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RESUMEN

El sitio de estudio se encuentra localizado al NW del Lago de Managua, en el
municipio de La Paz Centro del departamento de Leon. El complejo volcanico
Momotombo estd situado en el extremo SE del segmento NW de la cordillera
volcanica de los Maribios. Este complejo volcanico Momotombo durante el
transcurso del tiempo ha venido evolucionando por su continua actividad vulcano-
tectonica, lo cual ha generado cambios de su centro eruptivo hacia el S-E, teniendo
como actual centro de emisién el VolcAn Momotombo, por lo tanto, la erupcion que
se origin6 en 1905 tenia su centro de emisién al N-W, siendo este el resultado de la

intensa actividad volcanica.

Desde el punto de vista geoldgico se lograron definir cuatro unidades litologicas
principales en el area de estudio, las cuales son apreciadas como flujos lavicos y
materiales piroclasticos. Las que se definen a continuacion: Unidad |- Andesita -
Basaltica, Unidad 1l- Andesita, Unidad Il —Depdsitos de Piroclastos, Unidad IV —

Basalto.

El sitio de estudio esta definido por cuatro estructuras geoldgicas, que se
encuentran alineadas en direccibn NW-SE, estas corresponden a estructuras
volcanicas (Montoso, Los Palomos y Colorado), depresién de tipo caldérica (Monte
Galan), y el actual edificio volcanico (Momotombo). La geomorfologia del area de
estudio esta controlada por los procesos enddgenos y exdgenos, asi mismo por
procesos antropogénicos, de tal forma que se pudo identificar cuatro unidades
geomorfolégicas bien definidas en el complejo volcanico Momotombo,
subdividiéndose en Unidad Caldérica, Unidad de Conos de lavas y Estratovolcan,

Unidad de Flujos Lavicos y Unidad de planicie.

Estructuralmente se determinaron dos fases de deformacion, la primera fase de
deformacion consiste en fracturas paralelas con esfuerzos principales en direccion

NW-SE localizado en el cerro Los Palomos, la segunda fase de deformacion



consiste en fracturas paralelas con esfuerzos principales en direccion NE-SW
localizados en la parte SW de la caldera Monte Galan.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La intensa actividad volcanica que se ha venido dando desde la época Terciaria
hasta los ultimos dias, teniendo como resultado la cadena volcanica de Nicaragua,
debido a las condiciones geoldgicas regionales con relacién a la zona de subduccién
conformadas por la Placa Cocos y la Placa Caribe, lo cual ha ocasionado el origen
del Graben de Nicaragua y la Cordillera Volcanica de los Maribios, esta se extiende
paralela a la Costa del Pacifico, y compuesta por volcanes activos , estructuras
caldéricas , estructuras volcanicas residuales y lagunas cratéricas (Wyk de
Vries,1993).

El presente documento es el resultado del estudio investigativo llevado a cabo en el
volcan Momotombo y sus alrededores, este estudio fue realizado con el apoyo de
los Fondos para Proyectos de investigacion (FPI) de la Universidad Nacional

Autonoma de Nicaragua, (UNAN-Managua).

El trabajo investigativo contempla principalmente la identificacion y descripcion de
las unidades litologicas y estructurales del complejo volcdnico Momotombo,
resultados obtenidos mediante el analisis del ambiente geoldgico, mediciones
estructurales y muestreo de rocas, que conllevaron a determinar las caracteristicas
litoldgicas en cada unidad, e identificar y determinar las nuevas unidades litol6gicas
originadas como consecuencia de las recientes actividades eruptivas del volcan
Momotombo. La finalidad de la investigacion fue la actualizacion cartografica del
volcadn Momotombo abarcando un area de 70 km?, donde se proyectaron las
unidades litologicas identificadas y corroboradas durante las campafias de campo
en el complejo volcanico Momotombo y asi realizar el mapa geoldgico a detalle a
escala 1: 20,000.

Pretendemos que los resultados que se lograron obtener en la realizacion de este
documento sea un aporte para futuras investigaciones geolégicas en la zona del

volcan Momotombo.

Br: Rudy Manuel Cano Carranza
Br: Rodrigo Javier Prudente Guzman



“ACTUALIZACION DE LA CARTOGRAFIA GEOLOGICA DEL VOLCAN MOMOTOMBO”

1 LOCALIZACION

El volcan esta ubicado al NW del Lago Xolotlan (Lago de Managua), en el Municipio
de La Paz Centro del departamento de Leon, en las coordenadas UTM 13 73502 N,
550171 E, entre los cuadrantes de los mapas Malpaisillo hoja topografica No. 2853-
I, La Paz Centro hoja topografica No. 2853-II, Momotombo hoja topografica No.
2953-11l, San Francisco Libre hoja topografica No. 2953-IV. El area de investigacion
abarca 70 km?. A continuacion, se presenta la (Tabla No. 1), que contiene los

vértices y coordenadas que forman los limites del &rea de estudio (Figura No. 1).

TABLA 1. Coordenadas del Sitio de Investigacién

Vértices ||[Coordenadas UTM WGS 84. Hoja Topografica 2853 - I
del Area Este Norte

1 542008 1378990

2 553045 1379125

3 553058 1370983

4 547986 1370959

5 548002 1374016

6 544005 1373998

Las vias de acceso de Managua hacia el Volcan Momotombo son por medio de la
carretera nueva a Ledn (asfalto de primer orden), carretera No. 28, desviandose al
Norte en el km 56, tomando el camino de segundo orden (mecanizado de todo
tiempo), hasta llegar a puerto Momotombo y lugar del Proyecto de la energia
Geotérmica, rodeando el volcan Momotombo hay caminos vecinales de facil acceso,
al N a Malpaisillo, al NE caminos de las haciendas El Papalonal en la cual hay
trochas para el ingreso (INETER-1982).

Br: Rudy Manuel Cano Carranza
Br: Rodrigo Javier Prudente Guzman
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio.
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1.2 ANTECEDENTES

En el proceso de la revision bibliografica de la tematica, se logré encontrar a nivel
nacional los siguientes estudios relacionados al tema de investigacion (Figura 2),
los cuales nos serviran como informacion base durante el desarrollo del trabajo

geocientifico.

Las primeras investigaciones relacionadas al volcan Momotombo fueron estudios
enfocados a geotermia en Nicaragua, estas investigaciones en el area de
Momotombo se ejecutaron en el afio 1966 por la empresa Electroconsult, y en el
afo 1974 fue perforado el primer pozo de exploracién geotérmica por parte de la
Empresa Nacional de Luz y Fuerza (ENALUF). Mediante estas perforaciones
lograron obtener informacién estratigrafica del subsuelo hasta profundidades de
1,000 metros.

Durante la fase de exploraciones del desarrollo del campo geotérmico, también
fueron realizados estudios de caracter geoldgico, geofisico, geoquimico y de
ingenieria del reservorio geotérmico, en base a todos estos estudios se contribuyo
a una amplia informacién del medio geotérmico, permitiendo asi el analisis y
descripcion de la estratigrafia de testigos de pozos perforados, para posteriormente
llevar acabo la etapa de explotacién del recurso geotérmico en el costado S del

volcan Momotombo.

— Moore et al., 1981. Los autores realizan estudio para determinar la
distribucion de temperaturas en el campo geotérmico del volcan Momotombo
de Nicaragua, ejecutan un reconocimiento de las estructuras volcanicas (La
Guatusa, Caldera Monte Galan, Cerro Montoso, Cerro Colorado-Cerro Los
Palomos), elaboraron columnas estratigraficas para determinar las diferentes
unidades litolégicas, asi mismo hacen una correlacidon estratigrafica de los

diferentes grupos en diferentes episodios volcanicos, también plasman

Br: Rudy Manuel Cano Carranza
Br: Rodrigo Javier Prudente Guzman



“ACTUALIZACION DE LA CARTOGRAFIA GEOLOGICA DEL VOLCAN MOMOTOMBO”

mapas de isopacas de unidades distintas, proponen mapas de

isotemperaturas a profundidades multiples.

Las rocas encontradas por estos autores son lavas de composicion baséltica

y andesitas basalticas y tobas.

— Menyailov. I. A. et al., 1986. El estudio realizado consiste en el analisis de
la temperatura, composicién quimica de los gases en las fumarolas y la
datacién de los elementos quimicos que conforman estos gases, con el fin
de encontrar indicadores geoquimicos de erupcion y la posible causa de
variacion de la temperatura y de la composicion de gases durante un periodo

interactivo de la actividad del volcan Momotombo.

Hacen mencion del nuevo cono eruptivo (volcan Momotombo) y de las rocas
lavicas de composicidn andesitica y basalticas, ademas de la escoria que

forman parte del volcAn Momotombo.

— Combredet et al., 1987. En este estudio realizaron una correlacion
petrografica de nucleos y analisis de los fluidos hidrotermales en los cristales
de cuarzo, situado en la planta geotérmica del volcAn Momotombo
Nicaragua.

El tipo de roca encontradas por estos autores corresponden a lavas de

composicién andesitica, basalto andesitas, tobas e Ignimbritas.

— Quisefit J.P. et al., 1989. La contribucion de estos autores refiere a la
evolucion del enfriamiento de los gases volcanicos del volcan Momotombo
de Nicaragua, también realizan observaciones de modelos termoquimicos y
muestreo de andlisis de los gases, plasman esquemas de las diferentes
temperaturas que posee cada componente de incrustaciones bajas, de igual

5

Br: Rudy Manuel Cano Carranza
Br: Rodrigo Javier Prudente Guzman
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manera proponen esquemas de las concentraciones elementales de

condensados recogido en el volcan Momotombo.

— Servicio Geolégico de la Republica Checa, Instituto Nicaraglense de
Estudios Territoriales, 2001. El principal aporte realizado por estos autores
asociados a este trabajo, se relaciona al reconocimiento de grupos
litoestratigraficos que se presentan en el volcan Momotombo y sus
alrededores. Ademds, el de reconocer indices de peligros geoldgicos
(enddgenos y exdgenos) en el volcan Momotombo.

Los grupos litoestratigraficos que definen estos autores son: Caldera San
Juan, Grupo pre Momotombo, Grupo Monte Galan, Grupo Cerro Los
Palomos — Cerro Colorado, Grupo Momotombito, volcan Momotombo,

Momotombo viejo, relleno sedimentario de la depresion Monte Galan.

— Frische et. al., 2006. El aporte de estos autores, se enfoca mas que todo en
la realizacion de métodos analitico de fumarolas emplazadas en el crater del
volcan Momotombo y elaboran esquemas donde correlacionan los gases de
tres fumarolas que se encuentran en el crater del volcan, concluyen que los
gases de las fumarolas poseen gran similitud en cuanto a sus componentes

volatiles.

— Bricefio. F., 2015. Realiz6 un estudio en mencion de Geo estadistica
aplicada a la vulcanologia con un enfoque al analisis probabilistico del

historial eruptivo de los volcanes mas importantes de Nicaragua.

Segun el autor la probabilidad de ocurrencia de erupcion en la cadena
volcanica Nicaragiense es de 90 % y especificamente en el volcan

Momotombo es de 83.3 % con un intervalo de 1-2 afos.
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— Porras et al.,, 2007. Realiz6 un analisis de modelamiento numérico del
sistema geotermal del Momotombo, Nicaragua. En el que menciona el
reconocimiento de seis unidades litolégicas basadas en perforaciones

realizadas por las empresas geotérmicas.

Las unidades litoldgicas reconocidas por el autor van desde Basaltos,
Dacitas, rocas vocanoclasticas, tobas, sedimentos y rocas sedimentarias e

intrusivas.

— Salinas E. et al., 2015. Realizaron un analisis de la percepcion de la
amenaza volcanica del volcan Momotombo- Puerto Momotombo, estos
autores generaron mapas de amenaza por colada de lava y caida de Tefra

del volcan Momotombo y sus alrededores.

— Aleman M., 2017. Realiz6 un estudio que consisti6 en la cartografia
Geoldgica de 16 km? del campo geotérmico ubicado en el sector S del volcan

Momotombo.
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La autora define tres unidades litologicas en el area de interés, las que se
nombran a continuacion: unidad de depdsitos piroclasticos, unidad de

andesitas basalticas y unidad de andesita.
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Figura 2. Mapa de Antecedentes de los estudios realizados en el volcan Momotombo.
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1.3 JUSTIFICACION

Durante la historia geoldgica del complejo volcdnico Momotombo se registran una
considerable cantidad de actividad sismica y eruptivas que se han generado en el
pasado geoldgico de este lugar y recientemente es el actual volcan Momotombo
que presentd actividad eruptiva entre 2015 y 2016, siendo asi el principal causante
de los cambios de la morfologia de la superficie terrestre.

El principal factor que hace necesaria esta cartografia Geoldgica es el ambiente
vulcano-tectonico y los cambios que este genera en el sitio de interés. Es por ello
que la cartografia geoldgica se hace necesaria, ya que esta contribuye para evaluar
y determinar las condiciones de las formas topograficas de la superficie terrestre en

las que se encuentra el area de estudio.

Es de suma importancia mencionar que los estudios geo-cientificos que se han
realizado en este complejo volcanico se remontan a los afios 1981- 2006 y el mas
reciente en el afio 2017. Este ultimo estudio realizado consistio en la cartografia
geoldgica de una porcién del complejo Momotombo, especificamente de 16 km? del
sector S donde se ubica el campo geotérmico Momotombo. Mientras que nuestro
estudio se concentra en la cartografia de 70 km? que abarca el volcan Momotombo

y las estructuras volcanicas ubicadas al NW.

Es por ello que la presente investigacion se realizé con el fin de aportar informacion
reciente en cuanto a la actualizacion cartografica geoldgica del volcan Momotombo,
ya que los estudios geotérmico en el que se realizé un mapa geoldgico del area en
general del Momotombo es del afio 2001 y durante los afios siguientes este volcan
ha mostrado dos actividades que corresponden a diciembre del 2015 y febrero del
2016, lo cual ha venido a modificar la morfologia del lugar y el entorno mediante el

material emanado del volcan durante dichos eventos eruptivos, lo que hace
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necesario que se ejecute este tipo de investigacion para que se permita realizar una
actualizacion en la cartografia del complejo, donde se anexe estos nuevos

materiales rocosos presentes en el area de estudio.

Se pretende que el presente estudio sea de gran utilidad para futuras
investigaciones geologicas, mediante se promueva e impulse mas a detalle el

conocimiento geologico y volcanico de Nicaragua.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

» Realizar una actualizacién Cartografica Geologica en el volcan Momotombo
y sus alrededores a escala a 1:20,000.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar las unidades litologicas presentes en el area de estudio.

» Analizar la cinemética y dinamica de las estructuras geoldgicas

principales encontradas en los alrededores del volcan.

» Realizar un analisis petrogréfico de las muestras tomadas en el

levantamiento geoldgicos.

» Proponer la secuencia litoestratigrafica de la zona de estudio.
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CAPITULO II. DISENO METODOLOGICO

Los estudios geoldgicos se realizaron mediante revisiones de informaciones de la
zona en estudio, fotointerpretaciones y campafias de campo los cuales se hicieron
muestreos de rocas, mediciones de rumbos y buzamientos de estructuras
presentes, elaboracibn de columnas estratigraficas, analisis mineralégico y
petrogréfico para poder describir la composicién mineralégica y clasificacion de la

roca.

Teniendo como resultado de todos estos parametros se facilité la elaboracion de
mapas preliminares que nos permitieron definir rasgos geoldgicos y estructurales

que luego fueron corroborados en campo (ANEXO 1).

— Mapa Geoldgico-Estructural a escala 1.20,000
— Mapa de Curvas a escala 1:20,000

— Modelo de Sombra a escala 1.20,000

— Mapa de Pendiente a escala 1:20,000

— Mapa Geomorfologico a escala 1:20,000

Las herramientas metodoldgicas utilizadas para la realizacién del proyecto de

investigacion son las siguientes:

2.1 TIPO DE ESTUDIO

El tipo de estudio de esta investigacidn tiene un caracter cualitativo y cuantitativo,
ya que todo el trabajo realizado se presenta como funciones descriptivas y funciones
numéricas que permitan cuantificar (fallas, fracturas, diaclasa, rocas, indicadores
cinematicos etc.), donde se plasman las caracteristicas generales y toda la
informacion colectada en mencion a investigaciones en la zona del volcan

Momotombo.
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Descripcion del ambito de Estudio

El estudio se llevo a cabo en el volcan Momotombo y sus alrededores, este complejo
volcanico esta conformado por las siguientes estructuras volcanicas; La Guatusa,
Caldera Monte Galan, Cerro Colorado, Cerro Los Palomos, Cerro Montoso y el
volcan Momotombo. Tienen una edad aproximada de 4,500 afios y se encuentra

ubicado en la parte NW del Lago Xolotlan.

Enfoque de la investigacion

El proyecto de investigacion abarca dos pardmetros correspondientes, los cuales se
enuncian a continuacién: cualitativo y cuantitativo, por medio de estos parametros
se logro realizar una serie de recopilacion de informaciéon en relacion al tema de
investigacion, de igual manera se hizo una seleccion de la informacion que seria la

necesaria y la mas importante a plasmar en el documento.

Universo-Muestra

El universo de nuestra investigacion corresponde a los 70 km? del area en estudio
gue sera actualizada mediante la cartografia geoldgica. En cuanto a la muestra de
nuestra investigacion corresponde al estudio a detalle de todas aquellas unidades
litologicas y de estructuras geoldgicas que se presentan dentro de nuestro universo
de investigacion, se realizaron 4 secciones delgadas de las diferentes muestras

tomadas en toda la zona de estudio

Linea de investigacion
Esta etapa del proyecto tiene como linea: Investigaciones geoldgicas que dentro de

ello involucra la cartografia geoldgica.
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2.2 METODOLOGIA DEL TRABAJO DE GABINETE

Esta etapa consiste basicamente en la recopilacion de documentos que estén
relacionados con el tema de dicha investigacion. El proceso fue llevado a cabo
mediante dos pasos como son: Revision Bibliografica y la elaboracion de Mapa
Base.

% Revision Bibliogréfica.

Para la elaboracion del trabajo investigativo fue necesario la recopilacion de toda la
informacion existente relacionada al temay al &rea de interés; estudios (geolégicos,
geofisicos, hidrogeoldgicos, entre otros), tesis monograficas relacionadas al mismo,
fotografias aéreas a escala 1: 40,000, imagenes Radar afio 2016, Boletines
cientificos emitidos por INETER entre 2004-2014, mapa topografico y geoldgico
regional editados por INETER a escala 1.50,000.

+ Elaboracién de mapa base.

Una vez obtenida toda la informacion existente se procedi6 a elaborar y disefiar el
mapa base; el cual fue elaborado a partir del andlisis e interpretacion de fotografias
aéreas de los afios 1996, e imagenes satelitales Landsat a escalas 1: 40,000 y 1:
20,000 respectivamente. Ademas, se analiz6 el modelo de sombra de Nicaragua
con resolucion de 1: 30 con curvas de nivel cada 10 metros, asi como el modelo de
elevaciones del terreno (DEM) del que se obtuvo el mapa de pendiente que en
conjunto con la fotointerpretacion permitié la identificacion de patrones estructurales
y contactos litolégicos, permitiendo la elaboracion de nuestro mapa base a escala
1: 20,000.
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2.3 METODOLOGIA DEL TRABAJO DE CAMPO

En esta etapa se procedié a corroborar las unidades litolégicas y estructurales
obtenidas a través del analisis de fotografia aéreas reflejadas en nuestro mapa
preliminar siendo este nuestra base para localizar las zonas mas representativas
tales como afloramientos donde se expusieran la litologia de las rocas e indicadores
cinematicos, con el propdésito de tener una mejor perspectiva de la dindmica

estructural que experimenta el complejo volcanico Momotombo.

El levantamiento consisti6 en mediciones directas de rumbo, buzamiento y
longitudes de las diferentes estructuras del area de estudio. Se realiz6 un muestreo
de rocas encontradas en campo (ANEXO 2) a la que se le realizaron una
descripcion macroscopica y levantamiento de columnas litoldgicas. Durante este
proceso fue posible observar en algunas zonas espesores de rocas y materiales
piroclasticos desde 1 m hasta mas de 10 m, de igual manera se hizo un
reconocimiento de las morfologias de las estructuras volcanicas del area de estudio
para determinar las unidades geomorfolégicas que presentan el complejo volcanico

Momotombo.

Se fotografiaron cada uno de los afloramientos presentes en el area de estudio con
el propdsito de poder justificar el presente trabajo realizado, por lo tanto, los puntos
visitados con mayor representacién geoldgica se captaron con un sistema de

posicionamiento (GPS) con la proyeccion geografica UTM y DATUM WGS-84.

Para la ejecucion correcta de esta etapa se necesité de los instrumentos que se

muestran a continuacion:
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2.4 TRABAJO DE LABORATORIO E INTERPRETACION DE DATOS

Una vez culminada la etapa de levantamiento geoldgico de campo esta informacion
fue interpretada y procesada; esto se hizo mediante la ayuda de: revision de
diccionarios técnicos geoldgicos, analisis microscopico y la utilizacion del software
ArcGis 10.2.

Esta ultima fase de trabajo se efectuo de la siguiente manera:

1. Procesamiento de toda la informacion recolectada durante las campafias de
campo, de igual manera la interpretacion de perfiles geoldgicos, columnas

estratigraficas y delimitaciones de contactos geologicos.

2. Se realiz6 una descripcion petrografica de muestras de rocas mediante
preparacion de secciones delgadas, para determinar la composicion mineralogia
gue presenta y asi poder asignar el nombre que le corresponde a cada una de
las muestras recolectada en los diferentes puntos visitados durante giras de

campo.

3. Se elaboraron 4 secciones delgadas de las muestras recolectadas en campo y
asi poder definir sus caracteristicas petrograficas de cada una de ellas, para este
analisis se utilizé el Microscopio Petrografico, con el propdésito de conocer las
diferentes variantes de texturas presentes en cada muestra, por otro lado,
determinar minerales primarios y secundarios, en base a ello podemos definir el

tipo de roca que mas predomina en el complejo Momotombo.

4. Se procedi6 a la digitalizacion de mapas a escala 1:20,000, este proceso digital
se amplié en el Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), el cual sera ejecutado

con el Software ArcGIS version 10.2.
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2.4.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

Para realizar el analisis estructural fue necesario tomar mediciones de rumbo de las
fracturas encontradas en los afloramientos observados en campo teniendo como
resultado la toma de 150 mediciones de rumbos (Anexo 3y 4) los cuales fueron
agrupados y procesados en el software Auto-Cad 2017. Ademas, de esto se
generaron mapas preliminares tales como mapa altimétrico, mapa de relieve de
sombra y mapa topogréfico los cuales permitieron determinar rasgos estructurales

del area de estudio. Estos mapas se describen a continuacion:

% Mapa Topografico.

En ellos se incluyen curvas de nivel, que permiten reflejar la forma de la superficie
del terreno, dentro del mismo existe una utilizacién de colores en los diversos
niveles con otros simbolos que nos permite reconocer montafas, valles, rios, y otras

caracteristicas del terreno.

Con lainterpretacion y andlisis que reflejan las curvas de nivel se pueden manifestar

tres regiones predominantes en el sitio de investigacion.

La primera region se encuentra ubicada en el sector central del area de estudio, lo
cual esta enmarcada por curvas de nivel muy continuas y de forma concéntrica
alargada en sus extremos, la cual esta representado por una estructura geolégica
como es la Caldera Monte Galan, ya que dentro de ella se encuentran emplazadas
cinco lagunas, las curvas de nivel marcan zonas bajas con una altura que van de

60 a 150 m la curva mayor (Figura 3).

La segunda region se encuentra ubicada en el sector S-E donde se encuentra una
de las estructuras geoldgicas mas representativa, como es el volcan Momotombo
correspondiente a la cadena volcanica de Nicaragua, estd zona es la que posee
valores de curvas de nivel muy continuas, de forma circular que van de la curva 200
a 1260 m (Figura 3).
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La tercera region se localiza en el sector N-W del &rea de investigacion se localizan
cuatro estructuras geoldgicas pequefias, la cuales corresponden a conos de
escorias y flujos de lava, caracterizadas por curvas de nivel menores que oscilan
entre 120 a 520 m la curva mayor de igual manera presenta formas conceéntricas
irregulares, cabe mencionar que estas estructuras geoldgicas estan alineadas a la
linea tectonica de Nicaragua (Figura 3).
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Figura 3. Mapa Topogréfico del volcan Momotombo.

% Mapa de Relieve de Sombra.

Este plano de modelo de relieve sombreado se encuentra ligado con el mapa
topogréfico, de igual manera también con la ayuda de las fotografias aéreas, esto
nos ayuda a una mejor visualizacién de la morfologia del terreno, estructuras

presentes y rasgos litolégicos en la region de investigacion.
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Este mapa nos brinda gran informacion de suma importancia, ya que nos permite
poder visualizar de una forma mas detallada la morfo estructura, contactos
litologicos, direccion de flujos de lava, lineamientos de estructuras volcanicas y fallas

geoldgicas

% Mapa Altimétrico.

Este representa las diferentes elevaciones topograficas por medio de tonalidades

de colores bien marcados.

En este caso se uso6 tonos de colores que fuesen de acorde con las elevaciones
representadas, dando asi tonos de baja intensidad a aquellas zonas con menor
elevacion y aumentando la intensidad de colores a medida que las elevaciones lo
requirieran. Con la finalidad de que nos permita visualizar con mayor exactitud los

rasgos estructurales y alineamientos volcanicos.

Al sur este del area de estudio se visualiza una estructura volcanica de nombre
Momotombo, marcado con tonalidades de colores fuertes en alusion a ser la
estructura geoldgica predominante de mayor elevacion, alturas que varian desde
460 hasta 1260 m. en la parte central se observa la menor elevacion del area de
estudio marcado con tonos de menor intensidad, alturas que varias de los 60 hasta
los 150 m, este corresponde a la caldera denominada Monte Galan.

En la parte noroeste del area de estudio se identificaron dos estructuras semis
circulares que estan alineadas en direcciéon N-W, la de mayor altura de estas dos
estructuras varia de 300 hasta 520 m, denominado cerro Montoso. Una de estas
estructuras se encuentra subdividida en tres estructuras semi circulares con alturas

promedio que varian de 180 hasta 300 m para estas tres subestructuras.
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2.4.2 INTERPRETACION PETROGRAFICA

De las muestras que se recolectaron durante las campafas de campo se
seleccionaron aquellas muestras encontradas en zonas representativas y que se
hallaban con menor porcentaje de alteraciones, el objetivo de esta seleccion fue la
realizacion de secciones delgadas (Anexo 4) de dichas muestras para determinar
los minerales formadores de la roca que permitieran asi definir la unidad litolégica

del sitio.

