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Resumen

La provincia geoldgica del Pacifico coincide en gran parte con una cuenca de
sedimentacion conocida como “cuenca Sandino” ubicada entre la Depresion de
Nicaragua donde se localiza el arco volcanico activo y la fosa Mesoamericana y
continla hacia el SE. La cuenca esta rellenada por depésitos sedimentarios
constituyendo una secuencia de espesor mayor a los 10 km, incluyendo depdsitos
pelagicos y turbiditicos depositados durante el Cretacico-Paleoceno, y sedimentos
someros depositados durante el Terciario (Hodgson, 2000 p.1).

Mediante esta investigacion académica se procurd caracterizar geoldgica y
estructuralmente las zonas costeras de las playas El Astillero, Guasacate y Popoyo
ubicadas en el municipio de Tola, departamento de Rivas al SW de Nicaragua,
donde se describieron los afloramientos y de éstos se identificaron 7 unidades
litolégicas asociadas a un ambiente deposicional marino de edad del Terciario
pertenecientes a la Formacion Brito y posteriormente se elaboré una correlacion

litoestratigrafica.

Estructuralmente el area de estudio esta sometida principalmente por fallas
normales y lateral izquierda que van en direccion NE y EW las cuales estan
asociadas a las estructuras regionales, sin embargo estan afectando a las rocas,
ocasionando un alto grado de fracturamiento lo que provoca que éstas se

desprendan con facilidad.
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l. INTRODUCCION.

Las playas El Astillero, Guasacate y Popoyo se ubican en el municipio de
Tola, departamento de Rivas el cual se encuentra en la provincia del Pacifico de
Nicaragua que coincide con una cuenca de sedimentacion conocida como “cuenca
Sandino”, geoldgicamente el departamento de Rivas se encuentra en un ambiente
volcanico sedimentario, definido asi porque se ubica en el arco volcanico activo y

por presentar sistemas depositacionales de aguas profundas y de aguas someras.

La componente compresiva producida por la convergencia de las placas
Coco y Caribe, han formado un sistema de anticlinales (anticlinales de Rivas, La
California y en el area de la plataforma) y fallas que se ubican paralelos a la fosa,
con tendencia NW-SE (Darce y Duarte, 2002, p. 2).

El principal objetivo de esta investigacion es caracterizar geoldégicamente la
zona costera de las playas antes mencionadas, debido a que no hay una
informacion geoldgica a detalle en esta area, la cual es fundamental porque va a

permitir realizar otras investigaciones a futuro.

En el area de estudio predominan sedimentos de edad del Terciario
pertenecientes a la formacion Brito la cual se compone de una sucesion de
sedimentos volcanoclasticos y carbonatos detriticos y estd compuesta
esencialmente de calizas, margas y lutitas de color café ocre con intercalaciones de
capas de arenas feldespaticas y cuarzosas, ademas de brechas y conglomerados
con algunas intercalaciones de calizas en la parte Superior e Inferior, asi como un

marcado intemperismo esferoidal en las areniscas (Darce y Duarte, 2002, p. 7 y 8).

En base a los resultados obtenidos en campo se levantd una columna
litoestratigrafica por cada playa y se correlacionaron las unidades encontradas, las
cuales pertenecen a la formacion Brito presentando en su mayoria areniscas y
lutitas con presencia de estructuras sedimentarias y estructuras geoldgicas tales
como fallas normales y laterales con indicadores cinematicos y con diferentes

arreglos de fracturas provocadas por los esfuerzos compresivos y extensivos.
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También se realiz6 un mapa geolégico general representando las

formaciones y estructuras geoldgicas presentes en el area de estudio.

Este documento se divide en tres partes, iniciando con la parte introductoria
donde se describen los estudios anteriores relacionados a nuestra investigacion, la
ubicacion y generalidades de area de estudio con los objetivos propuestos y
conceptos tedricos enfocados con la investigacion. La segunda parte abarca la
metodologia que se empleo para llevar a cabo el estudio siguiendo con los analisis
y resultados. Y la parte final esta constituida por las conclusiones,

recomendaciones, bibliografias que se consultaron y finalizando con los anexos.



“CARACTERIZACION GEOLOGICA EN LA ZONA COSTERA DE LAS PLAYAS EL ASTILLERO,
GUASACATE Y POPOYO DEL SUROESTE DE NICARAGUA”

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA

UMAN - MANAZUA

. ANTECEDENTES.
No existe estudios que caractericen de forma local la geologia de las playas

El Astillero, Guasacate y Popoyo, sin embargo, existen trabajos previos de caracter
regional que describen la zona de estudio, los cuales se mencionaran a continuacion
en orden desde el mas antiguo hasta el mas reciente:

Paz Rivera (1965) realizé un “Informe Preliminar sobre un Reconocimiento
Geologico en la Costa del Pacifico de Nicaragua”, contribuyd al reconocimiento
geoldgico de las condiciones estratigraficas y estructurales que prevalecen en la
zona del Pacifico. Este estudio fue de base para conocer las formaciones
geoldgicas, tipos de rocas y estructuras predominantes cercanas a las zonas de
estudio.

Servicio Geoldgico Nacional (1970) llevd a cabo el “Estudio Geologico del
Pacifico de Nicaragua”, en el cual se describen las principales formaciones
geoldgicas de manera regional. Esta investigacion aport6é para la identificacion de
las formaciones que se encuentran en la zona de estudio.

Kuang (1971) “Estudio geoldgico del Pacifico de Nicaragua. Catastro e
Inventario de Recursos naturales, Division de Geologia, Informe, Geologia 3, 1-
101”. Donde se hace una descripcion detallada de la fisiografia, estratigrafia,
litologias, las estructuras tectdnicas, la geomorfologia, estimacién y posibles
reservas en cada una de las formaciones del pacifico. Este antecedente proporcion6
informacion para conocer la geologia general del sitio de estudio.

Marin (1972) “Geologia de la Region Pacifica de Nicaragua. Depto. De
Suelos y Dasonomia de catastro e inventario de Recursos Naturales”. Managua
1972. Donde se presenta una sintesis de la geologia y estratigrafia de la region del
Pacifico nicaragiiense, mostrando las estructuras conforme a la geomorfologia de
la region, generada por las distintas propiedades de cada litologia, las cuales se
presentan de manera dispersa en toda la Cuenca Sandino. Este escrito aporta
informacion geoldgica detallada de la formacién existente en el area de estudio.

Kumpulainen (1995) en su estudio “Stratigraphy And Sedimentology In

Western Nicaragua” describen la estratigrafia y sedimentologia de la parte
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occidental de Nicaragua. El andlisis estructural en las rocas sedimentarias de la
costa Pacifica de Nicaragua detecta el primer periodo de deformacion. Plegamiento
a lo largo del eje NW-SE, (posible) empuje, levantamiento, inclinaciéon hacia el
océano y erosion de la secuencia estratigrafica que tiene lugar en el mioceno tardio.
Esta investigacion brindé informacién sobre la geologia estructural de forma general
en las rocas sedimentarias de las Formaciones de la Cuenca Sandino.

Astorga (1998) “Geodinamica de las cuencas del cretacico superior —
paleégeno de la region “forearc” del sur de Nicaragua y sur de Costa Rica”. Rev.
Geol. Amer. Central 9: 1-40, San José Costa Rica 1998. Donde estudia las
relaciones de depositacion de las cuencas sedimentarias desde el cretacico sup. —
paleoceno. Se divide en cinco sistemas deposicionales. 1. Predominancia de
sedimentacién pelagica — hemipelagica a lo largo del cretacico hasta el
maastrichtiano inferior. 2. Depositacion local de sedimentos turbiditicos gruesos,
asociados al relieve oceénico del cretacico. 3. Implantacion de sedimentos
turbiditicos a partir del maastrichtiano. 4. Erosién en dos cuencas alargadas a lo
largo del paleoceno, como producto del arco volcanico moderno. 5. El patron
sedimentario cambia radicalmente a partir del levantamiento tecténico. Este tratado
aporta informacion para conocer el tipo de ambiente sedimentario en el que fueron
depositados los sedimentos de las areas estudiadas.

(Artiles et al., 2008, julio) “The Petroleum System in the Sandino Forearc
Basin, Offshore Western Nicaragua”, hablan sobre los aspectos geolbgicos y
estratigraficos de la Cuenca Sandino ubicada en el antearco de Centroamérica que
se extiende desde México hasta el istmo Centroamericano. La cuenca Sandino
cubre la actual costa llanura, plataforma continental y talud oeste de Nicaragua y
NW Costa Rica. En general, la sucesion de la cuenca es de unos 10 km de espesor,
pero en las partes central y norte de la cuenca, los espesores sedimentarios superan
localmente los 13 km. Este estudio contiene informacién del tipo de litologia de las

Formaciones presentes en las zonas de estudio.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La zona de investigacion desde el contexto geoldgico se localiza en el
Margen del Pacifico de Nicaragua, una de las areas del pais mas propensa a la
ocurrencia de fendbmenos geoldgicos tales como; sismicidad, inundaciones, tsunami
e inestabilidad de laderas que podrian afectar a las poblaciones cercanas al area

de estudio.

En la actualidad no se cuenta con estudios geoldgicos locales a detalle que
permita caracterizar la geomorfologia, litologia, patrones de estructuras de fallas y
facturas en las zonas costeras del area de trabajo, sOlo se dispone de

investigaciones regionales sobre la Cuenca ante-arco Sandino.

¢Por qué no hay un estudio geolégico a detalle de estas playas que permitan
el desarrollo de estudios de amenazas geologicas, hidrogeoldgicos y la exploracion

de recursos de hidrocarburos?
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IV.  JUSTIFICACION.

La presente investigacion se realizo en la zona costera del municipio de Tola
en las playas El Astillero, Guasacate y Popoyo, el propdsito de este estudio se debe

a que esta zona carece de informacion geoldgica detallada.

Sin embargo, la necesidad de hacer un estudio que demuestre las unidades
litolégicas y un patrén estructural es fundamental para el desarrollo de estudios de
amenazas geoldgicas, hidrogeolégicos y la exploracion de recursos de

hidrocarburos.

Esta investigacion académica estara disponible para estudiantes vy
académicos que soliciten informacion geoldgica-estructural de las playas El
Astillero, Guasacate y Popoyo del municipio de Tola, y para las autoridades
gubernamentales y privadas que requieran proponer diferentes proyectos, también
para base del ordenamiento territorial, expansion de la mancha urbana y de

beneficio a la poblacion de la zona costera.



UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA

UMAN - MANAZUA

“CARACTERIZACION GEOLOGICA EN LA ZONA COSTERA DE LAS PLAYAS EL ASTILLERO,
GUASACATE Y POPOYO DEL SUROESTE DE NICARAGUA”

V. OBJETIVOS.

Objetivo General:

Caracterizar la Geologia de la zona costera de las playas El Astillero, Guasacate

y Popoyo del Suroeste del Pacifico de Nicaragua.

Objetivos Especificos:

1. Describir las unidades litologicas en los afloramientos para proporcionar la

columna litolégica de las areas de estudio.

2. Presentar la correlacion estratigrafica a partir de las columnas litol6gicas de

las areas a investigar.

3. Realizar levantamientos de estructuras geoldgicas para proponer un patrén

estructural predominante en los afloramientos de las zonas de investigacion.
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VI. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio se encuentra ubicada en el departamento de Rivas,
municipio de Tola. Dicha investigacion incluye las playas: (El Astillero, Guasacate y
Popoyo). El municipio de Tola se encuentra a 124 Km de la ciudad de Managua y a
14 Km del departamento de Rivas. A continuacion, se detallara la ubicacion de las
playas (Figura 1).

El Astillero:

El Astillero es una playa que se encuentra ubicada en el Departamento de
Rivas al Noroeste del Municipio de Tola aproximadamente a 40 km de distancia, y
a 107 km (Google Maps) de la ciudad de Managua, en la hoja topogréafica 2950-I
segun la tercera edicién de la actualizacion topogréafica de Managua realizada por
INETER en 1998 a escala 1:50000 (Figura 2).

Vias de Acceso

Para acceder a playa El Astillero desde Managua, se viaja por la carretera
Panamericana hasta tomar un desvio en Ochomogo. Otra via de acceso puede ser
partiendo desde el Municipio de Tola continuando las playas y al llegar a la carretera
costanera se continla hacia el Norte hasta llegar al pueblo pesquero de El Astillero
(Figura 1 A).

Guasacate:

Es una playa turistica que esté localizada en el departamento de Rivas,
aproximadamente a 33 km (Google Maps) del municipio de Tolay a 106 km (Google
Maps) de la ciudad de Managua, en la hoja Topografica 2950-11 segun la tercera
edicién de la actualizacién topografica de Managua realizada por INETER en 1998
a escala 1:50000 (Figura 2).

Vias de Acceso

Para llegar a playa Guasacate, partiendo desde la ciudad de Managua, se
viaja por la carretera Panamericana hasta tomar un desvio en Ochomogo. Otra
manera de llegar es partiendo desde el municipio de Tola continuando el camino

hacia las playas, hasta llegar a Guasacate (Figura 1 B).
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Popoyo:

Playa Popoyo se encuentra ubicada en el departamento de Rivas, municipio
de Tola aproximadamente a 32 km de distancia (Google Maps). Es una de las playas
mas extensas del litoral pacifico, con una extension de 2.1 kilbmetros de longitud
(Travel Guide Nicaragua). Desde la ciudad de Managua hasta playa Popoyo hay
una distancia aproximadamente de 105 km (Google Maps), en la hoja Topografica
2950-11 segun la tercera edicion de la actualizacion topografica de Managua
realizada por INETER en 1998 a escala 1:50000 (Figura 2).

