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Resumen

La Falla Nejapa se localiza en el Departamento de Managua- Nicaragua, en
América Central, una regién tectonica y volcanicamente activa.

En la region occidental de Nicaragua se ubica la Cadena Volcénica
Nicaraguense, separada en segmentos: Los Maribios al norte (desde el volcan San
Cristobal hasta el Momotombo) y Pacifico al sur (desde el volcan Masaya hasta el
Madera). Entre estos segmentos se forma una zona de relevo dentro de la que se
encuentra la Cadena Volcanica Nicaragiense y la Fosa de Managua. Esta fosa tiene una
longitud de 36 km y un ancho que varia de 15 km en el sur y 26 km en el norte. Una de
las fallas que conforman la Fosa de Managua es la Falla Nejapa. Evidencias de campo
indican que se trata de una zona de falla compleja, de movimiento normal con un
pequefio componente lateral derecho y de alto angulo de inclinacion. Esta falla tiene una
direccion preferencial N-S con una longitud aproximadamente de 24 km y un ancho de
2 km en su extremo sur y 5 km en su extremo norte, la diferencia de ancho de la falla
indica un angulo de apertura de 20°. Dentro de la zona de falla se encuentra la semifosa
denominada Cuesta de EI Plomo con una longitud de 2 km y ancho de 0.8 km formada
por la falla principal Nejapa y fallas antitéticas que buzan hacia el SO. Sobre esta falla
se emplazan 25 estructuras volcanicas cuaternarias. Entre los que existen conos de
escorias, anillos de toba, domos daciticos, maares y un volcan compuesto, siendo su
distribucion desde el Campo Volcanico Apoyéque al norte, hasta el Campo Volcanico
Ticomo al sur. El andlisis de mesofallas, mecanismos focales, alineacion de aparatos
volcanicos y diques, indican que el area esta sujeta a una direccion de extension E-W, la
cual es coincidente con la direccion de convergencia de la Placa de Cocos debajo de la

Placa Caribe.



Abstract

The Nejapa Fault is located in the Department of Managua-Nicaragua, in Central

America, which is tectonically and volcanic active zone.

Nicaragua Volcanic Chain was emplacement on western portion of Nicaragua, and is
divided in two segments: Maribios to the north ( from the San Cristobal volcano to the
Momotombo volcano) and the south the Pacific ( from Masaya volcano to Madera
Volcano). Between both segments is locate a relay zone. In this relay zone is hosted the
Managua graben, which has 36 length and 15 km of width to the south portion to 26 km
to south. One of the fault bound the Managua graben is the Nejapa fault. Field work
indicate this fault is a normal with a small component dextral and high angle of dip. The
strike is nearly N-S with a length of 24 km and a width indicate an angle of 20°. Within
the fault zone is located a semi-graben structure called Cuesta del Plomo. It has 2 km
length and 0.8 width which is form by the Nejapa fault and antithetic faults dipping
toward the SW.

On the Nejapa fault are emplacement nearly of 25 volcanic structures Quaternary in age.
The volcanic structure are distributed from Apoyéque Volcanic Field to the nort to
Ticomo Volcanic Filed to south and consist of: scoria cones, tuff rings, dacitic domes,

mars and composite volcano.

Analysis of mesofaults, mechanism focals, alienation of volcanic structures and dikes
indicated that the area is affected by a stress field with a minimun principal stress
oriented E-W, which corresponds with the convergence vector of Cocos plate

underneath the Caribbean plate.



Capitulo 1

1. Introduccion

La zona de estudio se localiza en el Departamento de Managua, en el extremo
oeste de la Depresion de Nicaragua. Estructuralmente el area de estudio forma parte de
la Cadena Volcanica Nicaragliense y se define como una fosa tectonica de 30 a 45 km
de anchura, que se extiende desde el sureste de la frontera con Costa Rica, hasta el
Golfo de Fonseca al noroeste. El area de estudio abarca las hojas topogréficas de
Mateare, Managua y el Crucero, dentro de las coordenadas 1359352N - 1326502 N y
556856 E- 581476 E editadas por el Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales
(INETER, 1988) (Fig.1).

Diferentes autores han realizado trabajos sobre geologia, petrografia,
vulcanologia y fallas en el area de Managua, entre los clasicos destacan: Burri y Sonder
(1936) McBirney y Williams (1964, 1965), Kuang (1971), Parsons Corporation (1972),
Woodward-Clyde Consultants (1975), Dames y Morre, (1978). Uno de los trabajo mas
completos es el de Bice (1985), en el que propone la estratigrafia y zonas de fallas de la
ciudad de Managua. Sin embargo, estas investigaciones no han proporcionado
informacidn cronoldgica, cinematica y evolucion del sistema de fallas de Managua. Una
de estas fallas es la Falla Nejapa de la cual le han hecho interpretaciones incompletas,

denominandola Lineamiento Nejapa-Miraflores.

1.1. Objetivo general

El presente trabajo tiene como objetivo general estudiar detalladamente el
Lineamiento Nejapa, localizado en la porcion oeste de la Fosa de Managua definiendo

su cinematica y geometria.