2.4.3 ANALISIS GEOMORFOLOGICO

Para realizar el analisis Geomorfologico y poder definir las unidades
geomorfolégicas que se presentan en el area de estudio se elaboraron mapas
morfométricos tales como altimétrico, de drenaje, y de energia de relieve. Estos
mapas permiten tener informacién de la morfologia del area de estudio lo que
conlleva a poder clasificar el relieve, en cuanto a la morfologia, longitud, alturas,

pendientes y orientaciones.

A continuacion, se mencionan los mapas morfométricos que se elaboraron en esta
etapa y que nos permitié clasificar las unidades geomorfolégicas del area de
estudio:

e Mapa Altimétrico

Este representa las diferentes elevaciones topograficas por medio de tonalidades

de colores bien marcados.

En este caso se uso6 tonos de colores que fuesen de acorde con las elevaciones
representadas, dando asi tonos de baja intensidad a aquellas zonas con menor
elevacion y aumentando la intensidad de colores a medida que las elevaciones lo

requirieran. Con la finalidad de que nos permita visualizar con mayor exactitud los
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niveles de elevaciones que existen en el area de estudio y los rasgos estructurales

y alineamientos volcanicos.

e Mapa de Drenaje

La elaboracion de este mapa nos permite determinar clasificar el tipo de drenaje y
las corrientes en ordenes numéricos de acuerdo al criterio: una corriente de orden
1 es un tributario sin ramificaciones, una de orden 2 solo tiene tributarios de primer
orden (Aparicio,1992).

e Mapa de Energia de Relieve

La elaboracién de este mapa sugiere la division del mapa topografico en cuadrantes
de 4 km?, con el fin de determinar la diferencia maxima en metros, se toma la altura
méaxima de la curva de nivel que este dentro de cada cuadrante, de igual forma se
realiza el mismo procedimiento para determinar la curva de menor elevacion, una

vez realizado este procedimiento se procedio a restas las curvas de mayor altura
con la de menor altura en cada cuadrante. Obteniendo asi los diferenciales de
alturas que expresan la relacion que existe la diferencia de altura con respecto a los

esfuerzos que estos experimenten.

Las elaboraciones de todos los mapas utilizados para estos dos analisis fueron
realizadas mediante el software ArcGis 10.2, haciendo uso de las herramientas

ArcMap, ArcToobox y ArcCatalog aplicaciones que contiene este software.

2.5 ETAPA FINAL

En base a la interpretacion de todo lo alcanzado en las diferentes fases de la
investigacién, se llevd a cabo la elaboracion del documento final, con sus

respectivas representaciones graficas a través de la elaboracion de mapas.
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En definitiva, se englobaron todas las actividades que se ejecutaron durante las
etapas que anteriormente se enunciaron, para plasmar finalmente la elaboracion del
documento final, introduciendo principalmente las investigaciones que otros autores

realizaron en esta zona
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CAPITULO lIl. MARCO GEO-TECTONICO Y GEOLOGICO DE NICARAGUA

3.1 GEOTECTONICA DE CENTROAMERICA

Las placas tectonicas son estructuras rocosas rigidas, que forman la superficie de
la tierra y el suelo de los continentes y océanos. Estas placas tectonicas flotan sobre
masa igneas metalicas mas pesadas (magma) en el interior de la tierra. Sus
movimientos provocan choques y roces siendo sus bordes las principales areas de
riesgo sismico y volcanico (McBirney y Williams, 1965; Dengo, 1969).

Centroamérica es geoldgicamente joven, emergiendo entre hace 5 y 20 Ma
(millones de afios), formando actualmente parte de la Placa Centroamérica Caribe,
que sigue emergiendo por subduccién de la Placa Coco. En su extremo N se ubica
la Placa Norteamericana, separada de la Placa Caribe por el sistema de fallamiento
transcurrente denominado Motagua — Polochic de movimiento lateral izquierdo,
limitada al S y al E por la Placa Sudamericana y al Oeste por la Placa Cocos. La
Placa Caribe en su limte W esta delimitada por la Fosa Mesoamericana que es

paralela a la Depresion Nicaragiiense (Figura No. 4).

Como consecuencia de esta subduccion se origina la depresion de Nicaragua,
definida por una zona alargada y paralela a la Fosa Mesoamericana. Segun algunos
autores (McBirney y Williams, 1965; Dengo, 1969). Esta depresion empezé a
formarse a finales del Cenozoico, producto de los esfuerzos de tension local que
actian en la cresta de un geoanticlinal, como consecuencia de la compresion

regional que existe sobre la Fosa Mesoamericana.

La direccion de subduccién de la Placa de Cocos por debajo del margen pacifico de
la Placa Caribe, es ligeramente oblicua respecto al limite de placa que subduce con
una inclinacién de 25° en la parte superficial y 84° a profundidades de 100 y 220 km
(Burbach, 1984 y Protti , 1993).
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Figura 4. Tectdnica regional de América Central (fuente modificada de Frischbutter (2002) y
Avellan (2009).

El istmo centroamericano esta dividido en tres elementos estructurales: El bloque
Maya, El bloque Chortis y el bloque Chorotega:

El blogue Maya esta limitado por la zona de fractura de Motagua-Polochic, abarca
el Norte de Guatemala, Belice, la Peninsula de Yucatan y el Oeste de México hasta
el istmo de Tehuantepec (Dengo, 1993). El basamento del Bloque Maya es de

naturaleza sedimentaria del paleozoico (Dengo, 1993).

El bloque Chortis estd constituido por un basamento metamorfico de origen
continental. Esté bloque esta definido desde la parte Sur de Guatemala, Honduras,

la parte Norte y occidental de Nicaragua. Presentan una naturaleza continental, los
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cuales se considera que estaban ligados a la parte occidental de la Placa de
Norteamérica y que se movieron gradualmente hasta ocupar la posicidén actual como

parte de la Placa Caribe.

El blogue Chorotega abarca la mayor parte de istmo Centroamericano, incluyendo
la parte Sur de Nicaragua. Las estructuras que limitan este blogque son poco
conocidas. El lineamiento escarpado de Hess limita este bloque por el NE, mientras
que el sistema de fallas de Panama lo separan del bloque Choco por el Este,
(McBirney y Williams, 1965; Dengo, 1969).

3.2 GEOLOGIA REGIONAL

La configuracién geoldgica de Nicaragua se genero aparentemente en el paleozoico
culminando con la intensa actividad volcanica, en los inicios del Cuaternario.
Durante esta etapa la region nicaragiiense estuvo siendo afectada por numerosos
fendbmenos, pero estos sucesos no incidieron de la misma forma en toda la zona del
pais (Mc Birney y William, 1956).

La geologia regional de Nicaragua presenta edades del Mesozoico Inferior al
Cenozoico. Dentro de estas eras ocurrieron muchos eventos de origen geoldgicos
como el establecimiento de la subduccién de la placa de Cocos debajo de la placa
Caribe. Estos eventos marcaron la formacion de potentes capas de rocas
volcanicas, metamoérficas y sedimentarias distribuidas en todo el territorio con
secuencias estratigraficas de diferentes épocas y edades. A continuacion, se
describiran de una manera generalizada cada uno de estos depdésitos tomando en
cuenta su edad, de la mas antigua a la mas joven.

« Mesozoico

A. Cretacico Inferior:
En el Cretacico Inferior se distinguen depdsitos metamorficos, conocidos como
Esquistos Verdes con diferentes grados de metamorfismo. Entre estas rocas

tenemos filitas, esquistos sericiticos y micacitas filiticas (Del Guice D, 1960). En la
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regibn de Siuna, se encuentran rocas sedimentarias de este periodo como:
arenisca, lutita y caliza (Mills, R.A. & Hugh, K.E., 1974).

Estos depositos de rocas afloran en el norte del pais en la region del departamento
de Nueva Segovia, parte del departamento de Jinotega y la frontera con Honduras,
también, en la regién de Siuna, (RAAS, Atlantico Sur). Los depdsitos metamaorficos
presentan una edad del Cenozoico, en su Periodo Cretacico Inferior de £ 125 Ma
(Del Guidice, 1960; Dengo, 1983 y Garayar, 1971).

B. Cretacico Superior Al Cenozoico (Paledgeno Eoceno):

En el periodo Cretacico Superior al periodo Paleégeno Eoceno se depositaron
grandes espesores de rocas sedimentarias de origen pelagico y turbiditicos. La
secuencia estratigrafica fue interrumpida varias veces con la deposicion de
materiales volcanicos e intrusiones igneas. Asi mismo, hubo levantamiento,
hundimiento, invasion y retirada del mar. (Zoppis Bracci, L & Del Giudice, D., 1958).
Estos depositos se encuentran en la franja costera del Pacifico, desde Corinto hasta
la frontera Sur con Costa Rica, al Oeste desde la Plataforma Continental del
Pacifico, al Este hasta la Cordillera de Mateare (Zoppis Bracci, L & Del Giudice, D.,
1958).

En estos depdsitos, se han identificado 5 formaciones y 1 grupo: Formacion Rivas,
Formacion Brito, Formacion Masachapa, Formacion El Fraile, Formacién El Salto y
Grupo Tamarindo, cuyas edades varian de + 72.1 a = 26 Ma, (Zoppis Bracci, L &
Del Giudice, D., 1958; Paz Rivera, 1964).
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% Cenozoico
A. Paledgeno Oligoceno al Nedgeno Plioceno:
Los depdsitos de rocas del Cenozoico se formaron producto de intensas actividades
volcanicas, dejando gran volumen y predominio de rocas volcanicas. Estos
depositos afloran al Oeste con la Depresion Nicaragiiense, al Sur con el rio Indio y
al Este, con las planicies de la Costa Atlantica. McBirney & Williams (1965),
clasificaron este depdsito en dos grandes grupos: Grupo Matagalpa y Grupo Coyol.
Grupo Matagalpa: formado en la parte basal por sedimentos volcanicos, brechas
laharicas, lavas basalticas y en menor cantidad, rocas andesiticas; la parte media
estd constituida por tobas e ignimbritas rioliticas, y la parte superior por lavas
intermedias andesiticas a lavas félsicas, daciticas y rocas piroclasticas. Se ha
calculado que los depdsitos rocosos de este grupo tienen una edad comprendida

entre Oligoceno-Mioceno (+ 23.03 a 7.25 Ma).

Grupo Coyol, formado por pequefias capas de lavas maficas e ignimbritas
andesiticas a daciticas. La edad de este grupo se ha estimado entre Mioceno-
Plioceno (£ 7.25 a 2.6 Ma).

Ehrenborg (1996), propone una nueva estratigrafia para el Grupo Coyol y
Matagalpa, en base a las facies distales de la fuente de emisién volcanica. Bajo este
criterio los depésitos del Grupo Coyol se clasificaron de la siguiente manera: Domo
Riolitico, Escudo Estratiforme, Unidad Volcanica de Escudo- Estratiforme y Escudo

Ignimbritico.

Asi mismo, Ehrenborg (1996), también describe una litologia heterogénea de
basaltos a basaltos andesiticos. Las rocas mas comunes presentes en este grupo
son: basalto, andesita, dacita, toba, ignimbrita, flujos piroclasticos daciticos a
rioliticos, brechas y aglomerados. A su vez, estos materiales son intruidos por

domos rioliticos.

a. Cuaternario
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Los depdésitos de rocas Cuaternarias se encuentran paralelas a la faja costera del
Pacifico de Nicaragua. Estan contenidos principalmente dentro de la Depresion
Nicaragiense, la que a la vez contiene la Cadena Volcanica Cuaternaria
Nicaraguense y los lagos de Nicaragua (Paz Rivera, 1964; McBirney, A & Williams,
H., 1965).

La litologia que caracteriza esta unidad son depdsito aluvionales intercalados con
material piroclastico proveniente de la Cadena Volcanica Cuaternaria. Los depdsitos
piroclasticos se han agrupado en dos grupos: Grupo Las Sierras y Grupo Managua,

cada uno con sus subdivisiones (Kuang, 1971).
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Figura 5. Provincias Geolégicas de Nicaragua, (Redibujado de Hodgson, 1998).

3.2.1 GEOLOGIA LOCAL

El area estudiada se ubica en el sector NW de Nicaragua, en un ambiente vulcano-
tectonico de rumbo NW — SE que forma parte de la Depresion Nicaragiense. El
complejo volcanico Momotombo se encuentra en el extremo SE del segmento NE y
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comprende 5 estructuras volcanicas: Cerro Colorado, Cerro Los Palomos, Cerro
Montoso, Caldera Monte Galan y el VolcAn Momotombo (Espinoza, 2017).

La evolucién geologica de este complejo se encuentra definida por sucesivas
actividades eruptivas, o que evidencia que el actual centro eruptivo crecié sobre
formaciones lavicas mas antiguas, que afloran principalmente en los relieves de
loma la Guatusa ubicado al SE y sobre algunas zonas de la caldera Monte Galan
ubicada al NE (Van Vyk de Vries, 1993).

3.3 VULCANISMO CUATERNARIO DE NICARAGUA

La cadena volcanica de los Maribios se encuentra dentro del graben de Nicaragua
(Figura No. 6), paralela al rumbo de la fosa Mesoamericana y al margen del
Pacifico. Dentro de Nicaragua esta desplazada por una estructura transversal con
una direcciébn NE-SW (alineamiento punta Huete intersecta la cordillera) y cerca de
Managua el lineamiento esta conformada por dos segmentos; el del NW de rumbo
N56°W y el del SE de rumbo N49°W. Otras dos estructuras transversales lo limitan,

en el Norte de Honduras y en el Sur con la frontera de Costa Rica (Hodgson, 1978).

Stoiber fue el que sefialo en 1973 las fracturas del rumbo NE-SW en la zona de
subduccion, posteriormente fueron interpretadas como fisuras. Como la cadena
volcanica se encuentra alineada directamente encima de esta zona, fue desplazada
a lo largo de la fisura de ese sector. Krushensky 1974 sefiala que el alineamiento
punta Huete representa la expresion superficial de una de esta fisura, el cual esta
intersectado por la linea de falla Nejapa al W de Managua, pero hacia la fosa
Mesoamericana (refleja que la Cordillera volcanica esta desplazada por la falla

Punta Huete y no por el alineamiento Nejapa) (Hodgson, 1978).

La cordillera es la zona de concentraciéon de la mayoria de los volcanes activos de
Nicaragua, pero aparentemente no se ha detectado fallas activas a lo largo del

alineamiento, pero como se ha sefalado arriba su relacion con la zona de
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subduccién, y a los numerosos volcanes activos, debe representar una estructura

mayor de debilidad estructural de la corteza (Hodgson, 1978).
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Figura 6. Cadena volcanica de Nicaragua (Base de datos INETER).

La cordillera constituye un area débil y fluida, constituyendo una fuente magmatica
para las frecuentes actividades volcanicas y movimientos sismicos. Como la
profundidad a la zona de subduccion debajo de los volcanes es muy profunda
debido a su fuerte inclinaciéon, muy intensos movimientos sismicos en la subduccién

no alcanzan la superficie (Hodgson, 1978).

Dentro de esta cadena volcanica nicaragtiense se encuentra el volcan Momotombo,
este volcan tiene unos 4,500 afios de edad, presenta una altura aproximada de
1,258 m. Es un estratovolcan cuaternario, cuyo crater mas joven tiene 150 m de
ancho por 250 m de largo y presenta fumarolas que mantienen una temperatura que
oscila entre 500 y 900 °C (INETER, 2011).
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En el historial eruptivo de este volcan se registran actividades eruptivas de tipo
Estromboliano y en ocasiones actividades aun mas explosivas (Smithsonian
institution). El volcan ha permanecido en un estado constante de actividad

fumardlica de alta temperatura (Menyailov, 1986).

Se han documentado eventos eruptivos de gran importancia que se mencionan a
continuacion: (Tomado del sitio web https://web-

geofisica.ineter.qgob.ni/vol/momotombo/historia.html).

= 1522, es el afio en el que se obtienen los primeros registros de una marcada
actividad eruptiva observado, en el volcan Momotombo.

= 1609, en este afio el volcan Momotombo entro en etapa eruptiva acompafnada
de una gran cantidad de sismos en esa region, la ciudad de Lebn Viejo fue
trasladada en 1610 al asentamiento que actualmente ocupa la ciudad de Ledn.

= Despuésde un largo tiempo de aparente estado de inactividad, en 1764 el volcan
se presenta nuevamente en un periodo de crisis eruptiva con VEI 2 (indice de
explosividad volcanica).

= Enoctubre del afio 1885 el volcan Momotombo estuvo expulsando gran cantidad
de gases con VEI 1 (indice de explosividad volcanica).

= En el mes de febrero del afio de 1886, se observé fuego en el crater durante las
noches, y el 20 de mayo del mismo afo entro en actividad eruptiva explosiva,
emanando grandes cantidades de gases y ceniza hacia el lado occidente y lava
en direccion a Managua.

» El dia 23 de 1905 fueron completamente oscurecidas las ciudades de Leon,
Corinto y Chinandega por una densa nube de ceniza procedente del volcan en
erupcion.

= En 1905 el volcan presento actividad, expulsando un flujo de lava.

» Existen registros del afio 1918 que indican que durante el mes de abril el volcan
descargo gran cantidad de gases pero que no represento ningun peligro.

= 2005 Actividad sismica, magnitud 3.

= 2014 Actividad sismica, magnitud 6.2.
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= 2015 luego de 110 afios de calma, el primero de diciembre el volcan hizo una
nueva erupcion emanando cenizas, gases y lava.

= En la madrugada del 3 de enero a las 4:22 de afio 2016, el volcan registré una
explosion de gases y material incandescente, sin provocar dafios.
= EI 27 de febrero a las 9:01 de la noche del afio 2016, se registré una fuerte

erupcion que estremecio los techos de la ciudad de Leon.

Foto 1. Primera actividad volcanica
registrada en el afio 2015 luego de haber
permanecido inactivo durante 110 afios.

El volcan Momotombo emané una
considerable cantidad de gases y cenizas
ademas de lava.

Foto 2. Fuerte erupcion de gases, cenizay
lava registrada en el volcan Momotombo en el
afio 2016.

Fotografias tomadas del sitio web de un diario nacional (http://diariometro.com.ni/nacionales/55769-

las-imagenes-mas-impactantes-de-la-actividad-del-momotombo/).
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

Las caracteristicas geoldgicas y estructurales del &rea de estudio son definidas en
base a la interpretacion de fotografias aéreas, analisis del mapa topografico, mapa
de pendiente, mapa de modelo sombreado e imagenes satelitales, lo que permitio

crear un mapa geologico.

Este mapa geologico tiene una escala 1:20,000, la litologia y estructuras geolégicas
gue se aprecian fueron definidas, corroboradas y detalladas a través de periodos de
exploraciones de campo y de muestreo de roca, asi como la elaboracion de
secciones delgadas y su debido analisis micro y macroscopico. Todo esto permitié
crear el mapa geoldgico del area de estudio correspondiente a 70 km?.

El &rea cartografiada presenta una zona compuesta de rocas extrusivas que
corresponden a flujos de lavas de composicidn basaltica, andesitica, andesita
basaltica y depdsitos piroclasticos, proveniente de las estructuras volcanicas

Momotombo, Cerro Montoso y Momotombo Viejo. Las rocas extrusivas que se
mencionaron en el parrafo anterior forman la gran parte del area de estudio, se

definieron estas zonas como unidades principales.

La geologia del area de estudio esta dividida entre rocas volcanicas recientes
Cuaternarias que cubren la topografia, estas se pueden dividir en diferentes
unidades litogenéticas que se mencionan de la mas antigua a la mas joven, teniendo
en cuenta que la antigiiedad de estas unidades esta basada en el estudio de campo
y no por dataciones, por lo que no se encuentra exenta de errores:

= Unidad | — Andesita — Basaltica.
= Unidad Il — Andesita.
» Unidad Il — Depositos Piroclastos.

» Unidad IV- Flujos de lavas.
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4.1 UNIDADES LITOLOGICAS

4.1.1 UNIDAD | — ANDESITAS -BASALTICAS

La unidad se localiza en la caldera Monte Galan ya que esta rocas son las que
forman los escarpes de la caldera, ademas se encuentran en el sector S y SE del
volcan Momotombo, estas rocas podrian estar relacionadas a las ultimas fases del
Momotombo viejo representadas por flujos lavicos de tipo AA de hasta 3 metros de
altura y espesores entre 2 a 13 metros, de composicidon andesita basalticas,
desplazadas sobre la superficie de forma masiva y bloques asperos e irregulares,

que cubren un area aproximada de 18 km?.

Las rocas se encuentran afectadas por los esfuerzos de gravedad y tectonismo
ademas de las notables alteraciones hidrotermales en algunos sectores. Lo que
provoca un cambio de tonalidad en la apariencia de la roca. Teniendo rocas con

tonalidades gris oscuro a gris claro, incluso rocas con tonalidad gris rojizo.

Las andesitas basélticas son frecuentemente hemicristalinas, porfidicas con matriz
afanitica. Estas rocas tienen grandes extensiones muy amplias, pero en su mayor

parte estan cubiertas por rocas mas jovenes (INETER-CGU, 2004).
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Foto 3. Frente del flujo de lava de 2.5 m de altura de composicion andesitica basaltica ubicada en
el sector SE del volcan Momotombo (Coordenadas UTM 551800 E; 1373350 N).

y o0 RPN - =
Foto 4. Bloques lavicos con alteraciones por Oxido de Hierro (Coordenadas UTM 551844 E;
1373548 N).
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Macroscopicamente la muestra presenta una textura porfidica en una matriz
afanitica, levemente vesicular, con una tonalidad gris claro, con abundante
contenido de plagioclasas calcicas. La muestra presenta una estructura en sus
minerales masiva u homogénea lineal, es decir que los minerales que contiene la
roca disponen de una direccion preferencial en este caso la direccion del flujo lavico

que se ubica en el costado SE del volcan Momotombo.

Microscopicamente la muestra presenta una textura Glomeroporfidica, la seccion se
caracteriza por presentar grandes fenocristales que crecieron formando grupos
unos en contactos con otros (Foto No. 5), observandose también la presencia de
pequefias burbujas de aire que quedaron atrapadas debido al enfriamiento rapido
de estos flujos lavicos. Todos estos fenocristales se encuentran inmersos en una
matriz microscépicamente no visible denomindndose como una matriz

criptocristalina.
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Foto 5. Lab 170006 Mtra. #1. Aumento x10, Coordenadas UTM 551800 E; 1373350 N, seccion
delgada de la unidad Andesita- Basalto, la muestra tiene una textura porfidica en ocasiones
glomeroporfidica, se observan fenocristales de plagioclasas (Plg), piroxenos (px), olivino (Olv) y
minerales metalicos (Mx), ademas de burbujas de desgasificacion, estos fenocristales estan

inmersos en una matriz criptocristalina.

El 100 % de la muestra esta dividido en un 5 % de minerales metalicos como 6xido
de hierro y magnetita, un 5 % de olivino, 5 % de Hornblenda, 15 % de piroxenos, 15
% de plagioclasas que se pueden observan como plagioclasas macladas y
plagioclasas zonadas. Ademas, un 55 % restante est4 contenida en la matriz que
microscopicamente no pueden ser visible su composicion definiéendose como una

matriz criptocristalina (Foto No. 6).

Foto 6. En la foto se observan fragmentos de plagioclasas (Plg), piroxenos (Px) y olivino (Olv)
observados en nicoles cruzado.
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4.1.2 UNIDAD Il — ANDESITAS

Esta unidad es originada por materiales fundidos denominados como flujos lavicos
de bloques de composicion Intermedia que se transportan sobre la superficie y que
se solidificaron relativamente al entrar en contactos con la temperatura ambiente,
estos flujos ademas de ser formados por blogues presentan una superficie lisa en

sus bloques (Foto No. 7).

Los numerosos flujos de lavas se desplazan sobre las laderas de Los cerros
Montoso, Los Palomos y colorado que presentan pendientes de 15° a 30° son
pequefias estructuras volcanicas, formados por estos flujos lavicos andesiticos que
se orientan hacia el NW y hacia el NE. La otra zona en la que se presentan esta
unidad es al NW del volcan Momotombo, teniendo una extension total de 17 km?
aproximadamente. Los frentes de estos flujos lavicos de composicidén Intermedia
alcanzan una altura de hasta 5 metros y presentan una morfologia de abanico poco

visible por la presencia de vegetacion.

La unidad se encuentra afectada por esfuerzos de gravedad, tecténismo, y
alteraciones hidrotermales, lo que conlleva a la variacion de textura, coloracién de
la roca y minerales de alteracion. Estos flujos de lava en su mayoria se encuentran
de forma masiva en grandes bloques y la tonalidad de las rocas de estos flujos va
desde gris oscuro hasta gris rojizo con textura porfidica.
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L D, S NN = M7

Foto 7. Flujo de lava de composicién andesitica de textura masiva ubicada en el flanco SE del
Cerro Motoso (coordenadas UTM 545299 E; 1376763 N).

Macroscopicamente la muestra presenta minerales que se pueden apreciar a simple
vista, rodeados en una matriz fina (afanitica), estas caracteristicas son
denominadas como una textura porfidica. La roca presenta una estructura masiva
que no tienen una distribucién preferencial de sus minerales, los minerales que se
logran observar son las plagioclasas, la roca no contiene alteraciones visibles. La

muestra fue tomada en el flanco SE del cerro Montoso.

Microscopicamente muestra una textura Porfidica- Glomeroporfidica. La seccién se
caracteriza por presentar grandes fenocristales que han crecido formando grupos,
unos en contactos con otros. Estos grupos de fenocristales pueden ser formados
por un mismo mineral o por diferentes minerales y que se encuentran rodeados por
la matriz de la roca, el tamafio de estos fenocristales varia en dependencia del
desarrollo de los mismo (Foto No. 8).
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Foto 8. Lab 170007 Mtra. #2. Aumento x10, coordenadas UTM 545299 E; 1376763 N. seccion
delgada de la unidad Andesita, la muestra tiene una textura porfidica, se observan fenocristales de
plagioclasas (Plg), piroxenos (px), Méficos (Mx), ademas de una zona de desgasificacion, estos
fenocristales estdn inmersos en una matriz vitrea.

La matriz de esta muestra se encuentra conformada por vidrio volcanico,
definiéndose como una matriz vitrea con abundantes Plagioclasas y Piroxenos. Los
fenocristales de Piroxenos se muestran como prismas cortos y largos con angulo
de extension de 40° a 45° aproximadamente, la mayoria de estos minerales se

encuentran corroidos en sus bordes por minerales metalicos.

Esta muestra contiene un porcentaje de un 10 % de minerales metélicos que
corroen los bordes de algunos minerales, un 8 % de Hornblenda, un 15 % de
piroxeno, 15 % de plagioclasas las que se pueden encontrar como plagioclasas
macladas o plagioclasas sonadas y un 52 % restante que consiste en la matriz de

la roca que se compone de vidrio volcanico.
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4.1.3 UNIDAD IlI-DEPOSITOS PIROCLASTICOS.

Durante el mapeo geoldgico se identificaron zonas de depdsitos piroclasticos de
caida, que se asentaron posteriormente del material igneo que fue expulsado de
forma explosiva, formando columnas de 5 hasta 10 m de altura, de igual forma se
lograron encontrar Depdsitos de escorias que se encuentran formando conos de
escoria cuyo origen podria estar relacionado a fisuras producto de las ramificaciones
del volcan Momotombo, de tal forma que esta Unidad fue subdivida en Depdsitos

de Escoria y Depositos Piroclasticos de caida.

DEPOSITO DE ESCORIA.

Se localiza en el costado S de la caldera Monte Galan. Esta unidad cubre un area
de 4 km de longitud aproximadamente. Presenta una altura de 10 m basicamente
consiste en un cono de escoria de composicion basica que estd conformado por
fragmentos semi redondeados y angulosos de escoria, ademas de fragmentos de
rocas basdlticas y andesitica, este pequefios depdsito de escorias es originados por
las ramificaciones de la camara magmética del volcdn Momotombo que se
presentan como fisuras en la superficie, estas fisuras experimentan actividad
volcanica emanando material piroclastico de su base Hasta forma el cono de escoria
(Foto No. 9).

En la base de este cono se observa una capa de escoria de fragmentos finos
(>10mm) y sobre esta se encuentra una capa de escoria con fragmentos mas
gruesos (<20mm). formando un ciclo de alternancia de capas, en cuanto al tamafo
de los fragmentos de cada capa es homogéneo (Buena seleccion). Dada la
dependencia que existe entre la energia de la erupcion y la distancia que alcanza
este tipo de material piroclasticos, las capas con tamafio mas grueso implican una

mayor energia durante la erupcion.
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Foto 9. Cono de escoria monogenético originado por fisuras producto de las ramificaciones de la
camara magmatica del volcan Momotombo (coordenadas UTM 545722 E; 1374019 N).

DEPOSITOS PIROCLASTICOS DE CAIDA.

Se localiza en todo el entorno dentro de la caldera Monte Galan, con un aproximado
de 4 km?. Se observaron capas compuestas por material fino (>2mm) y hasta
bloques de lapilli (2 — 64 mm) con intercalaciones de toba y pomez. Estos depositos
piroclasticos se asumen son procedentes de la caldera Monte Galan producto del

colapso de la misma que incluso afloran en cortes al N de la caldera (Foto No. 10).

Esta unidad es el resultado del material expulsado durante las actividades eruptivas
pasadas que han venido rellenando a esta estructura caldérica (Monte Galan). Se
observan estos depositos aflorando en la parte central de la caldera teniendo como
base un lapilli con diametros que van de los 2 a 64 mm, formando capas con
espesores de 20 cm hasta 2 metros de altura, seguido de una capa de ceniza fina
(>2mm) formando capas de 5 hasta 30 cm de alto y sobre esta se encuentra una

capa de pédmez con espesor de 4 cm hasta 1 m de alto en algunas zonas. Estos
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horizontes de cenizas y pdmez solo fueron observados en la parte S dentro de la

caldera.

Foto 10. A) Depdsitos de lapilli, escoria y ceniza (coordenadas UTM 546455 E; 1375690 N). B)
Deposito de pomez (coordenadas UTM 546636 E; 1374644 N).

Foto 11. Dépc')sito de lapilli localizadas en la parte central de la caldera Monte Galan (coordenadas
UTM 546465 E; 1375700 N).

Ademas, también fueron observadas escorias de fragmentos semi redondeados de
diametros menores a 64 mm, distribuidas sobre las planicies del area de estudio,
estas escorias cubren grandes extensiones de aproximadamente 20 km? de las
superficies planas, formando parte del suelo reciente que se ven acompafiadas de

bombas de composicién tanto andesitica como basalticas (Foto No. 12).
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Foto 12. Escorias observadas sobres las planicies del area de estudio (coordenadas UTM de las
fotos estan dadas de izquierda a derecha 545300 E; 1378500 N y 550534 E; 1378000 N).

4.1.4 UNIDAD IV - FLUJO DE LAVA

Esta unidad se localiza en los extremos N y NE del volcan Momotombo. Ocupando
una extensién aproximada de 8 km? dentro del sitio estudiado, exponiéndose
morfolégicamente como flujos lavicos de tipo AA, estos flujos presentan
caracteristicas de superficie relativamente plana en forma de abanico, compuesta
de bloques fragmentados que al ser enfriados parcialmente y empujados por lavas
aun candentes por debajo se agrietan y deforman. La superficie fria y fragmentada
de estos flujos se debe a la salida de los gases que producen poros y vacuolas,
producto del enfriamiento relativamente rapido de estos flujos. Su mayor exposicion
se localiza dentro de las coordenadas UTM 551500 E 1374850 N.

Los principales factores que contribuyen a la alteracion en las rocas observadas en
este sector son esfuerzos gravitacionales, erosion y agentes meteoricos, estas
modificaciones en las rocas se distinguen en el cambio de coloracién esto en
dependencia de la reaccién quimica que estas experimenten, evidencia de ello es

la presencia de oxidacién (Foto No. 13).
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Foto 13. Flujo de lava de composicion baséltica, este flujo se presenta en forma de bloques masivos
con pocas evidencias de fracturas, se encuentra en la zona NE del volcan (coordenadas UTM
551500 E; 1374850 N).

Macroscopicamente la muestra exhibe una textura porfidica vesicular con un color
café oscuro (Foto No. 14). Presenta una estructura masiva en sus minerales y una
matriz de granos finos de plagioclasas y vidrio volcanico, presentando algunas
alteraciones por Oxido de Hierro. La muestra fue tomada de costado NE del volcan

Momotombo.

Microscopicamente muestra una textura porfidica de grano fino. La seccion se
caracteriza por presentar fenocristales dispersos que han crecido sin el contacto
con otros minerales. Siendo ocupada casi por completo por su matriz microlitica-

pilotaxitica. Conformada por microlitos de plagioclasas y vidrio volcanico.
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Foto 14. Lab 170009 Mtra. #3. Aumento x10, coordenadas UTM 551640 E; 1376000 N. Seccion
delgada de la unidad basalto, la muestra tiene una textura porfidica, se observan fenocristales de
plagioclasas (Plg), olivino (Olv), Anfibol (Hornblenda), piroxenos (px) y Minerales Metalicos (Mx),

ademéas de una burbuja de desgasificacidn, estos fenocristales estdn inmersos en una matriz

microlitica-pilotaxitica.

Con el estudio microscopico realizado a la muestra se defini6 una matriz
denominada Microlitica — pilotaxitica que esta conformada por microlitos de
plagioclasas y vidrio volcanico que se encuentran dispuestos en una misma
direccion. En la seccion se observan fenocristales de anfibol y olivino ademas de
plagioclasas y piroxenos en forma de prismas largos y otros cortos, estos piroxenos
experimentan un angulo de extension que varia aproximadamente de 40° a 45° y

se encuentran siendo corroidos en sus bordes por minerales metalicos.

Esta muestra contiene un porcentaje de 5 % de minerales de Metalicos como son
la magnetita y el 6xido de Hierro, 5 % de Hornblenda, 5% de Olivino ,10% de
piroxeno ,10 % de plagioclasas, algunas de estas plagioclasas se encuentran
macladas y algunas veces sonadas, y el 65 % restante esta ocupada por la matriz

de la roca.
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Foto 15. Vista en nicoles cruzado, los principales fenocristales que componen a la unidad Basalto,

A) Fragmentos de plagioclasas(PIg), Olivino (Olv) y piroxeno (Px). B) Fragmentos de plagioclasas

en una matriz microlitica.

Macroscopicamente la muestra presenta minerales visibles de plagioclasas y
olivinos en una matriz fina compuesta de plagioclasas y vidrio volcanico, la muestra
no contiene una distribuciéon preferencial de sus minerales. La roca fue definida con
una textura porfidica de color gris con una estructura masiva, presentando algunas
alteraciones por Oxido de Hierro. La muestra fue tomada del costado W del volcan

Momotombo.

MicroscOpicamente muestra una textura Glomeroporfidica. La seccion se
caracteriza por presentar fenocristales que han crecido formando grupos, unos en
contactos con otros. Estos grupos de fenocristales pueden ser formados por un
mismo mineral o por diferentes minerales y que se encuentran rodeados por la
matriz de la roca, el tamafio de estos fenocristales varia en dependencia del

desarrollo de los mismo (Foto No. 16).
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Foto 16. Lab 170008 Mtra. #4. Aumento x10, coordenadas 551560 E; 1375150 N seccion delgada
de la unidad Basalto, se observan fenocristales de plagioclasas (Plg) piroxenos (px), anfibol y
méficos (Mx). Tiene una textura porfidica- glomeroporfidica, en una matriz vitrea.

La matriz de esta muestra se encuentra conformada por vidrio volcanico,
definiéendose como una matriz vitrea con abundantes Plagioclasas y Piroxenos. Los
fenocristales de Piroxenos se muestran como prismas cortos y largos con angulo
de extensiéon de 40° a 45° aproximadamente, la mayoria de estos minerales se
encuentran corroidos en sus bordes por minerales metalicos (Foto No.17).

Esta muestra contiene un porcentaje del 4% de minerales de olivino dispersos en
toda la seccidn, un 8% de minerales metéalicos que corroen los bordes de los demas
minerales, un 8% de hornblenda, un 15% de piroxenos, 15% de plagioclasas las
gue se pueden encontrar como plagioclasas macladas o plagioclasas sonadas y un
50 % restante que consiste en la matriz de la roca que se compone de vidrio

volcanico.
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Foto 17. ' Minerles de plaioclass (Ig) y matriz vitrea. B) minerales de piroxeno en la parte

inferior y plagioclasas formadoras de la unidad Basalto, vista en nicoles cruzado.

4.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

El complejo volcanico Momotombo es parte de la cordillera volcanica de los Maribios
gue se ubica dentro de la depresion Nicaraglense. La cual es considerada como un
semi-graben, que es delimitado por una serie de fallas de tipo extensionales entre
la que sobre sale la falla Mateare, reconociéndose también varios sistemas de fallas
recientes, entre los cuales resalta el sistema Noroeste-Sureste, asociado con
movimientos transcurrentes izquierdos, mientras que los sistemas de fallas

normales Norte-Sur y Suroeste-Noreste son menos comunes (GeothermEx, 2001).

El tecténismo del &rea es atribuida a tres fases distintas (Weinberg ,1992). Los

cuales se mencionan a continuacion:

- Fase Miocénica: Caracterizada por fendmenos de compresion con esfuerzos
principales NE-SO, que han originado los plegamientos de las formaciones
sedimentarias de la zona Costera del Pacifico.

- Fase del Plioceno —Pleistoceno Inferior: Se caracteriza por un ambiente de
extension, que ha originado las fallas normales con rumbo NE-SO, que
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afectan las formaciones pliocénicas y esta acompafiada por la migracion del
vulcanismo hacia el pacifico, estos fenOmenos sugieren un incremento del
angulo de subduccion de las placas y una reduccion de la velocidad de

convergencia entre ellas.

- Fase del Pleistoceno Superior —Holoceno: Esta representada por una
componente principal de compresion N-S de la corteza, que ha originado
fallas normales a lo largo de la misma direccion y fallas transcurrentes
conjugadas NE-SO y NO-SE. Las estructuras mas evidentes son
depresiones tectonicas de tipo “pull-apart” que es conocida como “Graben de

Managua”.

Lo antes mencionado tiene gran importancia sobre la situacion vulcano-geolégica
especificamente del area de Momotombo. Ya que la abundante extension de
productos piroclasticos y lavicos recientes cubren o suavizan las evidencias
morfolégicas de las dislocaciones tecténicas; lo que hizo imposible identificar las
estructuras geoldgicas (fallas), sin embargo, estas estructuras geoldgicas (fallas y
fracturas), fueron inferidas en base al analisis e interpretacion de fotografias aéreas,

mapa topografico y mapa de sombra.

4.2.1 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL AREA

La concentracién de fuerza sobre una roca genera esfuerzos que producen su
deformacion y rompimiento, dando lugar a la formacion de fallas y fracturas. A este
tipo de deformacién en el que se forman estas fracturas, se le conoce como
deformacion fragil, pudiendo haber una transicion de fragil- ddctil la cual se da a
niveles someros de la corteza terrestre y altas temperaturas (Ramsay, 1977,1989),

lo que es caracteristico del area de estudio.

Para caracterizar las estructuras geolégicas del area se utilizaron dos criterios de
este tipo de deformacion debido a los siguientes factores determinantes:
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- El ambiente y las condiciones geoldgicas del area de estudio son de origen
volcanico, el cual se caracteriza principalmente por el tipo de deformacion

fragil.

- El mecanismo de deformacion tiende a ser del tipo fragil a niveles de la
superficie, mientras que de 1000 a 1500 m de profundidad tenemos la

transicion fragil - dactil (Sibson, 1990).

El ambiente y las condiciones geoldgicas en las que se ha originado el complejo
Momotombo son propias de un estrato volcan, la superposicién de capas en las que
estd formado este complejo provoca que las evidencias estructurales (fallas
geoldgicas o fracturas importantes) se encuentren suavizadas o sepultadas por
capas de rocas mas jovenes. Por consecuencia, debido al producto piroclastico y
lavico que el volcan ha expulsado, no se ha podido corroborar fallas geoldgicas

antiguas ni identificar la existencia de fallas geologicas recientes.

Van Wyk de Vries (1993), sefiala que las deformaciones en los edificios volcanicos
del tipo estrato volcan son atribuibles a fendmenos de inestabilidad gravitatoria, y
no precisamente a deformaciones producto del tectonismo. A pesar de esto no
podemos decir que la deformacion que experimenta el complejo Momotombo sea
solamente atribuibles a fenbmenos gravitatorios, ya que el complejo se encuentra
en el margen del segmento occidental que se caracteriza por tener una inclinacién
en el plano de subduccion de 65° lo que implica que evidentemente el tecténismo y
el ambiente volcanico del &rea tienen influencia y que estos procesos internos tienen
mucha incidencia en la deformacién de las rocas en la superficie, una clara
evidencia de esto, son la existencias de fumarolas en algunos sectores del area de

estudio que actia como agente deformante de la roca.
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Para determinar el comportamiento o la cinematica de las estructuras geoldgicas en
un ambiente volcénico en el que los abundantes flujos lavicos impiden visualizar con
normalidad las fracturas y zonas de falla en el area de estudio, se recurrié a la
busqueda de indicadores cinematicos, los cuales nos indican el sentido del

movimiento de los bloques estructurales en zonas de fallas.

El régimen de deformacion en que se encuentra sometido el sitio de interés es de
tipo fragil, tomando en cuenta los criterios mencionados con anterioridad sobre
ambientes de origen volcanico. Estas fracturas se dan a consecuencia de la perdida
de cohesion de los macizos rocosos al aplicarsele un esfuerzo el cual llega a superar

la resistencia de la roca llegando a su fracturacion (Tolson, G., 1996).

Dado a que, el area de estudio se formé en un ambiente volcéanico y que no fue
observable la identificacion de marcadores estratigraficos en campo que pudieran
definir el sentido del movimiento de los bloques, se recurri6 a la identificacion de los

anicos indicadores cinematicos que lograron ser visibles tales como:

e Fracturas paralelas
e Zona de cizalla

e Sigmoides

Con los datos estructurales medidos en campo e interpretados y procesado en el
software Auto-Cad 2017, fue posible determinar que el area de estudio esta
afectada por dos fases de deformacién una con direccion NW- SE (Figura No. 7) y

una fase de deformacion con direccion NE-SW (Figura No. 8).

Fracturas con direccion NW-SE; Se localizan entre los cerros los palomos y cerro
colorado, estos sistemas de fracturas se encuentran de forma paralelas unas con
otras (Foto No. 18, 19) y podrian estar asociadas a la génesis de estos cerros que
implica la existencia de fisuras tectonicas con direccion NW-SE cuyo rasgo
estructural fue observado en la interpretacion de imagenes satelitales y mapa

topografico y proyectado en el mapa Geoldgico y mapa Geomorfologico, esta fisura
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dio origen a un unico cerro el cual fue sometido a esfuerzos tectonicos regionales
con direccibn NW-SE, dando como resultado la separaciéon del cerro en los tres
cerros actuales (Los Palomos y Colorado). O bien podrian estar relacionadas al
graben de Puerto Momotombo las fallas de dicho graben son tipicamente
escalonadas de direccion NW-SE (ENEL,1994).

Vi ~; P
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Foto 18. Sistemas de fracturas paralelas con direccion SE-NW y presencia de sigmoide,
(coordenadas UTM 543558 E; 1378745 N. foto tomada de NW a SE).
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Foto 19. Sistemas de fracturas paralelas con direccion SE-NW, localizadas en el cerro Montoso
(Coordenadas UTM 545000 E; 1377860 N).
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Figura 7. Diagrama de fracturas de 65 datos estructurales para patrones de fallamiento con
esfuerzos méximos en direccion NW-SE, propuesto en base al comportamiento de los indicadores
cineméticos medidos en campo.

Fracturas con direccion NE-SW; Se localiza en la parte S y SW del escarpe de la
caldera Monte Galan, consiste en fracturas paralelas que podrian estar asociadas
a esfuerzos locales producto de actividad volcanica y sismica del entorno (Anexo
9), o bien podrian estar relacionada al conjunto de lineamientos que atraviesan la
cordillera volcanica, el sistema NE-SW junto al sistema de fracturas del graben
Puerto Momotombo evidencian un movimiento lateral izquierdo. Estos sistemas
tectdnicos pueden estar relacionados con la estructura regional de la falla de Puerto
Sandino (ENEL, 1994).

54
Br: Rudy Manuel Cano Carranza
Br: Rodrigo Javier Prudente Guzman



“ACTUALIZACION DE LA CARTOGRAFIA GEOLOGICA DEL VOLCAN MOMOTOMBO”

mayormente orientas hacias el SW, vista de la foto de NE a SW (Coordenadas UTM 545258 E;
1375540 N).

190°  180° 170°

Figura 8. Diagrama de fracturas de 99 datos estructurales para esfuerzos méaximos en direccion NE-
SW, propuesto en base al comportamiento de los indicadores cineméticos medidos en el sector SW
de la caldera Monte Galan.

Desde el punto de vista estructural estos sistemas de fracturas (Figura No. 7 y 8)
son los rasgos estructurales mas recientes de las fisuras tecténicas que han sido
interpretadas en imagenes satelitales, mapa de sombra, mapa topogréfico y que se

han proyectado en el mapa Geoldgico. Todo el complejo volcadnico Momotombo se
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encuentra regido tanto por los esfuerzos locales generado por actividad volcanica y
sismica, asi como por los esfuerzos tectdnicos de estas fisuras y por los esfuerzos
tectonicos generados por los procesos de subduccién de la placa coco bajo la placa
caribe que dieron origen a la cordillera volcanica de Nicaragua, la cual se desarrolla
dentro de la depresién nicaragiense. Weinberg (1992) sefiala que a partir del
Pleistoceno hasta el Holoceno se generé una actualizacion del régimen de
esfuerzos tectonicos generando fallas de corrimiento lateral derecho con direccion
NE-SW y NW-SE.

Mediante la determinacion de las fases de deformacion a causa de los esfuerzos
generados en el area de estudio, queda en evidencia que estos sistemas de
fracturas siguen la misma direccion de las fallas tectdnicas regionales con direccion
NE-SW y NW-SE que rigen tanto a la depresion nicaragiiense como a la cadena
volcanica de Nicaragua.

4.3 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

El estudio de la geomorfologia del relieve terrestre es el analisis que contribuye al
conocimiento del relieve, a través de la cuantificacion de elemento lineales,
puntuales y areales, estos incluyen la longitud, superficie, altura y pendiente. Cuyas
variaciones se realizan entre si. Su aplicacion facilita la interpretacion de la génesis

y en algunos casos la relacion entre las formas del relieve (Lugo,1989).

Para realizar la clasificacion geomorfologica del relieve se tuvo que realizar mapas
morfométricos previos, que permitieron definir la geomorfologia de la zona de
estudio. Por ello se consideraron las descripciones de los siguientes mapas

morfométricos:
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Mapa de energia de relieve

Se conoce a este mapa también como de amplitud de relieve. Se considera como
energia del relieve a la diferencia maxima de altura (en metros) en una superficie
determinada del terreno. La elaboracion del mapa consistio en dividir el mapa
topogréfico en cuadrantes de 4 km?, posteriormente en cada una de ellos se obtuvo

la diferencia maxima de alturas en metros estableciéndose rasgo de amplitudes.

Estas amplitudes tienen una gran relacion con la pendiente de las formas del
relieve, la energia del relieve esté relacionada con la topografia del area de estudio
en donde los valores mas altos corresponden a las alturas maximas y la amplitud
minima corresponde a las planicies. Los valores de amplitud de los 26 a 90 metros
se encuentran en el fondo de la caldera Monte Galan y planicies, amplitudes medias
de 113 hasta 220 metros para zonas de piedemonte y cerros, y como amplitud

maxima de 800 metros para el edificio volcadnico Momotombo.

Mapa de 6rdenes de corriente

El sistema de drenaje en general es de tipo paralelo a consecuencia de la baja
permeabilidad de las rocas y las pendientes de altas a moderadas que permiten que
se generen este tipo de drenaje en el area de estudio. El predominio de corriente
que se aprecian en el area son de primer y segundo orden y escasamente las de

tercer orden.

El dominio de la corriente indica que el modelado de la superficie es relativamente
joven y que la erosion hidrica en las zonas por donde trascurre las corrientes es
relativamente alta en sectores donde la vegetacion es escasa y moderadas donde

la vegetacion es abundante.
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Mapa altimétrico.

Este mapa es el mas importante para el analisis geomorfolégico, ya que brinda la
informacion del mapa topografico, la elaboracién del mapa altimétrico consiste en
definir a partir de las alturas maximas y minimas del mapa topografico en una serie
de intervalos de valores que se establecen con el fin de que se pueda reconocer de

manera clara e inmediata la configuracion del relieve en general.

El relieve queda clasificado con selecciones de colores que determinan los niveles
de alturas, la eleccién de colores esta dada por un sistema internacional en donde
las tonalidades mas frias estan dadas para zonas mas bajas y las tonalidades mas

calidas para las partes mas altas.

En este caso se uso tonos de colores que fuesen de acorde con las elevaciones
representadas, dando asi tonos de baja intensidad a aquellas zonas con menor
elevacion y aumentando la intensidad de colores a medida que las elevaciones lo
requirieran. Con la finalidad de que nos permita visualizar con mayor exactitud los

rasgos estructurales y alineamientos volcénicos.

Al sur este del area de estudio se visualiza una estructura volcanica de nombre
Momotombo, marcado con tonalidades de colores fuertes en alusion a ser la
estructura geologica predominante de mayor elevacion, alturas que varian desde
460 hasta 1260 m. en la parte central se observa la menor elevacion del area de
estudio marcado con tonos de menor intensidad, alturas que varias de los 60 hasta

los 150 m, este corresponde a la caldera denominada Monte Galan.

En la parte noroeste del area de estudio se identificaron dos estructuras semis
circulares que estan alineadas en direccion N-W, la de mayor altura de estas dos
estructuras varia de 300 hasta 520 m, denominado cerro Montoso. Una de estas
estructuras se encuentra subdividida en tres estructuras semis circulares con alturas

promedio que varian de 180 hasta 300 m para estas tres subestructuras.
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Morfogénesis

La morfogénesis se refiere al origen de las formas del relieve terrestre. Se apoya en
el concepto de que el relieve es el resultado de la interaccibn de procesos
enddgenos y exdgenos. Los procesos enddgenos se manifiestan por la actividad
tectonica y volcanica, es decir, forman el relieve terrestre. Los procesos exdgenos

se manifiestan por el intemperismo, erosion y la acumulacion (Lugo,1988).

Los rasgos morfologicos de la zona de estudio son fundamentalmente de tipo
volcanico, producto de la gran actividad volcanica que se produce desde el
pleistoceno, en el area de estudio los rasgos morfolégicos, comprenden desde
estructura caldérica hasta cerros volcanicos y el volcan Momotombo siendo la de

mayor elevacion (1,258) del area de estudio.

Unidades geomorfoldgicas

El mapa geomorfoldgico (Figura No. 9) en este estudio se elaboré a partir de un
andlisis del mapa Topogréafico a escala 1:50,000 analizando las propiedades del
relieve (morfometria). Los andlisis realizados ayudaron a delimitar las formas
principales del relieve. Toda la informacién recaudada del area de estudio ayudo6 a
definir las unidades geomorfolégicas. Al mismo tiempo la erosion actlia como un
agente modificador del relieve de la zona. El estudio del relieve culmino con la
identificacion de 4 unidades geomorfolégicas, la cuales se mencionan a

continuacion:

X4

Unidad Caldérica
+ Unidad de conos de lavas y Estratovolcan

L)

X/
L X4

Unidad de Flujos de Lavas

+ Unidad de Planicie
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A) Unidad Caldérica (Uc).

Esta unidad se compone de la caldera antigua del area de estudio la cual en esta
investigacion se denomina “Caldera Monte Galan”. La caldera es una estructura
fuertemente erosionada por procesos tectdnicos y volcanicos. Esta estructura
volcanica se encuentra en la parte central, entre el volcAn Momotombo y el cerro
Montoso. Presenta una profundidad de al menos 100 metros y las paredes que dan
forma a esta caldera en conjunto crean un diametro de 4 km?, se cree que esta

unidad se formd por la combinacion de explosion y colapso.

Las paredes de la caldera estan conformadas de rocas de composicién andesitas
Basalticas y se encuentra interrumpida por flujos de lava de composicién andesitica
que escurren por las laderas del volcan Momotombo, de igual forma flujos de lavas

de composicion andesitica del Cerro Montoso interrumpen a la estructura.

La caldera se encuentra dividida en tres segmentos debido a la intrusion de flujos
lavicos procedentes del Cerro Montoso y el volcan Momotombo. La extension de los
segmentos que conforman esta caldera es de 2.80 km, 4.35 km y 4.25 km. La
caldera muestra una pendiente de sus escarpes de 5 a 10 grados, el drenaje que
irrumpe en esta estructura es de tipo radial con érdenes de corriente de primer orden
y segundo orden. Estas corrientes alimentan a las pequefas lagunas que existen

dentro de esta estructura.

B) Unidad de Conos de Lavas y Estratovolcan (Ucle).

Geomorfolégicamente la unidad esta subdividida en dos, la primera Sub-Unidad se
denomina como conos de lavas y esta comprendida por los cerros Los Palomos,
cerro Colorado y el Cerro Montoso. La segunda Sub-Unidad se denomina como
Estratovolcan y esta comprendida por el volcan Momotombo. Estas estructuras
estan formadas por multiples flujos lavicos de composicion andesitica, andesitas
basalticas y basalto. Algunas de estas estructuras presentan formas irregulares (los

palomos y colorado), mientras otros presentan una forma bastante simétrica (cerro
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Montoso y volcan Momotombo). Esta unidad se caracteriza por estructuras
volcanicas de alturas relativamente moderadas, la mayor elevacién de estos cerros

tiene una diferencia de altitud que oscila entre 540 a 1258 msnm.

Las estructuras volcanicas que forman parte de esta unidad se describen a

continuacion:

Sub-Unidad Conos de Lava (S-Ucl)

Cerro Colorado

Se ubican en el extremo NW del area de estudio, este cerro es una estructura de
forma semicircular abierta hacia el NW, tiene una extension aproximada de 600
metros y una altura de 220 msnm, presenta una pendiente de 15° y una orientacion
hacia el NE, el cerro colorado muestra un drenaje de tipo paralelo con 6rdenes de
corriente de primer orden en direccion NE. En el analisis y reconocimiento en campo
se logré observar que esta estructura es formada por multiples flujos de lavas de

composicién andesitica y escorias en su cuspide.

Cerro los Palomos

Se compone de dos estructuras semicirculares una con abertura hacia el NW, tiene
una extension de 1.9 km aproximadamente. Y una altura de 300 msnm. La segunda
estructura tiene forma semicircular con abertura hacia el N tiene una extension de
800 metros aproximadamente y una altura de 330 msnm, presentan pendientes que
van de los 20 a 25 grados con orientacion tanto al NW como al NE, el drenaje de
estos cerros es de tipo paralelo con 6rdenes de corriente de primer orden que al
entrar en contacto con las corrientes de primer orden del cerro Colorado como del

cerro Montoso generan ordenes de corriente de segundo orden.
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Foto 21. Estructuras volcanicas que conforman el complejo volcanico Momotombo.

Cerro Montoso

Se ubica en el limite noroeste de la caldera Monte Galan, en su base presenta una
forma circular, también se observa en esta estructura la forma cénica casi perfecta,

teniendo una altura de 530 msnm.

La formacion de esta estructura se da posteriormente a la formacién de la caldera
volcanica Monte Galan, consiste en un cono producto de flujos de lavas de
composicién andesitica y ceniza que aparentemente es producto de las diferentes
erupciones cineritica de este. La estructura presenta una pendiente de 30°

aproximadamente, no muestra una orientacion preferencial ya que es una estructura
bastante simétrica sin embargo las direcciones de sus flujos de lavas podrian indicar
gue la estructura exhibe una orientacion tanto al NW como al SE. El cerro Montoso
contiene drenaje de tipo paralelo con 6rdenes de corriente de primer orden.
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Foto 22. Estructura volcanica Cerro Montoso, vista de SW-NE.

Sub-Unidad de Estratovolcan (S-Uev)

Volcan Momotombo

Es un estratovolcan compuesto de flujos lavicos y escoria, cubre restos tectdnicos
y erosionados de varias manifestaciones volcanicas llamados en conjunto Pre-
Momotombo, Momotombo esta emplazado en la zona de una falla tectdnicas en
direccion NW-SE, con una falla cuya direccion es N-S.

La estructura volcanica se ubica en el costado SE del area de estudio, tiene una
forma coénica casi perfecta y una altura de 1258 metros con pendiente de 45°
aproximadamente, la forma simétrica del este volcan no permite definir una
orientacién preferencial de esta estructura, sin embargo, la direccion de los flujos
lavicos recientes deja ver que la orientacion esta dada en la actualidad en direccién
NE. Este volcan esta asentado sobre el antiguo volcan que llevaba el mismo nombre
(volcan Momotombo). Este (volcan Momotombo) es el actual centro eruptivo que se
mantiene activo y el cual ha sido el principal protagonista de numerosos eventos

volcénico y sismico.
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VOLCAN MOMOTOMBO

Foto 23. Vista de N-S y actual centro eruptivo del Volcan Momotombo.

C) Unidad de Flujos de Lavas (Ufl).

Los depdsitos de coladas de lava del volcan Momotombo se presentan de forma
irregular y la corriente de los flujos se muestra en todas las direcciones debido a las
diferentes actividades eruptivas que ha presentado hasta los ultimos dias.

% Sub-Unidad de Flujo de lava 1 (S-Ufl1)

El primer flujo de lava que este volcan emano fue en 1886 en direccion NW con una
extension de 4.1 km aproximadamente y un espesor promedio de 1.4 km, este flujo

se encuentra presente dentro de la caldera Monte Galan.
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Flujo Antiguo Flujo Reciente

Foto 24. Flujos de lavas de composicién basaltica ubicados en el flanco N y NW del Volcan
Momotombo (coordenadas UTM 551562 E; 1375114 N).

% Sub-Unidad de Flujo de lava 2 (S-Ufl2)

En 1905 la actividad volcénica se siguié originando con un nuevo flujo lavico, con
una longitud recurrente de 4.4 km aproximados y un ancho de 1.6 km en sus partes

mas amplias, en direccion N-E.

% Sub-Unidad de Flujo de lava 3 (S-UfI3)

Por otro lado, el ultimo flujo de lava se presenté en el afio 2015, siendo este el mas
reciente, sub yaciendo al flujo anteriormente mencionado con una prolongacion de
3.3 km y espesor de 400 m, este sigue una direccion hacia el N-E. Estos flujos de
lavas tienen variacion en su composicion quimica que van desde flujos de lavas

intermedios (andesitas) hasta flujos de lavas basicos (Basalto).

65
Br: Rudy Manuel Cano Carranza
Br: Rodrigo Javier Prudente Guzman



“ACTUALIZACION DE LA CARTOGRAFIA GEOLOGICA DEL VOLCAN MOMOTOMBO”

D) Unidad de Planicie (Up).

Esta unidad se encuentra ampliamente distribuida en la parte N y SW del area de
estudio, constituyendo aproximadamente el 40% del area total de estudio. El relieve
se caracteriza por llanos con pendientes suaves que varian entre 0° a 10°
aproximadamente. La topografia es relativamente plana y poco irregular con
pequefios tumulos, con curvas de nivel bastante separadas y elevaciones que

oscilan entre 20 — 100 metros sobre el nivel del mar.

Litol6gicamente esta unidad esta constituida por materiales piroclasticos como
escorias y algunos bloques de composicién andesitica y basalticas. provenientes de

las estructuras volcanicas que conforman el complejo Momotombo.
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Figura 9. Mapa Geomorfoldgico del area de estudio.
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CAPITULO V. DISCUSIONES

Para la ejecucion del presente informe se planted un objetivo general el cual
consistia en una actualizacion de la cartografia geolégica de volcan Momotombo a
escala 1:20,000. Todo el proceso metodoldgico llevado a cabo nos permitié
determinar, reconocer y describir en el presente documento las unidades litolégicas
encontradas en el area de estudio. Pero resulta de suma importancia realizar una
correlacion de las unidades litoldgicas reconocidas en nuestro trabajo investigativo
con los resultados obtenidos en dos estudios realizados en los afios 2001 y 2017,
con el propdsito de establecer semejanza o discrepancia en relacion a las unidades

litologicas de estos estudios en el complejo volcanico Momotombo.

Correlacion de unidades litolégicas entre los estudios del Servicio Geoldgico de la

Republica Checa, 2001, Aleman, 2017 y la presente investigacion.

Servicio Geolégico de la Republica Checa en colaboracion del Instituto
Nicaraguense de Estudios Territoriales (INETER), 2001. Realizaron un
reconocimiento de grupos litoestratigraficos que se presentan en el complejo
volcanico Momotombo, cuyos grupos fueron definidos como: Ignimbritas de la
caldera La Paz Centro- Puerto Momotombo, Caldera San Juan, Grupo Pre-
Momotombo, Grupo Monte Galan, Grupo Cerro Los Palomos — Cerro Colorado,
Ignimbritas de la caldera Malpaisillo, Grupo Momotombito, volcan Momotombo,
Momotombo viejo, relleno sedimentario de la depresién Monte Galan, Conos de

Escoria.

En el estudio realizan un analisis regional de la génesis de las estructuras que han
formado parte del complejo volcanico Momotombo y como estas han venido
extinguiéndose o siendo sepultadas por rocas mas jovenes provenientes de
estructuras mas recientes, ademas elaboran una descripcion de los grupos

litoestratigraficos basados en pozos de hasta 2050 m de profundidad.
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Las similitud o discrepancias entre este estudio y nuestro estudio se encuentran en
los grupos litoestratigraficos: Grupo cerro Los Palomos- cerro Colorado, Grupo

Monte Galan, y volcan Momotombo.

En el grupo litoestratigrafico Cerro Los Palomos- cerro Colorado mencionan que
estas estructuras fueron formadas por actividad volcanica en el sitio de una linea
tectonica en la época cercana del origen del cerro Montoso o a principio del
Momotombo viejo, que las estructuras corresponden a un estrato volcan tipico
formado de flujos lavicos y escoria en la cima de estas estructuras. En la parte basal
esta representada por flujos lavicos basalticos, andesita basalticas y flujos
piroclasticos provenientes de la caldera Monte Galan y que en su expresion mas
reciente estas estructuras estan construidas por flujos piroclasticos que participan
en forma de venas de flujos de lava de hasta 6 m de espesor de composicion

andesitica.

En el Grupo Monte Galan sefialan que el origen de esta caldera fue acompafado
por capas formadas por flujos piroclasticos con liticos de andesitas y basaltos con
contenido fino hasta bloques con intercalacién de tobas. Los flujos piroclasticos

forman parte basal del basamento del cerro Colorado y Los Palomos.

Grupo Momotombo lo describen como un Estratovolcan compuesto de flujos lavicos
y escoria, la estructura cubre restos tectonicos y erosionados. citan (Menyailov
1983) En la ultima fase del Momotombo viejo hubo un cambio de composicion del
magma, lavas basicas representadas por andesitas basalticas y andesitas fueron

sustituidas por lavas mas acidas de la composicién andesita hasta andesita dacitica.

Aleman, 2017. Realiza una cartografia geoldgica de 16 km? correspondientes al
sector S del volcan Momotombo, especificamente en el entorno del campo
geotérmico Momotombo. En el estudio Aleman reconoce y describe tres unidades
litologicas: Unidad de Depdésitos Piroclasticos, Unidad de Andesita y Unidad de
Andesita Basaltica.
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La Unidad de Depositos Piroclasticos de caida las localiza en el sector S del area
de su estudio a las orillas del lago de Managua con espesores de hasta 4 m que
corresponde a escoria con capas de tobas de hasta 1.78 m sobre yaciendo al

material de escoria, teniendo una extension de 1.75 km?.

La Unidad de Andesita Basaltica las sitia en el sector central que tiene una
extension de 9 km? del area de su estudio, con mayor exposiciéon en la Loma la
Guatusa ubicada al E, Las rocas de esta unidad las define como flujos lavicos que

se presentan de forma masiva en grandes bloques.

La Unidad de Andesita la ubica al N y al W las describe como coladas de lavas que
cubren un area de 5 km? producto de actividades volcanicas del Momotombo que
presentan variaciones de tonalidades debido a alteraciones hidrotermales.

Existe una continuidad en las unidades litolégicas proyectadas por Aleman (2017)
en su cartografia geoldgica superficial y las proyectadas en nuestro estudio. En
relacion al estudio realizado por el Servicio Geoldgico de la Republica Checa es un
poco mas complejo ya que estos realizan un estudio mas amplio en cuanto al
analisis de grupos litoestratigraficos que han venido formando al complejo volcénico
Momotombo, el andlisis de estos grupos esta basado en pozos ubicados a grandes
profundidades. Sin embargo, superficialmente existe una similitud de unidades
litologicas expuestas en su estudio en correspondencia a los flujos de lavas de
composicién andesitas descritas en el grupo litoestratigrafico cerro Los palomos-
cerro colorado, ademas de las unidades litolégicas de andesita y andesita basalticas
descritas en el grupo litoestratigrafico volcan Momotombo, la discrepancia entre su
estudio y la presente investigacion esta dada en la clasificacion de los depdsitos
piroclasticos que rellenan la caldera Monte Galan, cuyos autores clasifican estos
depdsitos como flujos piroclasticos y en la presente investigacion son clasificados

como depaositos piroclasticos de caida.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Geologicamente el complejo volcanico Momotombo esta conformado por rocas
volcanicas pertenecientes al Cuaternario, caracterizada por cuatro unidades
litologicas, nombradas de la més antigua a la mas reciente y son las siguientes:
Unidad Andesita Basaltica, Unidad Andesita, Unidad de Depdsitos Piroclasticos,

Unidad de Flujo de lava Basaltica.

La unidad de Andesitas Basélticas se localiza en los bordes de la caldera Monte
Galan y en el sector S y SE del volcan Momotombo esta unidad abarca un area
aproximada de 18 km?. La Unidad de Andesita se desplazan sobre las laderas de
los cerros Los Palomos, Colorado, Montoso y al NW del volcan Momotombo,
abarcando un area aproximada de 17 Km?. La tercera Unidad estéa representada por
materiales Piroclasticos de caida y cono Piroclastico cubriendo toda la planicie del
area de estudio. La Unidad de flujo de lava Basaltica se localiza al NE del volcan
Momotombo y cubre un area de 8 km aproximadamente, esta unidad es la mas

joven y es producto de las recientes actividades eruptivas del volcan Momotombo.

La Geologia Estructural se presenta en el area del complejo volcanico Momotombo
por dos fases de deformacioén, relacionadas a esfuerzos de compresion y de
extension. Las estructuras en el area de estudio son fracturas paralelas en direccion
NW-SE y NE-SW, La fase de deformacion con direccibn NW-SE, se localizan en el
sector de los cerros los Palomos y cerro colorado, que estan asociadas a fisuras
tectdnicas de la misma direccion que se encuentran sepultadas por estos cerros. La
fase de deformacién NE-SW, se localiza al SW de la caldera Monte Galan podrian
estar asociadas a esfuerzos regionales aplicados a esta estructura caldérica o bien

por actividad sismica y volcénica.

Se seleccionaron cuatro muestras de rocas de todas la muestreadas en campo, a
las que se le realiz6 un estudio petrografico tanto macroscépico como microscopico

determinandose las componentes mineralégicas que forman a estas rocas, este
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analisis microscépico de secciones delgadas nos permitié clasificar las muestras en
tres tipos de rocas en dependencia al contenido mineralégico que presentaban se

design6 como: Basalto, Andesita Basaltica y Andesita.

Mediante la interpretacion de fotografias aéreas, imagenes satelitales, mapa
topogréfico y reconocimiento de campo se logré definir Geomorfolégicamente
cuatro unidades en el complejo volcanico Momotombo las que se enumeran a

continuacion:

1. Unidad de Caldera.

2. Unidad de conos de lavas y Estratovolcan.
3. Unidad de Flujos de Lavas.
4

Unidad de Planicie.

La primera Unidad es generada por el colapso de un antiguo volcan generando la
caldera Monte Galan cuya estructura tiene un diametro de 4 km y se ubica en la
parte central del area de estudio. La Unidad de conos de lavas y Estratovolcan esté
representada por los cerros colorado, palomos y montoso siendo estos originados
por flujos lavicos y el volcan Momotombo el que es denominado como un
Estratovolcan. La tercera unidad estid representada por flujos lavicos que se
desplazan sobre las laderas del volcAn Momotombo y en la parte SE del cerro
Montoso. La ultima Unidad consiste en la topografia relativamente plana

observandose tanto al N, NE, S y SW, abarcando mas del 60 % del area de estudio.
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CAPITULO VII. RECOMENDACIONES

= Elaborar un estudio vulcanolégico mas a detalle, no solo para las estructuras
volcanicas de la zona del area en estudio, sino también de manera mas
regional, con el fin de efectuar un estudio de la evolucion de las calderas y

demas estructuras cercanas al sitio.

» Realizar un estudio geoquimico a detalle de muestras de rocas
pertenecientes a las unidades litolégicas para determinar con seguridad el

tipo de roca al que corresponde.

» Realizar estudios Geofisicos de magnetometria y gravimetria para establecer

y definir a que profundidad se encuentra el cuerpo magmatico.

» Realizar perfiles Eléctricos y Sondeos Eléctricos verticales en el sector NW
en la estructura cerro los Palomos- cerro Colorado que permita determinar

con mejor precision la falla tecténica que pasa por estas estructuras.

= Ampliar los estudios geo estructurales en el area y elaborar estudios con

métodos dirigidos para la elaboracion de un modelo tectonico del area.
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ANEXO
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Anexo 1. Mapas preliminares.
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Mapa de Sombra
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Mapa de pendiente
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Anexo 2. Mapa de puntos de muestreos.
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Tablas de los Datos de fracturas tomados en campo.

Anexo 3. Tabla de datos de fracturas obtenidos en los cerros los Palomos.

No Rumbo No Rumbo No Rumbo No Rumbo
1 S10°E 21 S 20°E 41 S25°E 61 S40°E
2 S5°E 22 S15°E 42 S30°E 62 S40°E
3 S8 E 23 S22°E 43 S30°E 63 S35°E
4 S4°E 24 S25°E 44 S30°E 64 S35°E
5 S10°E 25 S28°E 45 S25°E 65 S40°E
6 S6°E 26 S25°E 46 S22°E
7 S10°E 27 S30°E 47 S28°E
8 S15°E 28 S22°E 48 S25°E
9 S15°E 29 S24°E 49 S22°E
10 S20°E 30 S26°E 50 S30°E
11 S20°E 31 S25°E 51 S30°E
12 S15°E 32 S28°E 52 S35°E
13 S16°E 33 S25°E 53 S40°E
14 S12°E 34 S30°E 54 S35°E
15 S16°E 35 S25°E 55 S32°E
16 S 15°E 36 S30°E 56 S36°E
17 S20°E 37 S25°E 57 S34°E
18 S18°E 38 S25°E 58 S40°E
19 S12°E 39 S30°E 59 S32°E
20 S15°E 40 S22°E 60 S32°E
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Anexo 4. Tabla de datos de fracturas tomadas en las paredes del costado SW
de la caldera Monte Galan.

No Rumbo No | Rumbo No Rumbo No Rumbo
1 S10°W 26 | S5°W 51 S15°W 76 S25°W
2 S5°W 27 | S5°W 52 S15°W 77 S25°W
3 S-N 28 | S5°W 53 S20°W 78 S30°W
4 S5°W 29 | S10°W 54 S15° W 79 S22°W
5 S10°W 30 | S10°W 55 S18°W 80 S30°W
6 S10°W 31 | S10°W 56 S15° W 81 S22°W
7 S5°W 32 | S5°W 57 S20°W 82 S26°W
8 S10°W 33 | S10°W 58 S20°W 83 S28°W
9 S10°W 34 | S10°W 59 S15°W 84 S30°W
10 S10°W 35 | S5°W 60 S15°W 85 S25°W
11 S5°W 36 | S10°E 61 S20°W 86 S 40°W
12 S10°wW 37 |S5°E 62 S20°W 87 S36°W
13 S10°W 38 | S5°E 63 S20°W 88 S32°W
14 S10°W 39 | S5°E 64 S15°W 89 S40°W
15 S10°W 40 | S10°E 65 S25°W 90 S35°W
16 S5°W 41 | S15°W 66 S25°W 91 S35°W
17 S10°W 42 | S15°W 67 S25°W 92 S40°W
18 S10°W 43 | S20°W 68 S30°W 93 S35°W
19 S5°W 44 | S18° W 69 S22°W 94 S32°W
20 S10°W 45 | S15°W 70 S28°W 95 S42°W
21 S10°wW 46 | S20°W 71 S30°W 96 S45°W
22 S5°W 47 | S15°W 72 S25°W 97 S48°W
23 S10°W 48 | S15° W 73 S22°W 98 S45°W
24 S10°W 49 | S20°W 74 S28°W 99 S45°W
25 S10° W 50 |[S20°W 75 S30°W
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Tablas de los Analisis Petrograficos de las unidades Litologicas.

Anexo 5. Seccion petrografica de la unidad Andesita- Basaltica.

Composicion mineral de lamuestraNo 1
Nombre de la Roca Andesita-Basaltica Textura Porfidica

Criptocristalina

% Minerales

Olivino: Pegefios fenocristales amorfos de olivinos con
abundantes fracturas de caracteristicas concoidales.

5%

Minerales Metalicos: se obserban pequefios minerales
metalicos dispersos en toda la muestra, en su mayoria
afectando a los minerales de Plagioclasas,Piroxenos y
Hornblenda.

5%

Hornblenda: Se presentan fenocristales de Hornblenda con
formas prismaticas y clivaje en dos direcciones, tambien
fueron observados agrupados con minerales de plagioclasas
Descripcion y piroxenos.

5%

Piroxeno: Se observan crsitales prismaticos alargados con
clivajes en dos direcciones. Se encuentran afectados por
minerales metalicos,ademas se presentan formando grupos
con minerales de plagioclasas y Hornblendas.

15%

Plagioclasas: Se presentan como fenocristales de forma
15% prismatica alargadas y cortas, se observan plagioclasas
macladas y plagioclasas sonadas, estos minerales tienen un
aspecto subhedral y algunos anhedral.

55% Matriz : Criptocristalina.
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Anexo 6. Seccion petrogréfica de la unidad Andesita.

Composiciéon mineral de la muestra No 2

Nombre de la Roca Andesita | Textura Porfidica-Glomeroporfidica

s
Hin i

Matriz Vitrea
% Minerales

Minerales Metalicos: se observan minerales de hierroy
10% magnetita dispersos en la seccién, afectando Is bordes de
los minerales de plagioclasas y piroxenos.

Hornblenda: Se observan escasamente cristales de
8% Hornblendas, estos tienen un aspecto subhedral y en
forma prismaticas.

Piroxeno: Se presentan agrupaciones de cristales de
piroxenos con forma prismaticas, se observan con clivaje en
dos direcciones, ademas se puede apreciar como estos
minerales son corroidos por los minerales metalicos.

Descripcion
P 15%

Plagioclasas: se observan estos fenocristales de formas
prismaticas con aspectos subhedral y anhedral. Tambien se
pueden determinar dos tipos de plagioclasas como son las
plagioclasas macladas y plagioclasas sonadas.

15%

52% Matriz : vidrio volcanico.
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Anexo 7. Seccion petrogréfica de la unidad Basalto.

Composicion mineral de la muestraNo 3

Nombre de la Roca Basalto Textura Porfidica

O T T —
0o | !m l l | l | i I!nuuuguunuz;uuu

9 g5 S P,
e L

Matriz microlitica- pilotaxitica (con microlitos de plagioclasas y vidrio volcanico)
% Minerales
Olivino: Pegefos y escasos fenocristales amorfos de
5% olivinos con abundantes fracturas de caracteristicas
concoidales.

Minerales Metalicos: se obserban estos fenocristales
dispersos en toda la seccidn, en su mayoria se encuentran

5% . .
0 afectando los bordes de los minerales de Piroxenosy
Plagioclasas.
59% Hornblenda: Se presentan fenocristales de forma
(]

prismaticas con clivaje en dos direcciones.

Descripcion . ] ]
Piroxeno: Se observan minerales de piroxenos de froma

10% prismatica larga, con clivajes en dos direcciones. Estos
Piroxenos tienen un aspecto Subhedral y anhedral.

Plagioclasas: Fenocristales con habito prismatico alargados
y cortos, se observan plagioclasas macladas y plagioclasas

10%
0 sonadas, presentan dos aspectos uno subhedral y otro
Euhedral.
Matriz : microlitica-Pilotaxitica, con microlitos de
65%

Plagioclasas y vidrio volcanico.
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Anexo 8. Seccidn petrografica de la unidad Basalto.

Composicion mineral de la muestraNo 4

Nombre de la Roca Basalto Textura Porfidica-Glomeroporfidica

- Luu'(iﬁqunmn!uuulurm|uu|||u|nnlmumt||n||nu||m|nu'mmm]|mmquumquuump‘
im 4 6 7 8 9 10 " 12

Matriz Vitréa
% Minerales
4% Olivino: Pegefios fenocristales amorfos de olivinos con
(]

abundantes fracturas de caracteristicas concoidales.
Minerales Metalicos: se obserban estos fenocristales
dispersos en toda la seccidn, en su mayoria se encuentran
afectando los bordes de los minerales de Piroxenosy
Plagioclasas.

8%

Hornblenda: Se presentan fenocristales de forma
prismaticas con clivaje en dos direcciones.

8%

Piroxeno: Se observan minerales prismaticos de piroxenos
Descripcion con clivajes bien definidos en dos direcciones. En ciertas
15% zonas de la seccidn se observaron que los minerales de
piroxenos y plagioclasas se encuentran agrupados y siendo
corroidos por minerales metalicos.

Plagioclasas: Se presentan minerales de plagioclasas de
forma prismatica alargadas y cortas, se observan

15% plagioclasas macladas y plagioclasas sonadas, estos
minerales tienen yn aspecto subhedral. Se identificaron
minerales de plagioclasas corroidos por minerales

50% Matriz : vidrio volcanico.
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Anexo 9. Mapa Geoldgico del complejo volcanico Momotombo.
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