Vias de Acceso

Para acceder a playa Popoyo, desde Managua, se viaja por la carretera
Panamericana hasta tomar un desvio en Ochomogo, otra manera de llegar puede
ser partiendo desde el Municipio de Tola continuando el camino hacia las playas
hasta llegar a Popoyo (Figura 1 C).

Playa El Astillero tiene una longitud de aproximadamente 4 km, playa

Guasacate 1 km y playa Popoyo 2 km, sumando un total de 7 km de costa.
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Figura 1. Mapa de vias de acceso desde la ciudad de Managua hasta las playas en estudio.
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6.1. Generalidades del area de estudio.

El municipio de Tola, se caracteriza por presentar un territorio constituido por
serranias de mediana altura, las que forman cretas agudas en el relieve, con un
flanco que mira al Pacifico muy tendido y un flanco frontal de mayor pendiente, como
producto de la configuracion morfoestructural del area. La altura de la zona de
serranias puede llegar a los 447 msnm, siendo el Cerro de la Mohosa el punto de
mayor elevacion dentro de la comarca (SINAPRED, 2005).

Su red hidrogréfica principal esta formada por los rios Sanchez, Chacalapa,
Nancimi, Grande, Las Salinas, Limén y Brito, los que son de corta trayectoria, con
nacientes en la zona serrana y con cursos rectilineos terminan desembocando en
el Pacifico (SINAPRED, 2005).

Este municipio es amenazado por desastres naturales o huracanes, los
eventos de inundacion son una de las mayores amenazas de caracter natural que
afecta a este municipio. Es provocado fundamentalmente por los procesos de
mareas en la regién costera donde desembocan estos cursos hidricos, lo que
origina que ante situaciones de nivel del mar alto o mareas fuera de lo normal, los
rios no logren desaguar, con lo que se producen reflujos hacia el interior de los
cauces, los que elevan su nivel e inundan las terrazas fluviales, con diferente
intensidad (SINAPRED, 2005).

La topografia del terreno y sus cortas trayectorias permite que estos rios
presenten crecidas subitas en cortos periodos lluviosos, lo que representa una de

las mayores amenazas en el municipio (SINAPRED, 2005).
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VI.  MARCO TEORICO.
7.1. Marco Tecténico de Centroamérica y Nicaragua.

América Central se localiza en la Placa Caribe entre las Placas de
Norteamérica y Sudameérica, las cuales involucran el movimiento de las Placas de
Cocos y Nazca (Case et at., 1984). Centroamérica esta dividida en tres bloques
tectonicos: Bloque Chortis, Blogue Chorotega y Bloque Maya.

Nicaragua al igual que el resto de Centro América, se ubica en el margen
oeste de la placa caribe de corteza continental, la cual se encuentra en contacto con
la Placa de Cocos, de corteza oceénica, en un proceso tecténico de subduccién. La
Fosa Mesoamericana marca el contacto entre estas placas. La direccion de
subduccion 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 inclinacion
de 25° en la parte superficial y 84° a profundidades de 100 y 220 km (Burbach, 1984
y Protti, 1993).

Las velocidades estimadas de subduccion varian de 70 a 80 mm/afio
(Frischbutter, 2002). Como consecuencia de esta subduccion se origina la
Depresién de Nicaragua, definida por una zona alargada y paralela a la Fosa
Mesoamericana (Figura 3).

Segun algunos autores (McBirney et al., 1965), esta Depresion empezo 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. A finales del Plioceno, en el
extremo noroeste de la Depresion, inicia el vulcanismo que dio origen a la Cadena
Volcanica de América Central, cuya porcidn nicaragliense se extiende desde volcan
Cosigiina en el norte, hasta el volcan Maderas en el sur.

El material fundido de la Placa de Cocos asciende casi verticalmente
penetrando la Placa Caribe, formando asi la Cadena Volcanica Nicaraglense, a lo
largo de una linea casi recta y paralela con una distancia promedio de 200 km de la

Fosa Mesoamericana (Molnar, y Sykes, 1969).
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Figura 3. Mapa Tectdnico de América Central y de placas relacionadas. Las flechas
indican la direccién de subduccién de la placa Coco bajo la placa Caribe, asi como su
velocidad. (Frishbutter, 2002).

7.2. Geologia Regional De Nicaragua.

McBirney, A., y Williams, H. (1965) dividen a Nicaragua en cuatro Provincias
Geoldgicas; posteriormente Hodgson, G., (2000) agrega una provincia, quedando
dividido el territorio nicaragliense oficialmente en cinco Provincias Geologicas:
(Figura 4)

a) Provincia de la Costa de Pacifico

b) Provincia de los Llanos de la Costa Atlantica
c) Provincia Central

d) Provincia del Norte

e) Provincia de la Depresion de Nicaragua o Graben de Nicaragua
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El area de estudio se encuentra ubicada en la provincia del Pacifico que se
describira a continuacion:

7.3. Provincia de la Costa del Pacifico.

Se trata de una franja estrecha delimitada a lo largo de la costa del pacifico,
desde Corinto en el norte hasta la frontera sur con Costa Rica, tiene de 10 a 35 Km
de ancho, litologicamente se caracteriza por sedimentos de edad cretacica con
aporte de material volcanico depositados en una cuenca de subsidencia de
ambiente neritico y deltaico, alcanzando un espesor aproximado de 820m. (Kuang,
1971).

Esta provincia esta constituida por seis formaciones geolégicas de diferentes
edades, las cuales son: Formacion Rivas (Cretacico Superior), Formacién Brito
(Eoceno), Formacién Masachapa (Oligoceno), Formacion El Fraile y Tamarindo
(Mioceno) y Formacion El salto (Plioceno) (Zoppis B. y Del Guidice, 1958).

Geomorfolégicamente esta provincia comprende relieve moderado a
abrupto, cerros en forma de cresta angosta y larga, con fuerte inclinacion hacia el
mar a veces onduladas y dislocadas, también se presentan numerosas cuestas,
caracteristicas de rocas estratificadas de diferentes tipos.

A continuacion, se describira las formaciones asociadas a nuestra area de estudio:

PROVINCIAS 6EOLOGICAS DE NICARAGLA

Zonas de Mineralizacion|
(Distritos Mineros .

1.~ Provincla de la Costa del Pacifico

2- de la Depresion

3~ " Cantral

4 = dal Norte HONDURAS
5~ "  dalos Lianos de la Costa

Atlantica.

Zona de probable Extensién Probabilidad
de la Procincia del Norte Pelrolifer'a
Zona con sedimentos

=smsme similares alos del NE|

de la Provincia del

Norte

Localizacién de OCEANO ATLANTICO)
Fuentes Geotermicas

OCEANO PACIFICO

Probabilidad
Petrolifera

SGM- MEDE MINAS

COSTA RICA

Preparado: _ Glen Hodgson V.

Figura 4. Mapa de las provincias de Nicaragua (Glen
Hodgson, Ministerio de Energia y Minas, MEM., 1998).
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7.4. Formacion Rivas (Kr).

La Formacion Rivas aflora en la parte SO de Nicaragua en afloramientos
dispersos, se extiende por la mayor parte de la cuenca Sandino, siendo su borde
mas externo en tierra, hacia el Sur de Punta Cuajiniquil (Sapoa) y en la Peninsula
Santa Elena en territorio costarricense. El levantamiento del anticlinal de Rivas
produjo cambios costeros a partir del Eoceno, posteriormente tuvo una relajacion
debido al emplazamiento de los intrusivos Huiste y Las Mesas. Una discordancia en
el Plioceno - Mioceno culminé con el levantamiento del Istmo de Rivas.

De acuerdo a los resultados de los pozos perforados en tierra, Rivas-1 y
Ostional-1, se ha determinado para esta Formacion un espesor maximo aproximado
de 1000 metros, con un minimo de 244m en la parte superior del anticlinal de Rivas.
Presenta un sistema de sedimentacion turbiditica silicicoclastica con predominio de
lutitas, el cual se inici6 en el Maastrichtiano Superior y durd hasta la base del
Paleoceno Superior, el cambio gradual hacia la Formacion Brito ocurrié a través del
denominado Miembro “Cerco de Piedra”, conformado por un paquete de turbiditas
gue configuran un ciclo de tendencia FU. (Sedimentacion fina en la parte superior)
(Barbosa et al., 1993).

7.4.1. Litologiay Estructuras.

La principal estructura geologica de esta formacion es el anticlinal de Rivas,
un eje axial con tendencia NO-SE que se extiende desde la ciudad de Sapoa, cerca
de la frontera con Costa Rica, hasta el Sudeste de la ciudad de Nandaime, donde
es cubierto discordantemente por sedimentos volcanicos del Grupo Las Sierras;

existen ademas algunos pliegues menores que estan asociados a esta estructura.

El Paleoambiente de sedimentacion se enmarca en una cuenca profunda con
tendencia dominante NE, donde predomind la sedimentacion por corrientes
turbiditicas de baja concentracion, sedimentos clasticos principalmente depositados
como altas progradaciones, y complejos de abanicos turbiditicos de aguas

profundas, que pasaron de sedimentos silicicoclasticos entrelazados con
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sedimentos volcanoclasticos (Tobas aglomerédticas y flujos lavicos de poco
espesor), a depdsitos de aguas profundas de alta energia.

La Formacion Rivas fue primeramente reconocida en tierra en las
denominadas planicies de Rivas por (Wilson y Fagginger 1942 y Kuang J., 1971),
como una sucesion de arcosas, grauvacas, paquetes lobulares y lutitas de edad
Cretacico Superior (Maastrichtiano-Campaniano.) Esta Formacion presenta
depdsitos ritmicos de turbiditas clasticas con alternancias de lutitas y areniscas de
muy finas a medias, las que ocasionalmente estan entremezcladas con delgadas
capas de pelitas tobaceas. Las areniscas varian de grano fino a medio y de
moderada a mal seleccionado (feldespaticas o arcésicas, inmaduras con horblenda
y cemento siliceo). Se pueden observar fracturamientos con direccion NS-EO, el
cual estd sellado por calcita proveniente posiblemente de un ambiente muy

calcareo.

En esta formacion se han distinguido los siguientes tipos de facies:
e Depdsitos de corrientes de turbidez lutito arenosas
- Turbiditas con predominio de lutitas.
- Turbiditas con predominio de areniscas.
e Depositos de flujos turbulentos arenosos
- Areniscas turbiditicas no organizadas.
- Areniscas turbiditicas organizadas.
e Depdsitos de flujos de lodo.

e Depobsitos de "Slump”.

7.5. Formacion Brito (Te-b).

Se compone de una sucesion de sedimentos volcanoclasticos y carbonatos
detriticos, cuyo rango de edad ha sido establecido desde el Paleoceno Superior
hasta el Oligoceno Inferior. Esta Formacion aflora paralela a la costa pacifica en una

franja muy extensa, desde la frontera con Costa Rica hasta el area de San Rafael
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del Sur (110 Km aproximadamente). Su ultimo afloramiento en la costa ocurre en
Punta de Piedra hacia el norte de esa localidad, en tierra adentro, aflora pero
recubierto discordantemente por los sedimentos de la Formaciones Masachapa, El

Fraile, El Salto y los depdsitos Cuaternarios del grupo Las Sierras.

El espesor maximo calculado para la Formacion Brito es de
aproximadamente 3230 m. Se reportan 1,036m de espesor en el pozo Ostional-1,
(Parsons Co. 1972) el cual fue perforado en tierra cerca de la frontera con Costa
Rica, asimismo en el pozo Corvina-2, perforado en costa afuera, esta formacion fue
alcanzada a los 3,350 m de profundidad, asignandosele una edad Eoceno Superior-
Medio (Barbosa et al. 1993 y Duarte M., 1995).

7.5.1. Litologiay Estructuras.

De esta manera, se traza un pausado cambio hacia la implantacion de un
nuevo sistema depositacional dominado por sedimentos de flujo de gravedad. La
Formacion Brito fue suavemente plegada por lo que generalmente esté siendo mas
0 menos sobreyacida discordantemente por la Formacion Masachapa. En general,
su edad se extiende del Paleoceno Superior al Eoceno Superior/Oligoceno Inferior.

La Formaciéon Brito estd compuesta esencialmente de calizas, margas y
lutitas de color café ocre con intercalaciones de capas de arenas feldespaticas y
cuarzosas, ademas de brechas y conglomerados con algunas intercalaciones de
calizas en la parte Superior e Inferior, asi como un marcado intemperismo esferoidal
en las areniscas. Hay evidencias que el contenido de feldespatos decrece de la
parte Sur hacia la parte Norte y el contenido de cuarzo se incrementa en esa
direccion (CanOcean Resources Ltd., 1980; Olade, 1983: y Barbosa et al., 1993).
Al igual que la Formacion Rivas, Brito presenta fracturamientos con direccion NS-
EO.

Astorga (1988) define a esta Formacion como un conjunto de turbiditas que
pasa paulatinamente de una composicion normativa predominantemente basaltica,
a una composicion normativa dominantemente andesitica y carbonatada, trazando

un pausado cambio hacia un nuevo sistema deposicional dominado por
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sedimentacion de flujos de gravedad. Los niveles carbonatados los interpreta como

eventos de resedimentacion.

Se resumen los siguientes tipos de facies para la Formacion Brito:
e Depdsitos de corrientes de turbidez lutito-arenosas.
e Depdsitos hemipelagicos.
e Depositos de flujos turbulentos arenosos.
e Depositos de flujos turbulentos gravosos.

e Depositos de Slumps.