1.2. Objetivo especifico

- Realizar el mapa geol6gico — estructural del area de estudio.

- Proponer un modelo estructural para la zona de estudio.
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1.3. Metodologia

La metodologia de trabajo consistid en tres etapas principales descritas a

continuacion:

1.3.1. Trabajo de Gabinete

Compilacidn de la informacion existente del &rea de estudio, como: informes,
tesis, articulos y mapas, asi mismo imagenes de satélite, fotografias aéreas escala
1:40,000 y tres cartas topograficas escala 1:50,000 publicadas por el Instituto
Nicaraguense de Estudios Territoriales (INETER, 1988).

Utilizando el paquete Ilwis (version 3.2) se digitalizaron las curvas de nivel
del mapa topografico a escala 1:50,000. Una vez realizada la digitalizacién se
obtuvieron los mapa de relieve, pendientes, altimétrico y modelo sombreado que
sirvieron para la interpretacion estructural del &rea de estudio. Mediante la
fotointerpretacion a detalle, se identificaron los diferentes rasgos geologicos,
estructurales, geomorfoldgicos, vegetacion, drenaje y erosion. Para esto se tomaron

en cuenta las 12 reglas de la fotointerpretacion, como son:

Tono fotogréafico.

Relieve terrestre.

Textura de la fotografia.

Posicién o gradiente.

Forma y tamafio de los rasgos u objetos.
Discordancias.

Sombra.

Alineaciones.

© 0 N o 0 bk~ w Db PE

Objetos asociados.
10. Erosion

11. Formas topograficas.
12. Drenaje.



1.3.2. Trabajo de Campo

Para el trabajo de campo se utiliz6 el mapa fotogeoldgico de la zona de
estudio, el cual sirvié para corroborar las diferentes unidades litologicas asi como fallas

y fracturas.

El trabajo se realizo principalmente a lo largo de la Falla Nejapa, desde el volcéan
Ticomo hasta Campo Volcanico Apoyéque (Fig. 2). Durante el trabajo de campo se
describieron los tipos de estructuras volcanicas, su composicion y los depdsitos

asociados a éstas.

Para el levantamiento estructural se tomo en cuenta rumbo, echado, longitud y
anchura de la falla asi como los tipos de depoésitos que son afectados. Para conocer su
cinematica se utilizaron diferentes indicadores como: estructuras sigmoides, estructuras

conjugadas, estructuras en domind y desplazamientos de estratos guia.
1.3.3. Integracion de resultados.

Por ultimo, una vez finalizadas las etapas anteriores, se procedio a la integracion
de resultados, con ayuda de los paquetes Arc Map (version 9.1), llwis (version 3.2),
Corel (version 12) y Surfer (version 8.0). Se elaboraron modelos tridimensionales,
secciones, mapas geoldgicos y estructurales. Con el paquete Spheristat (version 2.0), se
hicieron analisis estadisticos de los datos estructurales utilizando proyecciones

equiareales y diagramas de rosas.



Figura 2. Mapa de verificacion de puntos estructurales y geoldgicos del area de  estudio

concentrados a lo largo de la Falla Nejapa.



Capitulo 2

Tectonica de América Central

América Central se localiza en la Placa Caribe entre las Placas de Norteamérica
y Sudamérica, las cuales involucran el movimiento de las Placas de Cocos y Nazca
(Case et at., 1984) (Fig. 3). Nicaragua esta alineada a lo largo del borde oeste de la
Placa Caribe, sus limites actuales estan definidos por la distribucion de la actividad
sismica (Molnar y Sykes, 1969). El limite de la Placa Caribe se desarrollo debido a la
posicion relativa de Norte y Sudamérica después del rompimiento de Pangea en el
Tridsico- Jurasico tardio. En la mayoria de las reconstrucciones de Pangea, el area
ocupada actualmente por la Placa Caribe fue ocupada por Norte y Sudameérica (Bullard
et al., 1965; Pindell, 1985).
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Figura.3. Mapa Tecténico de América Central y de placas relacionadas. Las flechas
indican la direccion de subduccién de la Placa Cocos bajo la Placa Caribe asi como su velocidad
( Frischutter, 2002).



Duncan y Hargraves (1984) presentaron un modelo para la evolucion del Caribe,
en donde el nucleo de la placa fue formado a partir de la efusion de lava sobre la Placa
Farallon mientras ésta se movia hacia el este por encima del hot spot de las Islas
Galédpagos. Hace aproximadamente 80 Ma, cuando el espacio entre Norte y Sudamérica
era suficientemente grande, la Placa Caribe se incorpor6é dentro del espacio que se

estaba abriendo.

En América Central, el limite oeste de la Placa Caribe esta definido por la Fosa
Mesoamericana donde ocurre la subduccion entre las Placas de Cocos y Caribe, la cual
tiene una profundidad de 4 a 5 km (Case et at, 1984) y aproximadamente se extiende a
130 km de la costa del Pacifico de América Central, desde México hasta Costa Rica
Peraldo y Montero (1999).

La direccion de subduccion de la Placa de Cocos por debajo del méargen
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 (Frischutter,
2002). Como consecuencia de esta subduccion se origina la depresion de Nicaragua,
definida por una zona alargada y paralela a la Fosa Mesoamericana. Segun algunos
autores (McBirney y Williams,1965; Dengo, 1969) esta depresion empez6 a formarse a
finales del Cenozoico, producto de los esfuerzos de tension local que actGan 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
porcion Nicaraglense se extiende desde volcan Cosiguifia en el norte, hasta el volcan

Maderas en el sur (Fig. 4).

El material fundido de la Placa de Cocos asciende casi verticalmente penetrando
la Placa Caribe, formando asi la Cadena Volcanica Nicaragliense, a lo largo de una linea
casi recta y paralela con una distancia promedio de 200 km de la Fosa Mesoamericana
(Molnar, P. & Sykes, L. R., 1969).



Figura 4. Cadena Volcanica de Nicaragua que se forma producto de la subduccién

de la Placa Cocos bajo la Placa Caribe a lo largo de la depresion Nicaraguense.

América Central puede ser dividida en cuatro grandes bloques estructurales,
denominados: Maya, Chortis, Chorotega y Choco (Dengo, 1969;1973; Escélate 1990).
los cuales se caracterizan por su diferente naturaleza tanto oceanica como continental y

estan ubicados de la siguiente manera:

El blogue Chortis estad definido desde la parte sur de Guatemala, Honduras, la
parte norte y occidental de Nicaragua. Este bloque tiene una corteza de tipo continental
y esta separado del bloque Maya por el sistema de fallas Motagua-Polochic. Por el Sur
esta separado del bloque Chorotega por el accidente de Hess (Di Marco, 1995). En la
parte norte el blogue Maya y Chortis, presentan una naturaleza continental, los cuales se
considera que estaban ligados a la parte occidental de la Placa de Norteamérica y que se

movieron gradualmente hasta ocupar la posicion actual como parte de la Placa Caribe.



El bloque Chorotega es de origen oceanico, abarca la mayor parte de istmo
Centroamericano, incluyendo la parte sudoriental de Nicaragua, que durante el
Cretacico-Paleoceno tardio formaba el borde occidental de la Placa Caribe por lo que se
supone que es el resultado de la actividad volcanica relacionada a la subduccion de la
Placa de Cocos por debajo de la Placa Caribe. Las estructuras que limitan este bloque
son poco conocidas. El lineamiento escarpado de Hess limita este bloque por el noreste,

mientras que el sistema de fallas de Panama lo separan del blogque Choco por el este
(Fig. 3).



Capitulo 3

Marco Geoldgico Regional

Nicaragua estd dividida en cinco provincias geoldgicas y fisiograficamente
importantes que son: Planicie Costera del Pacifico, Depresion de Nicaragua, Meseta
Central, Tierras Altas del Norte y la Planicie Costera del Atlantico (McBirney vy

Williams, 1965; Hodgson, 1978) (Fig. 5). Estas provincias se describen a continuacion:

- Planicie Costera del Pacifico: Constituye una estrecha franja de terrenos
paralelos a las costas del pacifico, con un ancho inferior a los 30 km. Desde el punto de
vista geologico estos terrenos estan formados por sucesiones de sedimentos marinos
poco profundos como: detritos y rocas volcanoclasticas con intercalaciones de lava, con
rango de edad del Cretacico tardio al Mioceno (Parsons Corporation, 1972). Estas rocas
se organizan basicamente en cinco formaciones geoldgicas como: Formacion Rivas
(Cretaceo superior), Formacion Brito (Eoceno), Formacion Masachapa (Oligoceno),
Formaciones El Fraile y Tamarindo (Mioceno) y Formacion El Salto (Plioceno).

- Meseta Central: Caracterizada por la presencia de rocas volcanicas del Terciario
y Cretécico, compuestas por extensos depoésitos piroclésticos y lavas de composicion
basaltica, andesitica y dacitica.

- Tierras Altas del Norte: Comprende las rocas mas antiguas del norte y centro de
Nicaragua. Esta caracterizada por unidades de rocas de edad Paleozoica a Mesozoica,
las que han experimentado deformaciones acompafadas con metamorfismo regional y
constituyen el basamento metamérfico y de rocas pluténicas de Nueva Segovia.

- Planicie Costera del Atlantico: Localizada a lo largo de la linea costera y
llanos de la Costa Atlantica. Estd compuesta de rocas sedimentarias del Pleistoceno y
aluviales recientes, las cuales sobreyacen a rocas sedimentarias del Terciario.

- Depresion Nicaragliense: Comprendida dentro de la fosa tectonica
Nicaraglense, con 70 km de ancho y 300 km de longitud, con direcciébn NO-SE.
Atraviesa el territorio Nicaraguense en el sector occidental, paralelo a la Costa del
Pacifico y a la Fosa Mesoamericana. