monte Frio, Loma La Todona (N1441900-E5355500).

Su origen esta ligado al ascenso magmatico a través de fallas de
orientacion NE-SW, ulteriormente deformada por fallas de direccion NW-SE.

Se sugiere que la erupcion principal, fue la responsable de la expulsion de
las coladas de lavas andesiticas encontradas en esta area y posteriormente, como
resultado del vaciado de la cdAmara magmatica, colapso.

Actualmente, debido a los procesos de erosion es dificil identificar y
reconstruir la forma de la estructura original, sin embargo se pudieron reconocer
parte de sus flancos.

La mineralizacion es evidente en el Loma La Todona (N1441900-
E5355500), sitio donde fue muestreado por MEDE-MINAS (1996), encontrando
potencial minero de oro, plata y cobre, en vetas localizadas en direccion NW-SE,
siendo estas las responsables del emplazamiento de esta estructura.
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6.4.6 Caldera El Danto

La Caldera El Danto (Foto 70) se ubica en la parte central del area de
estudio, cuya elevacibn maxima se encuentra en el Cerro Matapalo con 300
m.s.n.m, su didmetro mayor mide 6 km y su eje menor 5 km, con un angulo de
pendiente que varia de 15° a 25°.

w
N

Caldera El Danto

Foto 70. Flanco noreste de la Caldera El Danto, Cerro El Capote (N1448500-E526500).

Se considera que esta estructura fue originada por el ascenso de magma
andesitico, a través de fallas NE-SW, cuyo esfuerzo extensional estaba dirigido
hacia el N55°W, por lo cual se observa la zona de colapso dirigida en esa misma
direccion.

6.4.7 Caldera La Danta
Localizada al noreste del municipio de Somotillo y al norte de la comunidad
Los Limones, posee un diametro aproximado de 4 km en su eje mayor y 2.5 km en

su eje menor, sus pendiente varian de 15° a 25° y su elevacién maxima es el
Cerro La Cimarrona con 370 m.s.n.m.
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Fue propuesta anteriormente por Velasquez (2008) y Rivera (2006), como
una estructura semi-circular asociada a rocas andesiticas, esto concuerda con las
rocas encontradas en el area durante la etapa de campo, sin embargo, en este
estudio se propone como caldera, debido a la presencia de caracteristicas
peculiares, como la presencia de un domo riolitico central (Foto 71), suelos
alterados hidrotermalmente y flujos piroclasticos en areas cercanas a esta.

Foto 71. Suelos alterados por soluciones hidrotermales, El Tejar (N1452950-E514980) y domo
riolitico intracratérico, Cerro El Corralito (N1453500-E515200).

El domo encontrado en el centro de la caldera, permite suponer que la
actividad magmatica continu6é aun después del colapso de la estructura.

Este colapso, fue generado como consecuencia de una erupcion

paroxismica del crater central, por esta razén se le atribuye la mayor parte de las
coladas de lava andesitica y tobas andesiticas encontradas en Somotillo.

Suven Yaoska Lopez Lopez




“Caracterizacion Estructural de las Hojas Topogrdficas de Somotillo y Achuapa, Noroeste de Nicaragua”

CAPITULO VII

DISCUSION

Nicaragua se encuentra regida por la continua interaccion de la Placa de
Cocos que subduce de forma oblicua a la Placa Caribe a través de la Fosa
Mesoamericana, cuya profundidad aproximada es de 4 km (Case et al, 1984).

La Placa de Cocos se hunde debajo del margen oeste de la Placa Caribe,
con una inclinacion que fluctia de 25° en la parte superficial a 84° en zonas
profundas (Burbach, 1984 y Protti, 1993).

De acuerdo con Ehrenborg (1996), el proceso de subduccion de estas
placas durante el Terciario, generd el arco volcanico del Coyol con un intenso
vulcanismo durante el Mioceno Superior.

Evidencias de este intenso vulcanismo se exponen en el area de Somotillo
y Achuapa, encontrandose extensas capas de rocas originadas por la depositacion
de coladas de lava de composicion andesitica y dacitica, a las que le continué una
actividad volcanica mas violenta originando la emanacion de grandes columnas
de material piroclastico, eruptados a través de los aparatos volcanicos centrales,
generando asi extensos depdsitos de tobas de composicidén dacitica y andesitica,
brechas e ignimbritas. Este material fue depositado por la erupcion violenta de las
calderas Achuapa, San Juan de Limay, El Guaylo y La Danta, las que a su vez
resurgieron y formaron domos centrales de composicion riolitica y dacitica.

Estas calderas pueden ser relacionadas a los escudos estratiformes
propuesto por Ehrenborg (1996), para la parte central de Nicaragua y son las
posibles fuentes de la unidad de andesitas y brechas ubicadas en el area de
Somoatillo, principalmente.

En concordancia con Lilljequist & Hodgson (1983), se cree que un proceso
de subduccion ocurrido durante el Terciario, ocasiond desplazamientos de la
actividad magmatica y volcanica del Este hacia el Oeste; sin embargo, difiere del
autor, en que las estructuras se alineaban en arcos curvos, sino que se
desplazaban a través de estructuras paralelas a la zona de subduccién durante el
Terciario.

Weinberg (1992), propone que Nicaragua se ubica en una zona de antigua
convergencia entre la Placa de Cocos y la Placa Caribe, y relaciona las
caracteristicas estructurales del pais con la formacion del Arco Volcanico del
Coyol.
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En su estudio propuso que el Territorio Nicaragiense se encuentra

afectado por tres principales fases de deformacion, como sigue:

1-

La primera fase ocurre en el Mioceno Superior, creada por esfuerzos de
compresion NE-SW, dando lugar a pliegues NW y fracturas de tension
NE.

La segunda fase se da durante el Plio-Pleistoceno, aqui 61 y 83 se
generan a lo largo de esfuerzos compresionales NW-SE, los cuales
dieron origen a la formacion de la Depresion de Nicaragua.

La ultima fase es aun activa, esta creo la rotacion en sentido horario de
esfuerzos 61 y 03, mediante esfuerzos de compresion N-S, originando
la formacion de la estructura pull-apart del graben de Managua.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto por Weinberg, se sugieren

cuatro principales fases de fallamiento, descritas a continuacion:

1-

La primera fase de fallamiento esta relacionada a fallas con orientacién N-S,
limitando a la Depresién Tectonica de Achuapa. Durante esta fase se
formaron grandes estructuras volcanicas tipo calderas, definidas en este
estudio como las calderas de: Achuapa, San Juan de Limay y El Guaylo; de
acuerdo al andlisis de las rosetas realizadas con mediciones de fracturas en
el campo se determind que el esfuerzo principal maximo (81) que genera esta
fase esta dirigida N-S con una direccion de acortamiento 83 hacia el N80°E,
esta fase corresponde a la tercera fase de deformacion propuesta por
Weinberg, de igual manera relacionada con la rotacién horaria de los
esfuerzos de compresion y extension.

La segunda fase ocurre en direccion NE-SW, la cual permitié la formacion de
estructuras volcanicas de menor dimensidn con respecto a las originadas en
la fase anterior, estas se dan principalmente en el area de Somotillo y se
presentan formando pequenas calderas de subsidencia; el fallamiento cred
las condiciones necesarias para el emplazamiento de las estructuras
caldéricas antes mencionadas, donde las eyecciones del magma salieron a la
superficie por medio de fracturas preexistentes, cuya direccién predominante
se da al N60°W, perpendiculares a la direccion del esfuerzo principal maximo
01 al N30°E; esta fase concuerda con lo postulado por Mc. Birney & Williams
(1965), quienes determinaron que durante las fases finales del primer ciclo de
actividad ignea del Arco Volcanico del Coyol, se generaron fracturas de
tendencia noreste, a través de las cuales se emplazaron estructuras
volcanicas.
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3- La tercera fase corresponde a fallas orientadas E-W, estas fallas son las
responsables de la deformacién de las estructuras lineales que constituyen
las fases anteriores, desplazandolas con un sentido lateral izquierdo e
implican la rotacion anti-horaria de las calderas emplazadas en direccién NE-
SW. La direccion del esfuerzo principal maximo 81, en esta fase esta dirigida
E-W vy la direccion de esfuerzo principal minimo se dispone en direccion N-S,
mostrando estar regida por los esfuerzos de extension ocasionados por las
fallas N-S.

4- La ultima fase se encuentra dirigida NW-SE, esta presenta tres sub-fases con
una rotacion anti-horaria de los ejes de deformacion tectonica, a esta ultima
fase se le atribuye la deformacién y ruptura de los flancos de las calderas,
originando zonas de colapso orientadas al NW y generando intensas zonas
de cizalla en las rocas volcanicas del area, en esta fase 61, que pertenece a
esfuerzos de compresion se ejercid en una direccion preferencial N40°W, por
lo que &3 se dio en una direccion N35°E.

Del analisis estructural realizado, se pudo comprobar, que todas las fases
de fallamiento estan constituidas por fallas regionales segmentadas, cuyas
caracteristicas muestran haber estado regidas por un movimiento de falla normal,
algunas de las cuales también poseen una componente lateral derecha, la
mayoria de las fallas exponen geometria en echeldn.

En concordancia con Hodgson (1971), las areas donde se determinaron
estructuras caldéricas, estan ligadas a depdsitos metalogénicos; esta aseveraciéon
se obtuvo a partir de la correlacion de estudios anteriores con los datos obtenidos
de los analisis estructurales del area de estudio.

De acuerdo con Rodriguez, D. (1998), las estructuras mineralizadas han
sido dislocadas por fallas normales NW-SE, formandose varios segmentos a lo
largo del area de estudio, siendo una caracteristica importante, la ocurrencia de
las principales vetas de cuarzo en direccién NE, similar al sistema de fallamiento
regional, perpendicular a la zona de subduccion.

También, en el area de estudio, existen numerosos cuerpos pluténicos que
intruyen a las rocas volcanicas expuestas en el area, estos corresponden al
menos a tres generaciones de intrusiones, las cuales varian en composicion
desde granitos y granodioritas a cuarzodioritas, que afloran en direccion
preferencial NW-SE, en disposicion paralela a la zona de subduccién, sugiriendo
estar relacionados a la ultima fase de deformacioén tectonica del area de estudio.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES

En el area de estudio se determinaron nueve Unidades Geoldgicas las
cuales son descritas de la mas antigua a la mas reciente, como son: Unidad de
Andesitas (An), Unidad de Tobas andesiticas (Tan), Unidad de Brechas
andesiticas (Br), Unidad de Dacitas (Da), Unidad de Tobas daciticas (Td), Unidad
de Ignimbritas daciticas (ld), Unidad de Riolitas (R), Unidad de Intrusivos la que se
divide en: Sub-unidad de Cuarzodiorita (Qzd), Sub-unidad de Granodiorita (Gd),
Sub-unidad de Granito (G); Culminando con la Unidad de Depdsitos Aluviales.

La composicién de las rocas volcanicas e intrusivas del area generalmente
varia de intermedia a acida.

La exposicion de rocas piroclasticas, es atribuida a un intenso vulcanismo,
ocurrido durante el Terciario, a través de grandes estructuras caldéricas
denominadas: Caldera Achuapa, Caldera San Juan de Limay y Caldera El Guaylo,
emplazadas dentro de la Depresién Tectdonica de Achuapa, formada por fallas
paralelas, originadas en la primera fase de fallamiento propuesta.

Geomorfolégicamente el area estda conformada por seis Unidades
esenciales como sigue:

Unidad de Origen Denudacional (D3), originada como consecuencia de los
procesos erosivos en la superficie, Unidad de Origen Estructural (S), Sub-unidad
de Mesas (S5), Sub-unidad de Domos (S10), caracterizada por estar regidas bajo
la presencia de fallas regionales y locales en el area; Unidad de Origen Volcanico
(V), Sub-unidad de Coladas de Lava (V9), Sub-unidad de Remenentes de Caldera
(V14), Sub-unidad de Colinas Volcanicas (V16), asociada a la presencia de
estructuras volcanicas erosionadas y vestigios de caldera; Unidad de Origen
Intrusivo (l), asociada a la intrusion magmatica en rocas volcanicas, Unidad de
Origen Fluvial (F), Sub-unidad de Llanuras Aluviales (F3), Sub-unidad de Terrazas
Fluviales (F6), relacionada a los procesos fluviales y zonas de acumulacién de
material procedente de zonas mas elevadas.

Estas Unidades se han formado como consecuencia del ambiente tecténico
activo durante el Terciario y Cuaternario.

Las Unidad volcanica de remanentes de caldera (V14), junto con el

conocimiento litolégico del area, permitieron delimitar y definir, estructuras de
antiguas calderas.
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La Sub-Unidad de Domos (S10) y la Sub-unidad de Mesas (S5), permitieron
delimitar, extensas zonas de fallas, asi mismo ayudaron a comprobar la existencia
de estructuras caldéricas en su vecindad.

La elaboracion de rosetas de fracturas, brindé la informacién necesaria para
conocer la direccion preferencial de los esfuerzos maximos (61) y minimos (83),
que dieron origen al fallamiento superficial en el area de estudio.

De acuerdo a la Caracterizacion estructural realizada en el area de
Somoaotillo y Achuapa, se determiné la existencia de cuatro principales fases de
fallamiento, generadas a partir de la intensa actividad tectonica ocurrida durante el
Terciario.

Estas fases fueron divididas de acuerdo a las caracteristicas geo-
estructurales bien definidas entre ellas, destacandose la presencia de indicadores
cinematicos.

A continuacion se describen las fases de fallamiento definidas segun el
orden en que afectaron el area de estudio:

Primera Fase: Fallamiento en direccion N-S, Ilimita a la Depresion
Tectdnica de Achuapa, cuya extension en el area de estudio es de 18km y 7km de
ancho, dando lugar al emplazamiento de inmensas estructuras caldéricas en su
interior.

Segunda Fase: Fallas escalonadas en direccion NE-SW, desplazan a la
Depresion de Achuapa en sentido lateral derecho, originan fallas que favorecen al
emplazamiento de estructuras volcanicas menores principalmente en el area de
Somoatillo.

Tercera Fase: Fallas en direccion E-W, generan el desplazamiento y
deformacién de la caldera de Achuapa y la Depresion tecténica que la contiene en
sentido lateral izquierdo.

Cuarta Fase: Pertenece a la ultima fase de deformacion tecténica y se
caracteriza por estructuras de extension paralelas a la fosa mesoamericana y la
Depresion de Nicaragua, estas fallas se encuentran desplazando a todos los
sistemas de fallas, a la depresidén tecténica de Achuapa y las estructuras
caldéricas emplazadas en el area.

Esta ultima fase a su vez se dividi6 en tres sub-fases, que fueron
determinadas por la variacion de angulo entre ellas a medida que se acerca a la
zona volcanica Cuaternaria.

Primer Sub-fase: Extensas fallas regionales sub-paralelas, emplazadas en
direccion preferencial N80°W.
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Segunda Sub-fase: Corresponden a extensas fallas sub-paralelas, con
geometria en echeldon derecho, emplazadas en direccion preferencial N45°W, las
cuales se exhiben principalmente en la parte oeste del area de estudio, indicando
que su movimiento es regido por la tecténica que afecta a la Depresion de
Nicaragua.

Tercera Sub-fase: Corresponden a la ultima fase de deformacién tectonica
en el area de estudio, se trata de extensas fallas sub-paralelas, con geometria en
echelon izquierdo, emplazadas en direccion preferencial N20°W, expuestas
principalmente en la parte central del area de estudio, las cuales estan ligadas a
los esfuerzos ocurridos en la zona de subduccion.

La correlacion de este estudio, con estudios anteriores enfocados a
mineralizacion en el area, permitié constatar que:

Las estructuras mas favorables para el emplazamiento de minerales
metalicos son fallas de orientacion NE-SW, NW-SE y en menor proporcion fallas
E-W.

Las estructuras caldéricas encontradas en el area proveen condiciones
favorables para las mineralizaciones, esto se determind por la presencia de
minerales de alteracion hidrotermal encontradas en las muestras analizadas.

La Unidad de andesitas (An), que corresponde a la base de la columna
litologica del area de estudio, es la principal roca caja de vetas auriferas.
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CAPITULO IX

RECOMENDACIONES

Para enriquecer el conocimiento geoldgico-estructural del area de estudio se
recomienda:

1. Ampliar los estudios geo-estructurales en el area y elaborar estudios con
meétodos indirectos dirigidos a la elaboracion de un modelo tectonico del
area.

2. Elaborar un estudio volcanolégico detallado para cada estructura caldérica
encontrada en el area, con el fin de realizar un mapa de isopacas que
indiquen la direccidén exacta de las columnas eruptivas que dieron origen a
los depdsitos piroclasticos depositados en el area de estudio.

3. Efectuar andlisis geoquimico y petrolégico de las rocas del area para
obtener un modelo de la evolucion magmatica durante el Terciario.
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Anexo 1. Mapas Complementarios
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Anexo 2. Descripcion Macroscopica de las rocas de Somotillo y Achuapa.

Coordenadas

Localizacién

Color

Minerales

Composicion

Textura

Origen

Intrusiva

Extrusiva

Piroclasticos

Oscuro

Intermedio

Claro

Félsicos

Maficos

Ambos

Intermedia

Acida
Basica

Afanitica

Faneritica

Porfiritica

Plutdnica
Hipabisal
Extrusiva

Granito

Granodiorita

Cuarzodiorita

Andesita
Dacita
Riolita

Toba dacitica

Toba andesitica

Ignimbrita

N1451400
E512100

La Ceibita

x

x

x

N1453000
E521100

Rio El Gallo

N1452400
E519400

El Papalén

N1454600
E509700

Paso Los
Zanates

N145400
E512600

Paso Hondo

N1444300
E519100

El Caimito

N1454900
E518900

El Guasimal

N1446900
E516200

Las Mesitas

N1454200
E522100

Chaguite
Seco

N1453500
E524300

Mata de
Cenicero

N1446700
E519200

Cerro La
Pitahaya

N1439600
E511900

Caldera La
Danta

N1443200
E518600

La Consulta

N1449100
E524200

Llano la
Chaperna

N1444900
E524700

El Obraje

N1451100
E508800

Lugar El
Cuadro

N1438200
E505700

Sotaca

N1442300
E516400

San
Miguelito

N1452000
E513400

Cerro El
Burro

N1451100
E514400

ETOjo de
agua

N1443324
E545566

Valle Rio
Arriba

N1446761

Loma Agua

E542400
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N1439394
E527878 Rio El Tule
N1444099
E547079 Santa Teresa
N1444099 Cerro La
E548040 Cabrera
N1446824 Lugar Agua
E542274 Zarca
N1448900
E543000 Las Tablas
N1438068 Valle El
E531482 Cangrejo
N1449900 Cerro El
E541900 Portillo
N1438096
E512599 El Puma
N1453500 Cerro El
E515000 Corralito
N1453396 Cerro
E515878 Cimarrona
N1443043 Sabana de la
E545913 villa
N1455140 Dique Las
E541690 Lajas
N1438819
E534905 Los Playones
N1437300
E543100 Rio Grande
N1454591 Las Liras de
E512734 Paso Hondo
N1445415 Caldera
E531975 Monte Frio
Caldera San
N1455000 Juan de
E549000 Limay
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Anexo 3. Clasificacién Geomorfoldgica™ propuesta por Van Zuidam, 1975.

Origen Colinas Colinas escarpadas a muy escarpadas.
D3 Denudacional | Denudacionales | Topografia montafosa.
Moderada a severamente disectadas.
Topografia ondulada.
V9 Coladas de Lava | Pendiente ligeramente fuerte a moderadamente
fuerte.
Ligeramente a moderadamente disectadas.
Origen
V14 Volcanico Remanentes de | Colinas con pendientes moderadas a fuertes.
Calderas Moderadamente a severamente disectadas.
V16 Colinas Colinas con pendientes suaves a inclinadas.
Volcanicas Topografia ondulada.
Topografia ondulada cercana a la horizontal,
S5 Mesas pendientes fuertes a moderadas, con pendientes
abruptas en la zona de escarpe.
Origen
Estructural
Colinas con pendiente moderada a fuerte.
S10 Domos Moderadamente disectados.
Origen Cuestas con pendientes inclinadas a
Intrusivo moderadamente escarpadas.
Topografia abrupta.
Topografia casi plana a ligeramente irregular.
F3 Origen Llanuras Inundaciones regulares a estacionales.
Fluvial Aluviales Basicamente sujeta a la colmatacion por
acumulacién fluvial.
F6
Terrazas Topografia con pendientes suaves a casi plana,
Fluviales de ligeramente a moderadamente disectadas

EE 3
Unidades encontradas en el area de estudio.
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Anexo 4. Levantamiento estructural en el area de Somotillo y Achuapa.

N° Zonade
Coordenadas [Nombre de lafalla| Sitio Rumbo Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
Normal
N1454406-E59533 Las Tablas Achuapa N-S E 12.5 4 800 m componente
lateral derecha
Roca que
Zona de Falla Arreglo Geometria | Terminacion | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha X Conjugada Simple Simple Falla Litrica
Estructuras
Harina Perpendicular Paralela Echeldn RyP X
Sub- .
. . . Dacitas y L .,
Compleja paralela Ala Sigmoides |x Tobas Delimita el flanco oeste de la Depresiéon
Clastos . Tectoénica de Achuapa
daciticas
Relay Bifurcadal Rotados
Colade Estructuras
Echelén Caballo Lunares
Abanico Estrias
Anastoma Fracturas
sado X conjugadas |x
N° Zonade
Coordenadas [Nombre de lafalla| Sitio Rumbo Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
IN1455551-E546001| El Guanacaste Achuapa N-S W 17 7 500m normal
Roca que
Zona de Falla Arreglo Geometria | Terminacidn | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha Conjugada Simple Simple [x [Falla Litrica
Estructuras
Harina Perpendicular Paralela Echelén RyP X
Sub-
Compleja paralela Ala Sigmoides |x Dacitas,
Clastos andesitasy | Delimita el flanco este de la Depresion
Relay Bifurcadal Rotados X tobas Tectonica de Achuapa
Colade Estructuras daciticas
Echelén |x [Caballo Lunares
Abanico Estrias
Anastoma Fracturas
sado conjugadas |x
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N° Zonade
Coordenadas |Nombre de la faIIJ Sitio Rumbo [Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
N1442100-E52500( Falla La Pimienta Achuapa N50°E 17.5 7 51?)2:”; Lateral derecha
Roca que
Zona de Falla Arreglo Geometria | Terminacion | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha Conjugada Simple Simple |X [Falla Litrica
Estructuras
Harina Perpendicular Paralela Echelén RyP
Sub-
Compleja paralela Ala Sigmoides
Clastos Andesitay | Desplaza el flanco oeste de la Caldera El
Relay Bifurcada Rotados dacita Guaylo
Colade Estructuras
Echelén |X |Caballo Lunares
Abanico Estrias
Anastoma Fracturas
sado conjugadas
N° Zonade
Coordenadas |Nombre de la fallg Sitio Rumbo |Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
N1445300-E531500 El Guaylo Achuapa N45°E 45°SE 18 5 0.5 kkr:]n_ 15 normal
Roca que
Zona de Falla Arreglo Geometria | Terminacion | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha X Conjugada Simple Simple Falla Litrica
Estructuras
Perpendicular Paralela Echelén RyP
Sub-
paralela Ala Sigmoides |x
Clastos
Relay Bifurcada Rotados Andesitay | Deforma la parte central de la Caldera El
Harina Estructuras dacita Guaylo
Compleja Echeldn Lunares
Abanico Estrias
Colade
Caballo X |Fracturas
Anastoma « conjugadas
sado Vetillas
escalonadas|x
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N° Zonade
Coordenadas |[Nombre de la falla| Sitio Rumbo Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
) 0.5km- 1.5 Normal
N1451091-E541483 Monte Frio Achuapa N45°E 16 4 km componente
lateral derecha
Roca que
Zonade Falla Arreglo Geometria | Terminacién | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha Conjugada Simple Simple [x |[Falla Litrica
Estructuras
Harina Perpendicular Paralela Echelén RyP X
Sub-
paralela Ala Sigmoides |x
Clastos
Relay Bifurcada Rotados Andesitay [Cortay desplaza a las calderas: Monte Frio,
Estructuras dacita El Guaylo y San Juan de Limay.
Compleja Echeldén Lunares
Abanico Estrias X
Colade
Caballo Frac-turas
conjugadas |x
Anastoma Vetillas
sado X escalonadas|x
N° Zonade
Coordenadas |[Nombre de la falla| Sitio Rumbo Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
N1448100-E542500 La Calera Achuapa N40°E 23 6 0.3 km - 1 km| Lateral derecha
Roca que
Zona de Falla Arreglo Geometria | Terminacion | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha Conjugada X |Simple Simple [x [Falla Litrica
Estructuras
Harina X Perpendicular Paralela Echeldén RyP X Dacita,
Sub- andesita,
Compleja paralela Ala Sigmoides |x toba Corta el margen oeste de la Depresion
Clastos dacitica, tectdnica de Achuapa deformay desplaza
Relay Bifurcada Rotados ignimbrita | en sentido lateral derecho a las calderas
Colade Estructuras daciticay de Achuapay San Juan de Limay.
Echelén |[x |Caballo Lunares granodiorita
Abanico Estrias
Anastoma Fracturas
sado conjugadas |x
N° Zonade