En costa afuera y basado en los datos sismicos de esta Formacién se puede
reconocer dos diferentes secuencias:

La primera se ubica entre el Paleoceno Superior-Eoceno Inferior; ésta fue
depositada directamente sobre el basamento, mostrando un grueso espesor al
Noreste y un fuerte buzamiento hacia costa adentro. Se puede observar una
discordancia al Sudoeste de la cuenca, donde ocurrié una fuerte erosion y un
tectonismo en el contacto con la Formacién Masachapa que afecté al grupo del
Eoceno Superior. En esta region el espesor es bastante constante lo que indica un
alto rango de sedimentacién sobre una cuenca de subsidencia.

La configuracién interna de la secuencia muestra algunas reflexiones libres,
baja amplitud y baja continuidad, asi como una gran seccion de modelos de
‘hummocky”, que sugieren areas de baja energia y rapida deposicion de depdsitos
de talud progradantes y de piso de cuencas con gradaciones de depdsitos de alta
energia, posiblemente turbiditas gruesas de aguas profundas.

La segunda secuencia se ubica entre el Eoceno Medio y el Eoceno Superior,
alcanza aproximadamente los 2 segundos de espesor hacia el Noroeste de la
cuenca, buzando regionalmente hacia el Noroeste. Parece ser la secuencia mas
gruesa de la cuenca Sandino. Hacia el Sudeste, el leve adelgazamiento de esta
secuencia parece haber sido provocado por una discordancia erosional,

interpretada como la incision extensiva de depadsitos de relleno de cafion. En el
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Sudoeste, el flanco izquierdo de un prospecto carbonatado, se muestra limitado por
una serie de fallas normales, presentando reflexiones de “Toplap” en su tope y
“Onlap” y “Downlap” en su base, las que son reflexiones muy caracteristicas de
depdsitos carbonatados.

El sistema de deposicion de esta secuencia se dio en el arco externo, sobre
la transicion de una plataforma a talud. La presencia de una discordancia angular
indica que fue erosionada en areas extensas en el Oligoceno.

7.6. MARCO CONCEPTUAL.

7.6.1. Rocas Sedimentarias.

Una roca preexistente expuesta en la superficie de la tierra pasa por
un Proceso Sedimentario (erosibn o intemperismo, transporte, depdsito,
compactacion y diagénesis) con el que llega a convertirse en una roca sedimentaria;
a esta transformacién se le conoce como litificacion. Debido a que las rocas
sedimentarias son formadas cerca o en la superficie de la tierra su estudio nos
informa sobre el ambiente en el cual fueron depositadas, el tipo de agente de

transporte y, en ocasiones, del origen del que se derivaron los sedimentos. (Servicio

geoldgico mexicano, 2017).

7.6.2. Clasificacion de las Rocas Sedimentarias.

7.6.2.1. Rocas Clasticas o Detriticas.

Los clastos derivan de la
fragmentacién de rocas preexistentes que
afloran en la superficie terrestre y cumplen el
ciclo normal de sedimentacion. Segun el
tamafo de los clastos se dividen en: (Figura

5) “(Barredo Silvia, Rocas Sedimentarias)”.

Rocas sedimentarias detriticas

Nombre
de la roca

Textura clastica

Tamafio del clasto Nombre del sedimento

TR
- Grava Conglomerado
39, {clastos redondeados) 9
Grueso *‘*}*( jt‘-
(mé&s de 2 mm) B
L d -
A ; Q arave Brecha

) | e A
WAL clastos angulosos
~,{ X Zﬂ:ﬁn { 9 )

Arena
Medio

(de 1/16 a2 mm) (Si el feldespato es Arenisca
3 ¥ abundante la roca se
denomina arcosa)
F";%gg ,:fr'n? 4 Limo Limotita
Muy fino
(menos Arcilla Lutita

de 1/256 mm)

Figura 5. Clasificacion de las rocas sedimentarias
detriticas. (Ciencias de la Tierra, 8va edicion, 2005.)
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7.6.2.2. Rocas Quimicas. . T—
Rocas sedimentarias quimicas

Los sedimentos quimicos derivan Gomposicién L e
del material que es transportado en -
., . No clastica:
solucion a los lagos y los mares. Sin et
Travertino
embargo, este material no permanece _
Clastica: caparazones
- indefini yotes RS
disuelto indefinidamente en el agua.  ciwcaco, o 5
o débilmente c;
Una parte precipita para formar los Ciastica: caparazonas aq
di .. . capya@zOndediversos Caliza fosilfera 1 1
sedimentos quimicos, que se convierten famanos cementados al
a
en rocas como la caliza, el silex y la sal Clastica: caparazones e
y arcilla microscopicos
de roca. (Figura 6) (Tarbuck, E. J et al., — No cidstca: cristaling  0°a3 silcsas (sfex)
L oy i Pedernal (color oscuro)
2005). o ‘
CaSORPH,0 | "Caafinea e 8o
Halita, NaCl Nom::mm Salgema
Fragmentos S Z
Ve ok b g e SN

Figura 6. Clasificacion de las Rocas Sedimentarias
guimicas. (Ciencias de la Tierra, 8va edicion, 2005).

7.6.2.3. Rocas Organdgenas.

Se forman por la acumulacién de restos duros de organismos animales o

vegetales. Se clasifican por su composicién en calcareas, siliceas, fosfaticas y

carbonosas (Figura 7). “(Barredo Silvia, Rocas Sedimentarias)”.

Figura 7. Esta roca, denominada coquina, consiste en fragmentos de conchas; por
consiguiente, tiene un origen bioquimico. (Foto de E. J. Tarbuck).
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7.6.3. Estrato.

Es la unidad de sedimentacion, de forma generalmente tabular que fue
depositada bajos condiciones fisicas constantes. En tal sentido puede observarse
que en una secuencia estratificada las capas presentan diferencias, por ejemplo, en
el tamafio de las particulas y esto es el resultado de los cambios de energia del
medio de transporte. También pueden observarse cambios de la compaosicion
mineralégica, grado de compactacion, cambios en el tipo de cemento, en el color,
en los espesores. El estrato esta limitado arriba y abajo por planos que representan
cambios en las condiciones de sedimentacion, y que se denominan: techo y base
(Figura 8). (Barredo Silvia, Rocas Sedimentarias).

Figura 8. Estratos Sedimentarios. (Google, 2020).

7.6.4. Estructuras Sedimentarias.

Son rasgos geométricos y/o diferenciaciones texturales o de composicion,
originadas al mismo tiempo que ocurre la sedimentacion, es decir SINGENETICOS,
o luego de la sedimentacion se denominan EPIGENETICOS. Estos rasgos le
imprimen caracteristicas particulares a la roca que nos permiten hacer inferencias
sobre su génesis. Dependen directamente del medio, del modo de transporte y de
la energia. En particular, esta ultima es el resultado de la velocidad del flujo, la
turbulencia y profundidad del agua (Tabla 1). (Barredo Silvia, Rocas Sedimentarias).
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CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS. Modificado de Pettijohn por Montilla (2002)

ESTRUCTURAS ORGANICAS

o Biogénicas de Deformacién

ESTRUCTURAS INORGANICAS

PRIMARIAS (Mecanicas SECUNDARIAS (Quimicas)
1. Estructuras de Estratificacion o de 1. Estructuras de Presion- 1. Bioturbacion:
Ordenamiento Interno: Disolucién: e Marcas.
e Laminacion (Horizontal, e Estilolitos. e Pistas.
oblicua, lenticular y flaser). e Zonas de erosion. e Madrigueras.
¢ Ripples (de corrientes, e Conos encajados
rectilineos, linguoides, de 2. Petrificaciones
oscilacion).

e Estratificacion (cruzada,
bimodal, gradada,
imbrincada, ritmica,
alternante).

e  Hummocking.

2. Estructuras de 3. Organismos
2. Estructuras de Estratificaciéon Precipitacion: constructores de Roca
lineales: e Nodulos. 0 Bioestratificacion.
e Estriaciones. e Concreciones. e Mallas de
e Laminaciones paralelas. e Rosetas. algas.
e Estratificaciones e Esferulitas. e  Estromatolitos
paralelas. e Geodas.
e Rizaduras. e Septarias.
e Antidunas. e Huellas de
cristales.

3. Caracter de la Superficie de
Estratificacion: (Marca en el
Techo):

e Grietas de disecacion.

e Gotas de lluvia,

e Huellas de cristales.

e Marcas de erosion.

4. Estructuras de Deformacion:
e  Estructuras de Carga.
e  Estructuras en
Almohadilla.
e Laminacién convoluta.
e Estructuras de inyeccion.

e  Slumps.
e Cantos de arcilla
armados.

Tabla 1. Clasificacion de las Estructuras Sedimentarias. Modificado de Pettijohn por Montilla (2002).
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7.6.5. Ambientes Sedimentarios.
Es una parte de la superficie de la tierra donde operan los procesos

sedimentarios responsables del transporte y depdsito de los sedimentos, y que se

diferencia fisica, quimica y biolégicamente de las zonas adyacentes. “(Blanco José.,
2009)”.

X/
L X4

7.6.5.1. Clasificacion de los ambientes sedimentarios.
Continentales, estos se dividen en: (Figura 9)
- Subacuaticos: (fluvial, lacustre, palustre)
- Subaereo: (edlico, gravitacional)
- Glacial
Mixtos o de Transicién, se dividen en: (Figura 9)
- Deltaico
- Estuarios
- Planicie de mareas
- Barras litorales / albufera
Marinos, se dividen en base a la profundidad del agua: (Figura 9y 10)
- Litoral - Batial

- Neritico - Abisal

Prinzilgales ) .
«« medios sedimentarios

continentales| | transicién marino |

Lacustre

Intermareal
Evaporitico [ Plataforma

continental

Talud
continental
& )
&
_Deltaico

Albufera Llanura

abisal

Arrecifal

Figura 9. Ambientes sedimentarios. (Cahuao Laura, Daza Adrian., 2018).
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El ambiente marino

Dﬂ‘q . influencia del continente
(7, distancia hacila el continente el
.
hemipelagico hemipelagico &{‘

o

T 10 m Litoral Corriente de CJDQ\

= 200 m :

T Pendiente

5 Batial ontinental Areilla roja y

& Lodo silicice Fosa

- I‘n-
¥ 8000 m

www.geovirtual.cl

Figura 10. Ambientes marinos segun su profundidad y distancia. (W. Griem., 2020).

7.6.6. Facies sedimentarias.
Es un conjunto de rocas sedimentarias que se distinguen de otras por su geometria,

litologia, estructuras sedimentarias, distribucion de paleocorrientes y fosiles
asociados “(Selley., 1970)".

7.6.6.1. Clasificacion de facies sedimentarias.

Litofacies: Alude exclusivamente a los aspectos litolégicos de un conjunto de
estratos que son correlativos por las condiciones fisico-quimico que reinaron
durante el depdsito. (Figura 11)” (Olano Heberto, 2005)”.

Biofacies: se refiere a aspectos paleontolédgicos y a las condiciones reinantes
durante el depésito. (Figura 11)” (Olano Heberto, 2005)”.

Microfacies: conjunto de caracteristicas litologicas y paleontolégicas
observadas en el microscopio en laminas delgadas (secciones finas) y
correlativamente a las condiciones genéticas que controlaron el depdésito. “(Olano
Heberto, 2005)".

Electrofacies: es el conjunto de respuesta de las diagrafias que caracterizan
un estrato y permiten que este pueda ser diferenciado de los otros que los rodean.

“(Olano Heberto, 2005)”.

Facies Sismicas: conjunto de propiedades observables en un perfil sismico

para un estrato o agrupacion de estratos. “(Serra., 1980)”.
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Facies de Facies de
foraminiferos carbonatos
Faciesde — T Facies de
gasterdpodos | areniscas
Facies de —T _
Facies de
hojas lutitas

Figura 11. Litofacies y Biofacies. (Campos Emiliano, Facies Sedimentarias).
7.6.7. Columna litologica.

Representa graficamente la estratigrafia generalizada de un sector. Abajo se
dibuja los estratos mas antiguos arriba los estratos mas joévenes. El eje horizontal

representa la resistencia contra la meteorizacion. (Figura 12) “(W. Griem., 2020)”.

ascalka columna

L especialidad del estrato i
litologica Nombre i \Widad
140mpn joven
ojo, con fenocristales de cuarzo
ol rstales 68 BRI Unidad de
Andesitas Muestra L313: 5i02=61.52% rocas
. volcanicas 2
lgnimbntas Color café
180m Sh Rl U Areniscas
Arariscas finas MI_JEStra_ L354: microfasiles
(diatomitas)
Unidad de
Conglomerados  Tamario de clastos: <3cm rocas
clasticas
Conglomerado Tamafo de clastos: <10em
negro
Andesita
50m Conglomerado
negro
Caliza Gr:,'p_hea.An'_mnites Unidad de
arga (Fosiles marinos) calizas
Andesita Muestra L305: FeO:8,89 %
e, Unidad de
T Tuffita Blanda con epidota rocas
espesor Andesita Fenocristales de Plagioclazsa  volcanicas 1
0 . rfidi ]
ﬂ;mlgua pordica (hasta 1cm)

resistencia contra la
meteorizacion (dureza)

W.Griem (1999, 2018) - www.geovirtual2.cl

Figura 12. Representacion de una columna litolégica. (W. Griem., 1999-2016).
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7.6.8. Geologia Estructural

Es la rama de la Geologia que estudia las deformaciones de la corteza
terrestre, las orientaciones de los pliegues y las fallas, asi como los rasgos a
pequefia escala de las rocas deformadas determinando el ambiente geoldgico
original y la naturaleza de las fuerzas que produjeron las estructuras rocosas.
(Tarbuck, E. J et al., 2005).

7.6.8.1. Deformacion.

Es un término general que se refiere a todos los cambios de tamafio, forma,
orientacion o posicién de una masa rocosa. “(Tarbuck, E. J et al., 2005)”.

7.6.8.2. Esfuerzo.

Es la cantidad de fuerza aplicada sobre un area determinada. La magnitud
del esfuerzo no es simplemente una funcion de la cantidad de fuerza aplicada, sino
que también esta relacionada con el area sobre la que la fuerza actia. Existen 3
tipos de esfuerzos, (Tarbuck, E. J et al., 2005).

Esfuerzo Compresivo: (com _ junto; e
premere _ presionar) el esfuerzo diferencial ROCA
que acorta un cuerpo rocoso. (Figura 13).

Esfuerzo Tensional: (tendere_ estirar)

cuando el esfuerzo tiende a alargar o a separar

B. El estuarzo compresional hortzontal hace gue 1as rocas
se acorten nonzontalmente y se engrosen varticaimants

una unidad rocosa. (Figura 13).

Esfuerzo de cizalla: provoca

desplazamientos a lo largo de las zonas de

‘TENSION *

C. € esfuerzo tensional horizonta hace que 1as rocas.
se alarguen horizontalments y sa aceigacen verticalmente.

a £
\\—’i/ CLZALLA
<=

D. El esfuarzo ge czaila provoca desplazamientos
a o largo de las zonas oa falla o por &l fujo cdctil

falla o por el flujo ductil. (Figura 13).

Figura 13. Deformacion de la corteza terrestre
provocada por las fuerzas tecténicas y los esfuerzos
asociados resultantes del movimiento de las placas
litosféricas/Ciencias de la Tierra, 8va edicion, 2005.
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7.6.8.3. Pliegues.

Son amplias flexuras en las cuales unidades rocosas de centenares de
metros de grosor se han doblado ligeramente. Los dos tipos de pliegues mas
comunes se denominan anticlinales y sinclinales. Un anticlinal se forma casi siempre
por plegamiento convexo, o arqueamiento, de las capas de roca. Asociados a
menudo con los anticlinales, se encuentran los pliegues céncavos, 0 surcos,

denominados sinclinales. (Figura 14) (Tarbuck, E. J et al., 2005).

. Flanco normal A

Flanco

N < \ G-'/ volcado
b ‘ h :

N\ﬁc//,,el poticy,

= :
Sinclina Sinclinal

|4— Pliegue simétn’co——|~— Pliegue asimétrico———— Pliegue volcado—|

Figura 14. Bloque diagrama de los principales tipos de estratos plegados/Ciencias de la Tierra, 8va
edicién, 2005.

7.6.8.4. Fallas.

Son fracturas en la corteza a lo largo de las cuales ha tenido lugar un
desplazamiento apreciable. Las fallas en las que el movimiento es
fundamentalmente paralelo al buzamiento (o inclinacion) de la superficie de falla se
denominan fallas con desplazamiento vertical, los dos tipos principales de fallas con
desplazamiento vertical se denominan fallas normales (Figura 15) y fallas inversas
(Figura 16). Las fallas en las que el desplazamiento dominante es horizontal y
paralelo a la direccibn de la superficie de la falla, se denominan fallas de
desplazamiento horizontal, este tipo especial de falla direccional se denomina falla
transformante (trans _ a través; forma _ forma). (Figura 17) (Tarbuck, E. J et al.,
2005).
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—

Figura 15. Bloques diagrama que ilustra una falla normal. A. Estratos rocosos antes de la
falla. B. Movimiento relativo de los bloques desplazados. El desplazamiento puede
continuar formando un relieve montafioso limitado por fallas alo largo de millones de afios
y que representa muchos episodios de fracturacién espaciados en el tiempo. C. Como
puede la erosion modificar el bloque levantado. D. Finalmente el periodo de deformacién
acabay la erosion se convierte en el proceso geoldgico dominante/ Ciencias de la Tierra,
8va edicion, 2005.

Valle lineal

,1/'{1 ',"'fm

Trazas
de falla
inactiva

Trazas
de falla
activa

Figura 16. Bloque diagrama que muestra el
Figura 17. Bloque diagrama que ilustra las figuras movimiento/Ciencias de la Tierra, 8va
asociadas con las fallas con desplazamiento edicién, 2005.
horizontal/Ciencias de la Tierra, 8va edicién, 2005.

7.6.8.5. Rumbo.

Es la linea horizontal de un plano. El rumbo tiene dos direcciones de 180° de
diferencia. La direccion de inclinacion o direccién del buzamiento es la direccion
hacia donde se inclina un plano. (Es la proyeccion horizontal de la linea de del
maximo pendiente) (Figura 18) (W. Griem., 2018).
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7.6.8.6. Buzamiento. —
Rumbo, manteo, direccion
www.geovirtual2.cl

Es el angulo entre el plano y un

plano horizontal. El buzamiento de un e\ >
plano horizontal es 0°, de un plano vertical
es 90° (Figura 18) “(W. Griem, 2018)".

Figura 18. Rumbo, Buzamiento, Direccion
de lainclinacién. (W. Griem, 2018).

7.6.8.7. Arreglos geométricos de fracturas.

Los sectores transcurrentes en zonas de falla pueden disponerse
espacialmente de diversas maneras: en échelon (o escalonadas), en relevo,
anastomosadas, en terminaciones en "cola de caballo" o abanico (Figura 19). Estas
disposiciones reflejan las diferentes formas en que se puede distribuir el
deslizamiento en funcion de las condiciones reoldgicas y el esfuerzo total que tiene
gue ser acomodado. Cabe destacar que algunas de las consecuencias estructurales
mas interesantes desde el punto de vista de los yacimientos ocurren justamente
donde las fallas se curvan o se escalonan (Davis y Reynolds, 1996).

EN ESCALONES ANASTOMOSADAS

AR
Z A
20T

ESCALONES ESCALONES
RELEVO HACIA HACIA
LA IZQUIERDA LA DERECHA

Figura 19. Arreglos diversos de fallas. Tomada de Davis y Reynolds (1996).
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7.6.8.8. Indicadores cinematicos.

Son rasgos menores 0 microscopicos formados en una superficie discreta de falla
(deformacion fragil) o en una zona deformada (deformacién ductil) durante el
desplazamiento de los bloques yuxtapuestos por la falla, su arreglo permite definir

el sentido del movimiento relativo entre los bloques (Silva y Mendoza, 2011).

7.6.8.8.1. Criterios cinematicos para fallas.

» Criterio T: fracturas de tension que forman un angulo de 45° con respecto a
M (plano de falla principal). Pueden ser rellenadas por minerales (cuarcita,
calcita, etc.) (Figura 20).

» Criterios R y R’: R son fracturas de cizalle de mismo desplazamiento que el

plano de falla principal (sintéticas) con un angulo de 15° con respecto al plano
de falla (M). R’ son fracturas de cizalle antitéticas con un angulo de 75° con
respecto a M (Figura 20).

» Criterio P: fracturas de
cizalle estriadas de R

mismo sentido de

desplazamiento que el

plano de falla principal =
. P I
(sintéticas) con un CRITERIOS T CRITERIOS R CRITERIOS P
. RO PT P
én g u IO d e 15° con Fracturas tensionales oy AN

/r\‘_ T H -t
respecto al plano de e mf“ =1
falla (M), pero con %@l

Fracturas en forma de hoz R T

sentido de buzamiento |43 RN o
i ] \ 1 % N S &
opuesto a R (Figura 20). Zaqc EIRAES

T

Figura 20. Distintos tipos de fracturas secundarias
asociadas a un plano de falla principal M. Las fallas Riedel
sintéticas y antitéticas de bajo y alto angulo respecto del
movimiento a lo largo del plano de falla principal, son Ry
R’. Las fracturas de tensidon son T. Las fallas P presentan
bajo angulo respecto del plano principal pero opuesto ala
orientacion de R.
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VIll. HIPOTESIS.

Las playas El Astillero, Guasacate y Popoyo pertenecen a la provincia del
Pacifico de Nicaragua donde también se ubica la cuenca ante-arco Sandino,
mediante este estudio se pretende comprobar la existencia de sedimentos

pertenecientes a la formacién Brito de edad del Eoceno en la zona costera.
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IX. DISENO METODOLOGICO.
9.1. Tipo de estudio.

El tipo de investigacion es cuantitativo, ya que se determinaron variables y
se ejecutd un plan de trabajo para recolectar y medir informacion de campo y dar
cumplimiento con los objetivos propuestos en esta investigacion.

Asi mismo, el tipo de estudio es descriptivo, de acuerdo a la clasificacion de
Hernandez, Fernandez y Baptista (2006), porque se midieron y se recolectaron
datos geoldgicos tales como: unidades litologicas, datos geométricos de las capas,
propiedades fisicas de las rocas y levantamiento de datos estructurales (tipos de
falla, fracturas plegamientos) de la zona costera de las playas El Astillero,
Guasacate y Popoyo. Ademas, el estudio es transversal, ya que se cumplié con el
periodo de tiempo predefinido para el desarrollo de esta investigacion segun
(Canales et al., 1996).

9.2. Areade estudio.

El area de investigacion corresponde al Municipio de Tola, localizado en el
Departamento de Rivas, especificamente en la zona costera de las playas El

Astillero, Guasacate y Popoyo.

9.3. Universo y Muestra.
Nuestro universo corresponde a la zona costera de las playas El Astillero,
Guasacate y Popoyo.
La muestra de estudio corresponde a los afloramientos y estructuras
geoldgicas que se encuentran en las playas del suroeste de Nicaragua.
9.4. Tipo de muestreo.
Es no probabilistico porque en la eleccion de las muestras no depende de la
probabilidad, sino de las caracteristicas de la investigacién y del proceso de andlisis
de datos levantados en el campo que dio informacién para la toma de decisiones de

los investigadores.
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9.5. Definicion y Operacionalizacion de variables.

Obijetivo Especifico 1

Describir las
unidades litolégicas
en los afloramientos
para proporcionar la
columnalitolégicade

las areas de estudio.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

1. Unidades

Litol4gicas.

1.1. Tipo de Roca.

1.2. Espesor.

1.3. Redondez.

1.4. Clasificacién de los
granos.

1.5. Estructuras
Sedimentarias.

1.6. Rumbo y buzamiento.

1.7. Fésiles.

1.1.2.
1.1.3.

1.1.4.

1.15.

1.1.6.

1.1.7.

Detriticas, Quimicas y
Bioquimicas.
Potencia de los estratos.
Desde muy anguloso hasta
muy redondeado.

Desde muy clasificado hasta
pobremente clasificado.
Estratificacion, gradacion,
marcas de corrientes, etc.
Direccion e inclinacion de
los estratos.

Indicadores de
paleoambientes y

yacimientos.

Técnicas:
Observacion y
medicion

Instrumentos:
GPS

Cinta métrica
Regla

Acido clorhidrico
Lupa

Brajula

Libreta de
campo

Ficha de campo

Obijetivo Especifico 2

Técnica:
Observacion e
Presentar la 2.2.1. Unidades geoldgicas identificacion
iz Digitalizacion
correlacion i ;
- _ 2. Correlacion 2 1. Correlacion lito- relacionadas.
estratigrafica a partir estratigrafica. | estratigrafico. Instrumento:
de las columnas (;olqmnas
litolégicas
litolégicas de las Software
areas a investigar. photoscape
Objetivo Especifico 3
i 3.3.1. Son rasgos de origen tectonico
Realizar que permiten determinar el sentido del
levantamientos  de desplazamiento en zonas de cizalla y Técnica:
fallas. =
estructuras ) Obsv_er_v,amon y
geoldgicas para 9.6 g?}t;%?{::s 3.3.2. Fractura del terreno con IEE I,
proponer un patrén 3. Estructuras 9.7. Fallas. desplazamler;té) g:g;g il 2 patize Instrumentos
| Geolégicas. 9.8. Fracturas. P ’ utilizados:
estructural 9.9. Pliegues _— GPS
e c 158 3.3.3. Término general a toda rotura, Brdjula
| . .
. con o sin desplazamiento. Cinta métrica
afloramientos de las CAmEmR

zonas de

investigacion.

3.3.4. Deformacion resultante de la

flexion o torsién de rocas

Ficha de campo.

Tabla 2. Definicion y Operacionalizacion de las variables.
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9.6. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

De acuerdo al método cuantitativo se emple¢ la técnica de la observacion

en el campo para la descripcion de:

1) Fracturas y fallas.

2) Litologia.

3) Espesores de estratos.
4) Descripcion de Fosiles.

5) Estructuras sedimentarias.

Los instrumentos que se utilizaron para medir las variables de estudio
consistieron en fichas de campo para describir la litologia, fallas y fracturas de los
afloramientos en las zonas costeras. Para hacer la investigacion de campo se

utilizaron los siguientes equipos geoldgicos:

o Brajula: Para tomar los datos de geometria de las
capas y datos estructurales como buzamiento, rumbo de

planos de fallas y fracturas.

e GPS: es un equipo que posee un sistema de
navegacion por satélite y se utiliza para determinar la

posicién geogréfica de afloramientos de rocas.
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o Pigueta: instrumento utilizado para dividir y
extraer muestras de rocas y suelo. En el campo de la geologia,
se emplea para obtener una superficie fresca de una roca con

el fin de determinar su composicién y su naturaleza.

e Lupa: es un instrumento Optico que consta de
un lente convergente de corta distancia focal, que desvia
la luz incidente de modo que se forma una imagen ampliada

del objeto, es utilizada para la descripcion macroscopicas

de las muestras obtenidas en campo.

e Cinta Métrica: con este instrumento se mide los

‘ espesores de los estratos, desplazamiento de fallas y

fracturas y la altura de los afloramientos.
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J o Acido Clorhidrico: Se usa para determinar el

contenido de carbonato de calcio en las rocas.

9.7. Procedimiento paralarecoleccion de datos.

Previamente se hizo un reconocimiento geolégico de las zonas costeras de
las playas El Astillero, Guasacate y Popoyo donde se identificaron los afloramientos

para obtener la informacion de campo requerida para esta investigacion.

9.8. Levantamiento Litoldgico.

Primeramente se tomaron las coordenadas, rumbo y buzamiento de cada
afloramiento presente en las playas estudiadas haciendo uso del equipo GPS, luego
se identificaron el nimero de capas aplicando la ley de superposicion de los estratos
(de la méas antigua a la mas joven), con la cinta métrica y con la brajula se tomaron
las medidas de los espesores y datos geométricos (rumbo y buzamiento) de la capa
mas representativa, mediante la detallada observacion y el uso de la lupa se
describieron las propiedades macroscopicas de las rocas (color, textura,
granulometria, estructuras sedimentarias, fosiles). Asi mismo con el &cido
clorhidrico se determin6 el contenido de carbonato de calcio de las rocas en los

afloramientos.

9.9. Levantamiento Estructural.

Se identificaron fallas y fracturas en los afloramientos, luego se procedi6 a
medir el rumbo, buzamiento y desplazamiento de éstas con el uso de la brdjula y
con la cinta métrica, con el proposito de conocer la orientacion preferencial de

estructuras geoldgicas que afectan las areas de estudio.
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9.10. Plan de analisis y procesamiento de los datos.

Con los datos recolectados del trabajo de campo del levantamiento litologico
se procedid a la elaboracion de columnas litologicas en hojas milimetradas a una
escala conveniente. Una vez que se obtuvo el resultado se llevo a cabo la

digitalizacion haciendo uso del software Strater 5.

Una vez propuestas las columnas con toda su informacion requerida se
realizo la correlacion estratigrafica de las playas estudias, aplicando el método de
la correlacion lito-estratigrafico identificando las unidades geoldgicas que tenian las
mismas caracteristicas litoldgicas y posteriormente se realiz6 la correlacion en el

software PhotoScape.

Manualmente se realizaron diagramas de rosetas de datos recopilados de
las fracturas, que posteriormente fueron redibujadas haciendo uso del programa
Photoshop CS6 y se establecieron los patrones estructurales predominantes para
identificar la direccion preferencial de éstas en los afloramientos ubicados en las

playas El Astillero, Guasacate y Popoyo.

Haciendo uso del programa Arcgis 10.5 se elabor6 el mapa geoldgico
general, tomando como referencia los mapas geoldgicos de catastro y recursos
naturales hojas 2950-1 y 2950-Il, donde se representaron las formaciones y

estructuras geoldgicas de estas playas montandolo sobre un modelo de sombras.
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X. ANALISIS Y RESULTADOS.
10.1. Playa El Astillero.

Playa El Astillero se encuentra ubicada a 40 kilbmetros al norte del casco
urbano del municipio de Tola. Morfolégicamente, es una bahia semicircular de
aguas templadas que divide al departamento de Carazo con Rivas, a 7 km se
encuentra ubicado el Rio Escalante cuya extension es de 12 km y desemboca en
playa El Astillero, la costa presenta elevaciones rocosas de edad del Cretacico-
Eoceno correspondientes a la formacion Rivas y Brito (Fotografia 1).

Fotografia 1. Bahia El Astillero.

10.1.1. Geologia Local.

Para determinar la geologia del area de estudio se realiz6 la exploracion en
campo describiendo las unidades litoldgicas utilizando la ley de superposicion de
estratos (desde la capa mas antigua a la mas reciente). A orillas de playa El Astillero
se encontrd un afloramiento con rumbo N76°E en las coordenadas UTM 1273606N-
589855E, el cual tiene una altura de 31 metros aproximadamente, se encuentra
altamente fracturado y meteorizado. Presenta sedimentos del Terciario

pertenecientes a la formacion Brito asociados a un ambiente deposicional marino.
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Se encontraron 4 unidades litoldgicas, en donde la capa mas representativa
tiene un buzamiento de 11° SE. A continuacién, se describen las unidades

encontradas en base a la descripcibn macroscopica:

10.1.1.1. Litologia.

10.1.1.1.1. Unidad de areniscas. (Teb-a).
Esta unidad esta constituida por areniscas de matriz silicea con colores que

varian de gris claro a amarillo con un espesor de 3 m aproximadamente, sus granos
son finos, bien redondeados y muy bien clasificados. En esta capa se logra apreciar
una sucesion de laminas contorsionadas que se clasifican como una estructura
sedimentaria de deformacion llamada “laminacién convoluta” y presenta fracturas

rellenadas de carbonato de calcio (Fotografia 2).

La génesis de esta estructura sedimentaria de deformacion resulta de una

estructura anterior de una laminacion horizontal que se deformo por deslizamiento

de sedimentos plasticos y por deformacion de carga simultdnea al deposito (Ponce
et al., 2018, p. 84).

Fotografia 2. A) Base del afloramiento constituido por arenisca (Teb-a). B) Laminacién
convoluta con presencia de fracturas rellenadas con carbonato de calcio. Coordenadas UTM
1273606N-589855E.
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10.1.1.1.2. Unidad de alternancia ritmica de lutitas con areniscas. (Teb-lu-
a).
En la parte intermedia de este afloramiento se encuentra una unidad de

lutitas con una secuencia ritmica de areniscas que se encuentran altamente

meteorizadas debido al contacto con el mar y con los agentes externos.

Las capas de areniscas y lutitas varian de 0.40 m a 1.24 m de espesor, por

lo tanto, toda la unidad completa mide 20 m. (Fotografia 3).

Fotografia 3. Unidad de alternancia ritmica de lutitas y arenicas (Teb-lu-a) altamente
fracturadas y meteorizadas ubicado en las coordenadas UTM 1273606N-589855E.

Las capas de lutitas son de color gris claro, el tamafio de sus granos es fino,
se encuentran muy bien clasificados y bien redondeados con laminacion paralela
presentando fracturas rellenadas con carbonato de calcio (Fotografia 4 A). La
arenisca se aprecia de color amarillo y anaranjado debido a alteraciones por
oxidacion, su granulometria va de fina a media. La capa mas representativa de
arenisca presenta protuberancias irregulares lo que se define como una estructura
de carga (Fotografia 4 B y C).
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Estas estructuras de carga se clasifican como estructuras sedimentarias de
deformacion donde el mecanismo béasico de formacién es la gravedad actuando
sobre la diferencia de densidad que existe entre las capas. La porosidad de los
fangos es generalmente mas elevada respecto a la de las areniscas, aun en
aguellas depositadas rapidamente. Por lo tanto, si una capa de arena se deposita
rapidamente sobre una capa de fango, la arena (debido a su mayor densidad) se
hundira dentro del fango por carga (Ponce et al., 2018, p. 86).

Fotografia 4. A) Sucesion ritmica de lutitas y areniscas (Teb-lu-a) presentando laminacion
paralela. B) y C) Capa representativa de arenisca de la unidad (Teb-lu-a) donde se distingue una
estructura de carga. Coordenadas UTM 1273606N-589855E.

En esta misma unidad se observo un lente de conglomerado el cual esta
afectando a las areniscas y lutitas causando un distorsionamiento en ellas. La
presencia de este lente posiblemente se debe a que el mar transporté estos clastos
los cuales se encuentran sub-redondeados (Fotografia 5).
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Fotografia 5. Lente de conglomerado en la unidad de alternancia ritmica de lutitas y areniscas
(Teb-lu-a). Coordenadas UTM 1273606N-589855E.

10.1.1.1.3. Unidad de alternancia ritmica de areniscas y lutitas. (Teb-a-lu).
Sobreyaciendo a la unidad de

alternancia ritmica de lutitas y areniscas se
encuentra esta unidad con espesor aproximado
de 10 m el cual se presenta altamente
fracturado y meteorizado constituido por
areniscas de color café y lutitas de color gris

(Fotografia 6).

Para esta unidad no se describen
detalladamente las estructuras y la
granulometria de las rocas debido a que éste se

encuentra en la parte superior donde es dificil

el acceso, por lo tanto, se estim6 de manera de Fotografia 6. Unidad de alternanciaritmica

. . . . de areniscas y lutitas (Teb-a-lu) ubicado
aproximada el espesor y solo se logro apreciar en 1a parte superior del afloramiento.

. Coordenadas 1273606N-589855E.
la secuencia de las capas y el color de las rocas.
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10.1.1.2.4. Suelo moderno (Hsm).
El suelo moderno es la capa superior del afloramiento, la cual tiene un espesor

aproximado de 1.50 m, es de color café oscuro con abundante materia organica

(Fotografia 7).

Fotografia 7. Suelo moderno (Hsm) con
abundante vegetacion. Coordenadas
1273606N-589855E.

Las unidades litologicas descritas de playa ElI Astillero se representaron
graficamente mediante una columna litolégica con sus respectivos espesores y

estructuras sedimentarias (Figura 21).
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Figura 21. Columna litol6gica de playa El Astillero.
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10.1.2. Geologia Estructural.

Los movimientos de las placas litosféricas, en sus bordes constructivos y
destructivos, son los responsables de la mayor parte de los procesos de

plegamiento y fracturacién que actian sobre la corteza terrestre.

La placa de Cocos es una placa oceanica relativamente pequefia que
avanza mas de 75 milimetros cada afio, por lo tanto, sus movimientos causan
subducciones en las placas adyacentes, o que ocasiona terremotos en toda la

region costera centroamericana (Frischbutter, 2002).

La cuenca Sandino se localiza en el area de “Ante arco” del Pacifico de
Nicaragua paralelo a la Fosa Mesoamericana. Esta cuenca cubre el area de la
plataforma del Pacifico y se extiende costadentro hasta la depresion tectonica

nicaraguense, donde se localiza el arco volcanico activo (Darce y Duarte, 2002,
p. 2).

El comportamiento estructural en el area de estudio se debe a la posicion
de la zona de convergencia en el que se encuentra ubicado, el cual ha formado
estructuras geolégicas importantes como el anticlinal de Rivas, asi como un

sistema de fallas que se prolongan hacia el Sur.

10.1.2.1. Fallamiento Local.

Para llevar a cabo el patrén estructural del area de estudio se realizd un
trabajo de campo donde se identificaron los tipos de fallas, fracturas e
indicadores cinematicos presentes, posterior a esto se midieron los datos
geométricos (rumbo, buzamiento, desplazamiento de los estratos). Una vez
teniendo estos datos se prosiguié a representar las fracturas a través de un
diagrama de rosetas y a describir las estructuras encontradas en campo.

Playa El Astillero es una zona de deformacion la cual se encuentra
afectado por esfuerzos extensivos y compresivos que han sobrepasado el limite
ductil y fragil ocasionando la fracturacién de las rocas, asimismo se observaron

algunos indicadores cinematicos los cuales se describen a continuacion:
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10.1.2.1.1. Falla El Astillero.

La principal estructura que se identificé en esta zona fue una falla de tipo
normal rellenada por carbonato de calcio en direccion N58°E y con buzamiento
40° al SE la cual se extiende desde la unidad de arenisca-lutita (Teb-a-lu) hasta
introducirse al mar. Se observé un desplazamiento de 9 cm en la capa de
arenisca de la unidad de alternancia ritmica de lutitas y areniscas (Teb-lu-a)

presentando sigmoides y una fractura secundaria T que se originaron durante el

movimiento de la falla (Fotografia 8).

Ftra ia 8. aa mas rprsentat de arenisca de la unidad (Te -Iu-). )oo sin editar. )
Apreciacion del desplazamiento de los estratos, en la cual se gener6 un sigmoide y una fractura
secundaria T producto del movimiento de la falla principal. Coordenadas UTM 1273606N-589855E.

10.1.2.1.2. Fracturas.

Los sedimentos que constituyen las unidades del afloramiento ubicado
a orillas de playa El Astillero se encuentran altamente fracturados producto

de los esfuerzos que generan las fallas presentes en este macizo rocoso.

En este afloramiento se encontraron 3 tipos de arreglos de fracturas que van en

direccion NE-SW las cuales se describen a continuacion:

% Fracturas Paralelas.
Este sistema de juntas son producto de los esfuerzos compresivos y

extensivos que afectan la zona, estan presentes en la unidad de areniscas (Teb-
a) que seria la base del afloramiento, se encuentran rellenadas de carbonato de
calcio, van en direcciéon NE-SW y estan ubicadas en las coordenadas 1273606N-
589855E (Fotografia 9).
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Fotografia 9. Fracturas paralelas rellenadas de carbonato de calcio, al lado derecho se aprecia la
falla principal con direccién SW en la unidad de arenisca. Coordenadas

®,

¢ Fracturas en abanico.

En la unidad de alternancia de lutitas y areniscas (Teb-lu-a) se encontrd
este tipo de fracturas curveadas rellenadas de carbonato de calcio las cuales van
en direccion N-E (Fotografia 10).

Fotografia 10. Fracturas con terminacion en abanicos rellenados de
carbonato de calcio en direccién NE. Coordenadas UTM 1273606N-589855E
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« Fracturas escalonadas o en échelon.
También se observaron fracturas escalonadas en la unidad de alternancia

de lutitas y areniscas (Teb-lu-a) con direccion NE las cuales forman un
minigraben producto de los esfuerzos aplicados que estan asociados a la falla

principal (Fotografia 11).

Fotografia 11. Fracturas escalonadas o en échelon en la unidad de alternancia de lutitas y areniscas
(Teb-lu-a) en direccion NE. En la imagen se observa un mini graben. Coordenadas 1273606N-
589855E.

Se levantaron 100 datos de fracturas en campo para realizar un diagrama de
rosetas por cada playa determinando la direccion principal de las fracturas.

Los datos que se tomaron en playa El Astillero fueron en las direcciones NE-NW:

Rango NE NW
0-10°

11-20° 5 3
21-30° 10 2
31-40° 6 4
41-50° 5 3
51-60° 4 5
61-70° 9 4
71-80° 12 10
81-90° 9 3

Tabla 3. Rangos de fracturas tomadas en playa El Astillero.
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Figura 22. Diagrama de roseta de playa El Astillero.
El diagrama de roseta muestra que la direccion preferencial de las fracturas de
playa El Astillero va dentro del rango de 30° en direccién NE. Esto indica que el
sentido de rotacion va a favor de las manecillas del reloj las cuales estan

asociadas a la geologia regional (Figura 22).

10.2. Playa Guasacate.
10.2.1. Geologia Local.

La playa Guasacate se encuentra al NW del departamento de Rivas y a
33 km del Municipio de Tola. Geomorfolégicamente es una playa de costa abierta
plana que presenta elevaciones rocosas de edad del Eoceno perteneciente a la
Formacion Brito. Se destaca por ser una playa turistica debido a sus piscinas
naturales que llaman la atencién de los que la visitan (Fotografia 12).

Segun estudios realizados de la cuenca Sandino, geolégicamente estos
afloramientos son de un ambiente marino profundo que quedaron expuestos
después de que hubiera una regresion del mar hace muchos afios atras. Dichos
afloramientos tienen una altura de aproximadamente 10 metros, se describieron
de manera macroscopica con la finalidad de identificar su litologia y estructuras
geoldgicas. El rumbo de los ya antes mencionado, van en direccion N60°W N2°W

y las capas mas representativas tienen un buzamiento de 24°SW y 20°SW.
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Fotografia 12. Playa Guasacate.

En playa Guasacate se describieron 2 afloramientos en donde se identificaron 4
unidades litologicas las cuales se representaron en una columna litolégica con
Sus respectivos espesores y estructuras sedimentarias encontradas (Figura 23,

pag. 57). A continuacion se describen las unidades:

10.2.1. Litologia.
10.2.1.1. Unidad de arenisca (Teb-a).

Esta unidad tiene un espesor de aproximadamente 1.90 metros, esta
compuesta por areniscas de grano fino a medio de color gris verdoso con
fracturas rellenas de CaCo3, también se encuentra erosionado debido a su

contacto con el mar (Fotografia 13).

L iceite it 22 1 A2 i =
Fotografia 13. Unidad de areniscas de grano fino a medio. Coordenadas:
1268541N-594178E.
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Muestra estructuras sedimentarias en slump que se originaron
por el deslizamiento subacuético de una masa de estratos previamente
depositados con espesores que van desde decimetros a varias decenas de
metros. En este caso los slumps encontrados son de aproximadamente 0.5a 1
m (Fotografia 14).

Fotografia 14. Estructuras en Slumps encontrados en la unidad de
areniscas de grano fino a medio Coordenadas: 1268541N-594178E.

Esta unidad presenta imbricacién de clastos donde el tamafio de ellos
segun la clasificacién de Wentworth varia desde cantos de 200 mm a 100 mm
hasta guijarros de 50 mm hasta 2 mm sub redondeados, la direccion del clasto
mas representativo va al NE, lo que indica que la corriente iba en esta direccién
(Fotografia 15).
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Fotografia 15. Imbricacion de clastos en la unidad de areniscas de grano
fino a medio. Coordenadas: 1268541N-594178E.

También se identificO microfésiles de la clase de foraminiferos de la
especie Nummulites de colores blancos, café y rojos, los cuales indican el

ambiente de depositacion, en este caso seria un ambiente marino profundo.
(Fotografia 16).

£ L S e ) o o

LS Lo 2

Fotografia 16. Fosiles de la especie nummulites encontrados en la unidad de areniscas de
grano fino a medio. Coordenadas: 1268541N-594178E.
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10.2.1.2. Unidad de alternancia ritmica de areniscas-lutitas (Teb-a-
lu).
Se trata de un paquete de areniscas de grano fino con alternancia de

capas finas de lutitas muy fracturadas donde su espesor, varia de 0.21 a 0.24
cm. Todo esta unidad tiene un espesor de 1.78 m de color gris verdoso y amarillo
debido a alteraciones por oxidacion presentando laminacion convoluta
(Fotografia 17 y 18).

Fotografia 17. Unidad de arenisca con intercalacién de lutita (Teb-a-lu).
Coordenadas: 1268541N-594178E.

N 4 :
Fotografia 18. Laminacién convoluta en la unidad de arenisca con
intercalacion de lutita (Teb-a-lu). Coordenadas: 1268541N-594178E.
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10.2.1.3. Unidad de arenisca de grano grueso (Teb-a).
Sobreyaciendo a la unidad de areniscas-lutitas se encuentra una arenisca

de forma masiva, con un espesor de aproximadamente 6 metros, de color
amarillo y negro superficialmente producto de alteraciones quimicas (Fotografia
19).

Fotografia 19. Unidad de arenisca de grano grueso. Coordenadas: 1268541N-
594178E.

Esta unidad presenta meteorizacion esferoidal debido a la alteracion
quimica por elementos ferrosos, de la roca masiva unida sistematicamente que
dan lugar a una roca llamada “saprolita” la cual ha sido afectada por la erosién
fisica, por lo tanto, da como resultado la forma concéntrica que se observa en la
unidad (Fotografia 20).

Fotografia 20. Meteorizacidn esferoidal en la unidad de arenisca de
grano grueso. Coordenadas: 1268541N-594178E.
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En esta unidad tambien se encontré una estructura sedimentaria
llamada burrows o mejor conocidas como “galerias”, éstas se originan poco
despues de haberse depositado el sedimento a causa de la actividad excavadora

de diferentes animales (crustaceos, bivalvos etc.), que viven dentro del estrato o

buscan alimentos dentro de el (Fotografia 21).

, i § ' ‘4 (7. ‘L;,‘ " ‘,,‘: 3 N ’,.' ; i 7,
Fotografia 21. Estructura sedimentaria conocida como burrow o galerias encontradas en la unidad
de arenisca de grano grueso (Teb-a). Coordenadas 1268541N-594178E.

10.2.1.4. Suelo moderno (Hsm).
Es la parte superior y mas joven del afloramiento, se trata de un suelo

moderno color café oscuro que contiene abundante materia organica debido a
su contacto con la vegetacion, su espesor es de 40 cm aproximadamente
(Fotografia 22).

Fotografia 22. Secuencia de todas las unidades encontradas. El techo del
afloramiento es el suelo moderno (Hsm). Coordenadas: 1268541N-594178E.
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Figura 23. Columna litolégica de playa Guasacate.
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10.2.2. Geologia estructural.
10.2.2.1. Fallamiento local.

Mediante la observacion e interpretacion de los afloramientos en playa Guasacate,
se identificaron fallas laterales, asimismo se reconocieron sus indicadores
cinematicos y se clasificé el arreglo geométrico de las fracturas. A continuacion, se

describen cada una de las estructuras encontradas:

10.2.2.1.1. Falla Guasacate 1.
En el primer punto se encontrd una falla lateral con un desplazamiento de 22 cm del

blogue izquierdo, la cual esta afectando a la unidad de arenisca (Teb-a) de grano
grueso y la unidad de arenisca con alternancia de lutita (Teb-a-lu). El rumbo de esta
falla es N12°E con buzamiento EF (Este franco). Como indicadores cineméaticos

relacionados a esta falla, se identificaron sigmoides verticales (Fotografia 23).

Fotografia 23. Falla lateral izquierda, la linea roja representa la falla, las figuras romboides
en color negro representan los sigmoides, la linea amarilla divide las unidades geolégicas.
Coordenadas: 1268541N-594178E.
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10.2.2.1.2. Falla Guasacate 2.
En el segundo punto se identificé una falla con un desplazamiento de 2.9 m

del bloque izquierdo con rumbo EW, la cual esté afectando a la unidad de arenisca
de grano grueso (Teb-a), donde también se observo fracturas paralelas al plano de
falla. (Fotografia 24).

Fotografia 24. Falla lateral izquierda, la linea roja indica el plano de fallay el
sentido de movimiento. Coordenadas: 1268541N-594178E.

Como indicadores cinematicos se
identificaron sigmoides sub verticales que se
formaron al momento del movimiento de la
falla, el plano de falla se encuentra rellenado
por una brecha de falla compactada de

clastos angulares (Fotografia 25).

Fotografia 25. Estructura sigmoidal encontrada
en la falla lateral. Coordenadas: 1268541N-594178E.

58



UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UMAR - MANAGLA

“CARACTERIZACION GEOLOGICA EN LA ZONA COSTERA DE LAS PLAYAS EL ASTILLERO,
GUASACATE Y POPOYO DEL SUROESTE DE NICARAGUA”

10.2.2.1.3. Fracturas.
En playa Guasacate se encontraron 2 tipos de arreglos de fracturas:

conjugadas y paralelas que son el resultado del comportamiento fragil de las rocas
ante los esfuerzos a los que son sometidos. Estas fracturas estan rellenadas de
Carbonato de calcio (CaC03), afectan a las unidades de areniscas y van en
direccion NE-NW lo que nos indica que los esfuerzos estan relacionados a la zona
de subduccion de la placa Cocos y Caribe. (Fotografia 26, 27 y 28).

Fotografia 26. Fracturas paralelas representadas por las lineas de color rojo. Coordenadas:
1268541N-594178E.

Fotografia 27. Fracturas conjugadas representadas por las lineas rojas, las
lineas amarillas marcan el limite de las unidades a las que estan afectando.
Coordenadas: 1268541N-594178E.
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Fotografia 28. Fractura rellena de carbonato de calcio encontrada en la
unidad de arenisca de grano fino (Teb-a). Coordenadas: 1268541N-594178E.

Los datos que se tomaron para las fracturas en playa Guasacate fueron en las
direcciones NE y NW:

Rango NE NW
0-10° 14 9
11-20° 8 16
21-30° 6 3
31-40° 7 3
41-50° 4 2
51-60° 4 6
61-70° 4 3
71-80° 4 4
81-90° 6 2

Tabla 4. Rangos de fracturas tomadas en playa Guasacate.
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Figura 24. Diagrama de roseta de playa Guasacate.

El diagrama de roseta muestra que la direccién preferencial de las fracturas
de playa Guasacate va dentro del rango de 20° en direccion NW, asociado a la
estructura regional de la fosa Mesoamericana que tiene un rumbo NW, rotando a

favor de las manecillas del reloj (Hodgson. G., 2000) (Figura 24).

10.3. Playa Popoyo.
10.3.1. Geologia Local.

Esta playa se encuentra situada en el departamento de Rivas, al Noroeste
del municipio de Tola, es una de las playas mas extensas del litoral pacifico con una
extensién aproximada de 2 kilbmetros de longitud y limitada por dos salientes

rocosas, Punta Sardina y Punta Santa Ana (Fotografia 29).

En las coordenadas 1266169N-597676E se encontrd0 un afloramiento
constituido por rocas sedimentarias de edad del terciario pertenecientes a la
formacion Brito y asociados a un ambiente deposicional marino, el cual se encuentra
erosionad debido al contacto con el mar y altamente fracturado. Este macizo rocoso
va en direccion N-S y el buzamiento de la capa mas representativa es de 10°NE y

tiene una altura de 11 m aproximadamente (Fotografia 29).
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Fotografia 29. Playa Popoyo.

En playa Popoyo se identificaron 6 unidades litologicas las cuales se describen a
continuacion:

10.3.1.1. Litologia.

10.3.1.1.1. Unidad de areniscas de grano fino a medio (Teb-a).
Esta constituida por areniscas de matriz silicea, sus granos van de finos a

medios, bien redondeados y muy bien clasificados de color café claro y tiene un
espesor de 3 metros aproximadamente, se presenta altamente fracturada con

estratificacion laminar. (Fotografia 30).

> -

Fotografia 30. Unidad de areniscas de grano fino a medio (Teb-a) (base del afloramiento).
Coordenadas 1266169N-597676E.
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10.3.1.1.2. Unidad de lutita de grano fino (Teb-lu).
El espesor de esta unidad es de 1 metro, estd compuesta por delgadas capas

de lutita de grano fino, bien redondeados y muy bien clasificados de
aproximadamente 1 cm de espesor, son de color gris claro y presenta estratificacion

laminar. (Fotografia 31).

Fotografia 31. A) Unidad de lutitas de grano fino (Teb-lu). B) Lutitas con laminacién paralela.
Coordenadas 1266169N-597676E.

10.3.1.1.3. Unidad de alternancia ritmica de areniscas y lutitas (Teb-a-lu).
Esta unidad se destaca por la sucesion ritmica de areniscas y lutitas la cual

tiene un espesor de 2.7 metros. Sus granos van de finos a medios, bien

redondeados y muy bien clasificados.

Las capas de areniscas tienen espesores que varian de 10 a 14 cm y son de
color amarillo ocre, y las capas de lutitas tienen espesores que van de los 3a 10 cm
y son de color gris verdoso. Esta unidad presenta fracturas rellenadas de carbonato
de calcio y se identificaron dos tipos de estructuras sedimentarias: laminacion

convoluta y estratificacion laminar (Fotografia 32 y 33).
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Fotografia 32. A) Unidad de areniscas y lutitas (Teb-a-lu). B) Alternancia de areniscay lutita
(Teb-a-lu) con fracturas rellenadas de CaCo3 en el afloramiento. Coordenadas 1266169N-597676E.

Fotografia 33. Laminacién convoluta presente en la unidad de alternancia ritmica de areniscas
y lutitas (Teb-a-lu). Coordenadas 1266169N-597676E.

10.3.1.1.4. Unidad de areniscas de
grano medio (Teb-a).
Compuesta de arenisca de matriz

silicea la cual tiene un espesor de
aproximadamente 1.8 metros, se
encuentra de forma masiva y altamente
fracturada, es de color café oscuro y

marrén. (Fotografia 34).

Fotografia 34. Unidad de areniscas de grano
medio (Teb-a). Coordenadas 1266169N-597676E.
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10.3.1.1.5. Unidad de conglomerado (Teb-Con).
Esta unidad tiene un espesor aproximado de 2 metros, se compone en su

mayoria de fragmentos subredondeados de color café oscuro y en la parte superior
presenta un color blanco debido a su alto contenido de carbonato de calcio (CaCo3)
(Fotografia 35).

Fotografia 35. Unidad de conglomerado ubicado en las
coordenadas 1266169N-597676E.

10.3.1.1.6. Suelo moderno (Hsm).
Es un suelo moderno de

aproximadamente 40 cm de espesor

de color café oscuro, arenoso,

gravoso, y de poca materia
organica. (Fotografia 36).

Una vez descritas las

unidades litolégicas, se procedi6 a

realizar la columna litolégica de

playa Popoyo representando sus ==
Fotografia 36. Suelo Moderno (Hsm).

respectivos espesores y sus Coordenadas 1266169N-597676E.

estructuras sedimentarias encontradas (Figura 25).

65



“CARACTERIZACION GEOLOGICA EN LA ZONA COSTERA DE LAS PLAYAS EL ASTILLERO, GUASACATE Y POPOYO DEL SUROESTE DE NICARAGUA”

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA

UMAN - MANAZUA

Columna tholéglca de Playa POPOYO Caracterizacion geoldgica en la zona costera
. de las playas El Astillero, Guasacate y Popoyo ‘5.
Elaborado por: del Suroeste de Nicaragua.

UNIVERSIDAD
MNACIONAL
AUTONOMA DE

Periodo| Epoca Descripcion

(m) Sedimentarias

Br. Judith Scarleth Almendarez Contreras. Rl  NICARAGUA,
Br. Jocelyne Margarita Campos Gutierrez. Esc. 1:10 AT | MANAGUR,
Br. Kristhiam Belen Torres Paredes.

Espesor Estructuras

Litologia

1

Cuaternario | Holoceno Suelo moderno (Hsm)

Unidad de lutitas (Teb-lu) de

(Teb-a) de grano medio.

]ll]lllllll]ll]llII|IIII||III|IIII[[I[[[HHIHII[[I||

Unidad de conglomerados (Teb-con)
con fragmentos subredondeados.

Unidad de areniscas (Teb-a) de grano medio

o
= (o] de forma masiva.

T
S | 3
Q o 6 Alternancia ritmica de areniscas y lutitas (Teb-a-lu)
a', qu VW de grano fino a medio con laminacion convoluta.
F 5

grano fino con laminacion paralela.

Base del afloramiento de arenisca

Figura 25. Columna litologica de playa Popoyo.
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10.3.2. Geologia estructural.
10.3.2.1. Fallamiento local.

El afloramiento en estudio de la playa Popoyo estructuralmente se encuentra
afectada por una falla principal que corta todas las unidades que la conforman la
cual se refleja desde la unidad de arenisca (Teb-a) de la base hasta la unidad de
arenisca y lutitas (Teb-a-lu), ya que las demas unidades que sobreyacen a esta
dltima se encuentran erosionadas. De esta manera se identificaron indicadores

cinematicos y se clasificaron las fracturas de acuerdo a su arreglo geométrico.

Para determinar los elementos de la falla principal se realiz6 la observacion
en el campo y se tomaron los datos geométricos de cada una de las estructuras
encontradas. A continuacion, se describen las estructuras identificadas en playa

Popoyo:

10.3.2.1.1. Falla Popoyo.
Se trata de una falla de tipo normal con una pequefia componente lateral

derecha que va en direccibn N60°E con buzamiento 70°SE desplazando
horizontalmente al bloque derecho respecto al bloque izquierdo, las capas mas
representativas se mueven de manera vertical de modo que el bloque de techo se
mueve hacia abajo con respecto al blogue de piso.

El desplazamiento horizontal es de 24 cm y el desplazamiento vertical es de
12 cm, la falla se encuentra rellenada de carbonato de calcio (CaCo3) cristalizado y
como indicador cinematico muestra una estructura sigmoidal vertical rotando en

sentido contrario a las manecillas del reloj (Fotografia 37).
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con presencia de una estructura sigmoidal. Coordenadas 1266169N-597676E.

10.3.2.1.2. Fracturas.

El afloramiento de playa Popoyo se encuentra altamente fracturado debido a
los esfuerzos que afectan al area de estudio, generando dos tipos de arreglos de
fracturas: conjugadas y en abanico las cuales se encuentran rellenadas de
carbonato de calcio cristalizado. Estas fracturas se observaron en la base del

afloramiento constituido por arenisca (Teb-a) y en la unidad de areniscas y lutitas
(Teb-a-lu), van en direccion NW y NE (Fotografia 38 y 39).

k i { - ol

Fotografia 38. Sistema de fracturas conjugadas en la unidad de areniscas de la base del afloramiento.
Coordenadas 1266169N-597676E.
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Fotografia 39. Fractura con terminacion de abanico rellenada de CaCo3 cristalizado en la unidad de
areniscay lutita (Teb-a-lu). Coordenadas 1266169N-597676E.

Los datos que se tomaron para las fracturas en playa Popoyo fueron en las

direcciones NE y NW:

Rango NE NW
0-10° 9 6
11-20° 4 9
21-30° 13 21
31-40° 9 11
41-50° 3 2
51-60° 6 2
61-70° 3 2
71-80°

81-90°

Tabla 5. Rangos de fracturas tomadas en playa Popoyo.
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Figura 26. Diagrama de roseta de playa Popoyo.

El diagrama de roseta muestra que la direccién preferencial de las fracturas
de playa Popoyo va dentro del rango de 30° en direccion NW, debido a que se
encuentra una estructura regional conocida como fosa Mesoamericana cercana a

la zona (Figura 26).

Una vez descritas las unidades litologicas y las estructuras geoldgicas
identificadas en las playas El Astillero, Guasacate y Popoyo, se elabor6 el mapa
geoldgico el cual representa las estructuras y las formaciones geoldgicas cercanas

a la zona de estudio (Figura 27).
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Figura 27. Mapa geolégico de la zona costera de las playas El Astillero, Guasacate y Popoyo.
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10.4. Correlacion Estratigrafica.

Para llevar a cabo la correlacion estratigrafica se utilizé el método de
correlacion lito-estratigrafico, tomando en cuenta las caracteristicas litologicas
similares de las unidades encontradas en playas El Astillero, Guasacate y Popoyo.
Una vez teniendo las columnas litoldgicas, se procedié a comparar las unidades que

mas se asemejan (Figura 28):

e Unidad de arenisca (Teb-a): presente en el basamento de las tres columnas.
Esta unidad tiene un espesor de 3 m en la columna de El Astillero y Popoyo
y 1.9 m en Guasacate, su granulometria es fina y sus colores se presentan
de gris a café claro.

¢ Unidad de alternancia ritmica de lutitas y arenisca (Teb-lu-a): presente en la
columna de EIl Astillero y Popoyo. El espesor que tiene en la columna de El
Astillero es de 20 m y en Popoyo es de 1 m, su granulometria es fina, el color
de las lutitas es gris claro y el de la arenisca anaranjado.

e Unidad de alternancia ritmica de lutitas y areniscas (Teb-a-lu): presente en
las tres columnas. El espesor de la columna de El Astillero es de 10 m, en
Guasacate 1.78 m y en Popoyo 2.7 m, su granulometria va de fina a media.
Las areniscas de El Astillero se presentan de color café claro y las lutitas son
gris claro, en Guasacate y Popoyo las areniscas son de color amarillo y las
lutitas de color gris verdoso.

e Unidad de areniscas de grano grueso a medio (Teb-a): presente en la
columna de Guasacate con un espesor de 6 m y son de color amarillo y
negro, y en Popoyo tiene un espesor de 1.8 m y sus colores van de café
oscuro a marron.

e Suelo Moderno (Hsm): presente en las tres columnas. Tiene un espesor de
1.5 m en El Astillero, 0.4 en Guasacate y Popoyo, es de color café y contiene

materia organica.
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Figura 28. Correlacion Estratigréfica de las playas El Astillero, Guasacate y Popoyo.
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XI.

CONCLUSIONES.

Mediante los analisis y resultados se concluye que el area de estudio esta

compuesta por rocas sedimentarias del terciario y esta siendo afectada por

esfuerzos compresivos y extensivos los cuales generaron una zona de deformacion

conformado por fallas y fracturas, debido a que estdn cercanos a la zona de

subduccion de la placa Cocos y Caribe:

1)

2)

3)

4)

En las playas El Astillero, Guasacate y Popoyo se encontraron 7 unidades
litolégicas: unidad de arenisca de grano fino (Teb-a), unidad de lutitas (Teb-
lu), unidad de lutitas con alternancia de areniscas (Teb-lu-a), unidad de
areniscas con alternancia de lutitas (teb-a-lu), unidad de areniscas de grano
grueso a medio (Teb-a), unidad de conglomerados (Teb-con) y el suelo

moderno (Hsm).

Con las columnas levantadas se realiz0 la correlacion estratigrafica en donde
se evidencio que son sedimentos marinos profundos de edad del terciario
ubicados en la cuenca de sedimentacién Sandino, pertenecientes a la
Formacion Brito de la Provincia del Pacifico de Nicaragua. Las unidades que
se correlacionaron fueron las siguientes: unidad de areniscas de grano fino
(teb-a) y unidad de areniscas con alternancia de lutitas (teb-a-lu) encontradas
en las tres columnas, unidad de areniscas de grano grueso a medio (teb-a)

identificadas en las columnas de Playa Guasacate y Playa Popoyo.

En el area de investigacion se encontraron fallas geolégicas normales y
laterales. Los indicadores cinematicos identificados fueron: una estructura T,
sigmoides y brecha de falla. También se identificaron arreglos de fracturas

tales como conjugadas, con terminacion abanico y paralelas.

Se tomaron datos estructurales de fracturas para determinar el patrén
estructural e indicar la direccién preferencial de éstas mediante el diagrama

de rosetas, el cual dio como resultado que las fracturas de playa Popoyo van

74



“CARACTERIZACION GEOLOGICA EN LA ZONA COSTERA DE LAS PLAYAS EL ASTILLERO,
GUASACATE Y POPOYO DEL SUROESTE DE NICARAGUA”

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA

UMAR - BANAGLA

en direccion N30°W, playa Guasacate N20°W y playa El Astillero N30°E las
cuales estan asociadas a las estructuras lineales geologicas de Nicaragua.

Xll.  RECOMENDACIONES.

Se recomienda:

1) No realizar obras civiles en playa El Astillero y Popoyo debido a que las rocas
estan completamente fracturadas y erosionadas.

2) A las autoridades nacionales responsables del control de mareas brindar
informacion actualizada.

3) Realizar investigaciones enfocadas al geoturismo para las playas estudiadas.

4) Si se desea acceder a los afloramientos de las playas estudiadas se
recomienda revisar con anticipacion las mareas.

5) Si se requiere visitar los afloramientos de las playas se recomienda hacerlo
en tiempo de verano, ya que los esteros y rios suelen llenarse en invierno y

obstaculizan el acceso hacia estas playas.
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XIV. ANEXOS.

Ficha de Campo para Unidades Litolégicas

: L : Direccion de | Buzamiento
Afloramiento 1 Ubicacién El Astillero Rumbo )
buzamiento
Coordenadas | 1273606N 589855E 5m 3 m (error) | N76°E SE 11
N° de . .
capas Formacién/Unidad Brito (Te-b) AItura.deI 31m Amblen.tgrde Marino Observaciones
afloramiento | aprox. deposicién
Nombre de la
. e, . Estructuras
Espesor Color Granulometria| Redondez | Clasificacion | Fosiles . . roca
Sedimentarias
Gris- . . L .
. . Bien Muy bien Laminacion Arenisca
1 . Amarillo Fino e - Fracturado
Sin espesor claro redondeado. | clasificados. convoluta.
aproximado
Laminacion
Gris claro- . . Bien Muy bien paralela y Lutita con Fracturado y
2 20m . Fino-medio g - : L .
Anaranjado. redondeado. | clasificado. Estructura de | intercalacion meteorizado.
carga. de arenisca.
Arenisca con
: . in lacion F
3 Gris-café ) i i ) ) interca ?.CIO ractur.ado y
de lutita. meteorizado.
10 m aprox.
. I
Café Suelo Con abundante
4 1 m aprox. - - - - - moderno s
oscuro. vegetacion.

Astillero.