Coordenadas |[Nombre de la falla| Sitio Rumbo Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
N1446272-E544058  La Guaruma Achuapa N65°E 9.5 2 37m Lateral
izquierda
Roca que
Zonade Falla Arreglo Geometria | Terminacion | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha Conjugada Simple Simple [x [Falla Litrica |x
Estructuras
Harina X Perpendicular Paralela Echelén RyP X
Sub-
paralela Ala Sigmoides [x
Clastos
Relay Bifurcada Rotados X Dacitas'y Cortay desplaza a la caldera Achuapay San
Estructuras Tobas X
. Echeldn  |x Lunares daciticas Juan de Limay
Compleja -
Abanico Estrias
Colade Fracturas
Caballo conjugadas [x
Anastoma Vetillas
sado escalonadas|x
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N° Zonade
Coordenadas |Nombre de lafalla Sitio Rumbo Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
1km- 1.5 Normal
N1438819-E534905 Los Playones Achuapa N8O°E 70°SE 14.5 4 km componente
lateral derecha
Roca que
Zonade Falla Arreglo Geometria | Terminacion | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha Conjugada X [Simple x [Simple |x [Falla Litrica
Estructuras
Harina Perpendicular Paralela Echeldn RyP X
Sub-
paralela Ala Sigmoides |x
. Clastos Tobas
Relay Bifurcada Rotados daciticas, Deformay desplaza el borde sur de la
Estructuras .
andesitas, Caldera Achuapa
. Echeldn Lunares -
Compleja - » granodiorita
Abanico Estrias
Colade Fracturas
Caballo conjugadas |x
Anastoma Vetillas
sado X escalonadas|x
N° Zonade
Coordenadas |[Nombre de lafalla Sitio Rumbo Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
N1437325-E535990 El Porvenir Achuapa N8O°E 7 2 700 m normal
Roca que
Zonade Falla Arreglo Geometria | Terminacion | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha Conjugada Simple Simple Falla Litrica
Estructuras
Harina Perpendicular Paralela |x |Echeldén RyP X
Sub-
Compleja paralela Ala Sigmoides [x
Clastos Granodiorita
Relay Bifurcada Rotados y andesita
Colade Estructuras
Echelén [x |Caballo Lunares
Abanico Estrias
Anastoma Fracturas
sado X conjugadas |[x
N° Zonade
Coordenadas |Nombre de lafalla Sitio Rumbo Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
N1449947-E553580 La Flor Achuapa E-W NO5°W 19 1 normal
Roca que
Zonade Falla Arreglo Geometria | Terminacion | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha Conjugada Simple x [Simple |x [FallaLitrica
Estructuras
Harina Perpendicular Paralela Echelon RyP
Sub-
Compleja paralela Ala Sigmoides Dacitas y
Clastos tobas Desplaza fallas N-S y NE-SW, con un
Relay Bifurcada Rotados ; movimiento lateral izquierdo
daciticas
Colade Estructuras
Echeldn Caballo Lunares
Abanico Estrias
Anastoma Fracturas
sado conjugadas
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N° Zona de
Coordenadas [Nombre de lafallg Sitio Rumbo Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
N1444095-E551669] Santa Teresa Achuapa E-W 10 1 normal
Roca que
Zona de Falla Arreglo Geometria | Terminacion | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha Conjugada Simple Xx__|Simple Falla Litrica
Estructuras
Harina Perpendicular Paralela Echelén RyP
Sub-
Compleja paralela Ala Sigmoides [x Tobas
Clastos daciticas y Desplaza el flanco este de la Caldera
Relay Bifurcada Rotados sedimentos Achuapa, en sentido lateral izquierdo
Colade Estructuras aluviales
Echeldn Caballo Lunares
Abanico Estrias
Anastoma Fracturas
sado X conjugadas |x
N° Zonade
Coordenadas [Nombre de lafallg Sitio Rumbo Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
N1440959-E515332] El Guasimito Somotillo N70°W 9.5 1
Roca que
Zona de Falla Arreglo Geometria | Terminacién | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha X Conjugada Simple x |Simple |[x |Falla Litrica
Estructuras
Harina Perpendicular Paralela Echelén RyP X
Sub-
Compleja paralela Ala Sigmoides |x
Clastos Dacitas,
Relay Bifurcada Rotados X andesitas y
Desplazami aluviones.
Colade ento de
Echeldn Caballo estratos X
Abanico Estrias
Anastoma Fracturas
sado conjugadas |x
N° Zona de
Coordenadas |Nombre de la falla Sitio Rumbo Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
N1442257-E516401]  ElTule Achuapa N65°W 18 2 1km-3km [ Normel
componente
Roca que
Zona de Falla Arreglo Geometria | Terminacién | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha Conjugada Simple Simple |x [Falla Litrica
Estructuras
Harina Perpendicular Paralela Echelén RyP X
X Sub- i i Andesita,
Compleja paralela Ala Sigmoides |x dacita,
Clastos
Relay Bifurcada Rotados brech_asY
granodiorita
Colade Estructuras s
Echelén [x |Caballo Lunares
Abanico Estrias
Anastoma Fracturas
sado conjugadas [x
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N° Zonade
Coordenadas [Nombre de la falla Sitio Rumbo |Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
N1444355-E515042 La Consulta Somotillo N75°W 26.5 3 1km - 1.5 km
Roca que
Zona de Falla Arreglo Geometria | Terminacion | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha X Conjugada Simple Simple Falla Litrica
Estructuras
Harina Perpendicular Paralela Echeldn RyP
Sub-
Compleja paralela Ala Sigmoides |x Andesita,
Clastos dacita, sirve de contacto entre rocas andesiticas y
Relay Bifurcada Rotados brechasy un cuerpo intrusivo granodioritico.
Colade Estructuras granodiorita
Echeldn Caballo Lunares
Abanico Estrias
Anastoma Fracturas
sado conjugadas |x
N° Zonade
Coordenadas [Nombre de lafalla Sitio Rumbo Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
N1446496-E513434 El Rodeito Somotillo N76°W 37 4 1km - 1.5 km normal
Roca que
Zonade Falla Arreglo Geometria | Terminacidn | Indicador Cinemdtico afecta Observaciones
Fracturas
Brecha X Conjugada Simple Simple paralelas  [x
Estructuras
Harina X Perpendicular Paralela Echelén RyP X Andesitas,
Sub- .
. . . dacitas,
Compleja paralela A.Ia Slgm0|de..=es X brechas,
Relay Bifurcada Falla Litrica [x
tobas
Colade Estructuras o
3 andesiticas y
Echelén [x [Caballo |x [Lunares
tobas
. daciticas
vetillas
Abanico escalonadas|x
Anastoma Fracturas
sado conjugadas
N° Zonade
Coordenadas [Nombre de lafalla Sitio Rumbo Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
N1450989-E517213  El Jifiocuao Somotillo N70°W 38 4 1km - 1.5 km
Roca que
Zona de Falla Arreglo Geometria | Terminacion | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha Conjugada Simple Simple |x |Falla Litrica
Estructuras
Harina Perpendicular Paralela Echeldn RyP X
Sub-
Compleja paralela Ala Sigmoides |x Andesitas,
Clastos dacitas y Corta y desplaza las calderas: Piedras
Relay Bifurcada Rotados tobas Gordas, El Danto y Achuapa.
Colade Estructuras daciticas
Echelén |x [Caballo Lunares
Abanico Estrias
Anastoma Fracturas
sado conjugadas |x
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N° Zonade
Coordenadas |[Nombre de la falla| Sitio Rumbo Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
N1454618-E50943¢ Achuapa Achuapa N67°W 10°SW 46.5 5 .8 km- 1.5 kn|
Roca que
Zona de Falla Arreglo Geometria | Terminacion | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha X Conjugada Simple Simple |x |Falla Litrica
Estructuras
Harina Perpendicular Paralela Echelén RyP
Sub-
Compleja paralela Ala Sigmoides [x andesita,
Clastos dacita, tobas
Relay Bifurcada Rotados X -
daciticas.
Colade Estructuras
Echeldn |x |Caballo Lunares
Abanico Escalones [x
Anastoma Fracturas
sado conjugadas |x
N° Zonade
Coordenadas |[Nombre de lafalla| Sitio Rumbo Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
N1445727-E50758¢| Somotillo Somotillo N40°W 11 .5 km- 0.8 kn| normal
Roca que
Zona de Falla Arreglo Geometria | Terminacion | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha X Conjugada Simple x [Simple [x [|FallaLitrica
Estructuras
Harina Perpendicular Paralela Echelén RyP X
Sub-
Compleja paralela Ala Sigmoides [x
Clastos
Relay Bifurcada Rotados X Andesitay
sedimentos
Colade vetillas aluviales
Echeldn Caballo escalonadas|x
Fracturas
sub-
Abanico paralela
Anastoma Fracturas
sado conjugadas |x
N° Zonade
Coordenadas |[Nombre de lafalla| Sitio Rumbo Buzamiento Longitud Km Segmentos relevo Tipo
N1452166-E508666 Los Balcones Somotillo N40°W 7.5 1 normal
Roca que
Zona de Falla Arreglo Geometria | Terminacion | Indicador Cinematico afecta Observaciones
Brecha X Conjugada Simple X |Simple Estrias X
Estructuras
Harina Perpendicular Paralela Echelon [x RyP X
Sub-
Compleja paralela Ala Sigmoides [x dacitas,
Clastos tobas Desplazamiento y omisién de estratos de
Relay Bifurcada Rotados X andesiticas y tobas andesiticas y brechas
Colade Estructuras brechas
Echeldn Caballo Lunares X
Abanico Escalones |x
Anastoma Fracturas
sado conjugadas |x
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