Tabla 6. Ficha de campo utilizada para describir las unidades litolégicas de playa El
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Ficha de Campo para Unidades Litoldgicas

Afloramiento Ubicacion Rumbo D|reCC|_on de Buzamiento
1 Guasacate buzamiento
240
O!
N° de | Coordenadas| 1268554N | 594354E 3m) | 3(m)error | NOOW SE .
- Observaciones
capas Altura del ABrox 7 m Ambiente de Marino
Formacién/Unidad Brito (Teb) afloramiento | P deposiciéon
Estructuras | Nombre de la
Espesor Color Granulometria| Redondez |Clasificacion| Fosiles |Sedimentarias roca
1 0.72m Gris Fino Bien Bl.en - - Arenisca Fracturado
verdoso redondeado | clasificado
2 0.24 m Amarillo Fino Bien E_Sl_en - Laminacion Lutita Fracturado
redondeado | clasificado convoluta
Gris . Bien Bien Arenisca
3 0.67m verdoso Fino redondeado | clasificado ) ) Fracturado
. . Bien Bien Laminacioén

4 0.21 Amarilio Fino redondeado | clasificado i paralela Lutita Fracturado
Se ve oscura

producto de

5 4m Amatrillo Grueso - - - Masiva . alteracion

Arenisca .
gquimica de la
roca.
, Con mucha
6 0.40 m Café oscuro - - - - - Suelo -,
vegetacion
moderno

Tabla 7. Ficha de campo utilizada para describir las unidades litoldgicas de playa

Guasacate.
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Ficha de Campo para Unidades Litoldgicas
Afloramiento Ubicacion Rumbo DlreCC|_on de Buzamiento
2 Guasacate buzamiento
20°
o)
N° de | Coordenadas| 1268541N | 594178E 5m) | 3m)eror | oW SE .
- Observaciones
capas Altura del Aprox 10 m Ambiente de Marino
Formacion/Unidad Brito (Teb) afloramiento | P deposicién
Estructuras Nombre de la
Espesor Color Granulometria| Redondez |Clasificacion| Fosiles Sedimentarias | roca
. . : Slumps .
1 1.90 m Gris Fino Bien E_5|_en Nummulites | Imbrincaciéon de Arenisca Fracturado
verdoso redondeado | clasificado
clastos
. Arenisca con
Gris Bien Bien Laminacion alternancia
2 1.78 m verdoso y Fino e - . Fracturado
. redondeado | clasificado paralela de Lutita
Amatrillo
Presenta
meteorizacion
esferoidal
3 6m Amarillo Grueso - - - Masiva Arenisca Fracturado
color oscuro
producto de
alteracién
quimica.
4 0.40 m Café oscuro i i i i i Suelo Present.almucha
moderno | vegetacion.

Tabla 8. Ficha de campo utilizada para describir las unidades litolégicas de playa
Guasacate.
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Ficha de Campo para Unidades Litoldgicas
Afloramiento Ubicacion Rumbo Dlrecm_on de Buzamiento
1 Popoyo buzamiento
1266227N 0
N° de | Coordenadas 597770E NS E 10 .
. Observaciones
capas . Altura del |Aprox 11 | Ambiente de .
L, . Brito . - Marino
Formacion/Unidad afloramiento | metros deposicion
Estructuras Nombre de la

Espesor Color Granulometria| Redondez |Clasificacion| Fosiles Sedimentarias roca

1 Sin €SPESOT |~ a6 claro | Fino a medio Bien Bl_en - - Arenisca
aproximado redondeado | clasificado
2 1 metro Gris Fino Bien Bl_en - Laminacion Lutita
redondeado | clasificado paralela
3 2 7 metros Café Fino a medio Bien Bl_en ) Laminacion Arenl_scas y A’Itel_rnancua
redondeado | clasificado convoluta lutitas ritmica
4 1.8 metros Cafe OSCUIro Medio - - - - Arenisca >e present.a de
a marron forma masiva
. Sub Fragmentos

5 2 metros Café oscuro grueso redondeado - - - Conglomerado subredondeados
6 40 cm Café oscuro medio - - - - Suelo moderno

Tabla 9. Ficha de campo utilizada para describir las unidades litolégicas de playa Popoyo.
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Ficha de Campo para datos Estructurales (Fallas)

Coordenadas| 1273606N | 589855E \ 5m Ubicacion El Astillero
Afloramiento 1 Formacion/Unidad Brito (Teb)
N° de fallas Rumbo BDlrecqlon Buzamiento| Tipo de falla Desplazamiento | Capas desplazadas Irydmaqlqres
uzamiento Cinematicos
Desplaza a la capa
mMAas representativa de | Sigmoide y
1 N58°E SE 40° Normal 9cm arenisca en la unidad | una estructura
de alternancia ritmica T.

de lutita con arenisca.

Tabla 10. Ficha de campo utilizada para describir las fallas en playa El Astillero.
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Ficha de Campo para datos Estructurales (Fallas)
Coordenadas 126854IN | 594178E | 5m Ubicacion Guasacate
Afloramiento 2 Formacion/Unidad Brito (Teb)
Direccion Indicadores
N° de fallas Rumbo Buzamiento |Buzamiento Tipo de falla Desplazamiento| Capas desplazadas | Cinematicos
Desplaza a la unidad de
1 EW - - Lateral izquierda 29m arenisca de  grano| Sigmoide
grueso mayor mente y la | sub vertical.
arenisca con lutita
Tabla 11. Ficha de campo utilizada para describir las fallas de Playa Guasacate.
Ficha de Campo para datos Estructurales (Fallas)
Coordenadas| 126854IN | 594178E | 3 m Ubicaci6n Guasacate
Afloramiento 1 Formacion/Unidad Brito (Teb)
N° de fallas Rumbo Direccion Buzamiento Tipo de falla Desplazamiento | Capas desplazadas Indlcanres
Buzamiento Cinematicos
Desplaza a la unidad
1 N12°E E 90° Lateral izquierda 22 cm de arenisca de grano S'gmo'des
grueso y la arenisca verticales.
con lutita

Tabla 12. Ficha de campo utilizada para describir las fallas de Playa Guasacate.
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Ficha de Campo para datos Estructurales (Fallas)
Coordenadas | 1266227N| 597770E | Ubicacion Popoyo
Afloramiento 1 Formacién/Unidad Brito
Direccion Indicadores
N° de fallas | Rumbo |Buzamiento | Buzamiento Tipo de falla Desplazamiento | Capas desplazadas Cinematicos
Normal con una
componente 24 cm horizontal | Unidad de areniscas y Estructura
1 N60°E SE 70° lateral derecha. 12 cm vertical lutitas (Teb-a-lu). sigmoidal vertical

Tabla 13. Ficha de campo utilizada para describir las fallas de Playa Popoyo.
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Ficha de campo para datos estructurales (fracturas)
Afloramiento 1 Ubicacién El Astillero
Coordenadas 1273606N 589855E 5m
Formacion/Unidad Brito (Te-b)

N° de fractura Rumbo N° de fractura Rumbo
1 N72°E 26 N86°E
2 S78°E 27 N64°E
3 N28°E 28 S70°E
4 S82°E 29 N74°E
5 N56°E 30 N56°E
6 S70°E 31 N30°W
7 N72°E 32 N86°E
8 N84°E 33 S30°E
9 N76°E 34 S80°E
10 N20°W 35 N64°E
11 N78°E 36 N82°E
12 N8O°E 37 N34°E
13 S56°E 38 S60°E
14 S34°E 39 S14°E
15 S78°E 40 N16°W
16 N86°E 41 S74°E
17 N74°E 42 SH54°E
18 N30°E 43 N66°E
19 S50°E 44 N48°E
20 N74°E 45 S88°W
21 N90°E 46 N42°E
22 N14°E 47 N24°E
23 N72°E 48 S84°W
24 N68°E 49 N18°E
25 S72°E 50 N10°E

Tabla 14. Ficha utilizada en campo para describir las fracturas en playa El Astillero.
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Ficha de campo para datos estructurales (fracturas)

Afloramiento 1 Ubicacién El Astillero
Coordenadas 1273606N 589855E 5m
Formacion/Unidad Brito
N° de fractura Rumbo N° de fractura Rumbo
1 S4°W 26 S76°E
2 N28°E 27 S84°E
3 S82°E 28 N22°E
4 S64°E 29 N70°E
5 S70°W 30 N60°E
6 N58°E 31 S72°W
7 N34°E 32 S50°E
8 N62°E 33 S84°W
9 N28°E 34 N12°E
10 S76°E 35 N78°E
11 N12°E 36 S72°E
12 N28°E 37 S40°E
13 N80°W 38 S32°E
14 N26°E 39 S80°E
15 S60°E 40 N48°E
16 S80°W 41 N56°E
17 N668°E 42 N38°E
18 N50°E 43 S20°W
19 N90°E 44 S40°W
20 N14°E 45 N26°E
21 S50°W 46 S44°E
22 S70°E 47 S40°E
23 N70°E 48 S80°W
24 S56°E 49 N16°E
25 N34°E 50 N20°E

Tabla 15. Ficha de campo utilizada para describir las fracturas en playa El Astillero.
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Ficha de campo para datos estructurales (fracturas)
Afloramiento ly?2 Ubicacién Guasacate
Coordenadas 1 1268554N 594354E 3m
Coordenadas 2 1268541N 594178E 5m
Formacién/Unidad

N° de fractura Rumbo N° de fractura Rumbo
1 N52°E 26 N64°E
2 S16°E 27 N60°E
3 S70°E 28 N28°E
4 N72°E 29 S32°W
5 S56°E 30 N36°W
6 S78°E 31 NG6°W
7 N86°E 32 N4°W
8 N88°E 33 N10°W
9 N70°E 34 N20°wW
10 S74°E 35 N16°W
11 N36°E 36 N82°W
12 NG64°E 37 N16°W
13 N20°E 38 N6°W
14 N10°E 39 N12°W
15 N10°E 40 N10°W
16 N8°E 41 N12°E
17 N12°W 42 N16°E
18 N2°E 43 N22°E
19 N8°E 44 NG6°E
20 N16°E 45 N24°w
21 N60°W 46 S38°W
22 N10°E 47 S10°W
23 N12°W 48 S86°W
24 N50°E 49 S252°W
25 N46°E 50 N66°W

Tabla 16. Ficha de campo utilizada para describir las fracturas de
Playa Guasacate.
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Ficha de campo para datos estructurales (fracturas)
Afloramiento ly?2 Ubicacion Guasacate
Coordenadas 1 1268554N 594354E 3m
Coordenadas 2 1268541N 594178E 5m
Formacién/Unidad

N° de fractura Rumbo N° de fractura Rumbo
51 S6°W 76 S28°W
52 N80°W 77 N22°E
53 N79°E 78 N24°E
54 S6°W 79 N16°E
55 N52°E 80 N48°E
56 N82°E 81 S14°E
57 N78°W 82 N26°E
58 S88°E 83 N18°W
59 N66°W 84 N10°E
60 N84°E 85 N8°E
61 N66°W 86 N8°E
62 N34°E 87 S6°W
63 S58°W 88 N20°E
64 N48°E 89 N18°W
65 N58°W 90 N°e14°wW
66 S60°E 91 N6°W
67 S10°E 92 N12°W
68 S82°W 93 N20°W
69 S22°E 94 N20°W
70 S14°E 95 N14°W
71 S78°W 96 N8°W
72 S78°W 97 NO°E
73 N14°E 98 N42°W
74 S62°W 99 N54°W
75 N32°E 100 N36°W

Tabla 17. Ficha de campo utilizada para describir las fracturas de
Playa Guasacate.
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Ficha de campo para datos estructurales (fracturas)

Afloramiento 1 Ubicacion Popoyo
Coordenadas 1266227N 597770E
Formacion/Unidad Brito
N° de fractura Rumbo N° de fractura Rumbo
1 N22°E 26 N18°W
2 N52°E 27 N24°E
3 N50°E 28 N36°E
4 N10°E 29 N20°W
5 N16°W 30 N20°W
6 N2°W 31 S60°W
7 N6°W 32 N32°E
8 N2°W 33 S56°W
9 N8°E 34 N8°E
10 N26°W 35 S58°W
11 N30°W 36 N12°E
12 N38°E 37 S16°E
13 N26°W 38 N80°W
14 N30°W 39 S51°E
15 N38°E 40 N30°E
16 N30°E 41 N22°W
17 N36°W 42 N30°E
18 N8°W 43 N46°W
19 N24°W 44 N24°E
20 N42°E 45 N34°E
21 N16°W 46 S18°E
22 N20°W 47 N38°W
23 N18°E 48 S10°E
24 N24°W 49 N2°E
25 N26°W 50 S12°E

Tabla 18. Ficha de campo utilizada para describir las fracturas de

Playa Popoyo.
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Ficha de campo para datos estructurales (fracturas)

Afloramiento 1 Ubicacion Popoyo
Coordenadas 1266227N 597770E

Formacion/Unidad Brito

N° de fractura Rumbo N° de fractura Rumbo
51 N36°E 76 N26°W
52 N28°E 77 N2°E
53 N36°W 78 N34°E
54 N60°W 79 N30°E
55 S18°E 80 N18°E
56 N38°W 81 N30°W
57 S10°W 82 N32°E
58 N32°W 83 N30°W
59 S30°E 84 N8°E
60 N8°W 85 N32°W
61 S68°E 86 N22°E
62 N12°E 87 N62°E
63 S54°E 88 N24°W
64 S44°E 89 N28°E
65 S24°E 90 N34°W
66 N16°W 91 N42°E
67 N30°W 92 N32°W
68 S68°W 93 N64°E
69 N12°E 94 N22°W
70 N30°W 95 N58°E
71 N16°E 96 N10°E
72 N38°W 97 N34°E
73 N2°E 98 N26°E
74 N22°W 49 N40°E
75 N18°W 100 N56°E

Tabla 19. Ficha de campo utilizada para describir las fracturas de

Playa Popoyo.
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Fotografia 40. Levantamiento de datos en Playa Popoyo.

Fotografia 41. Levantamiento de datos en playa Popoyo.
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[ e R
Fotografia 43. Levantamiento de datos en playa Guasacate.
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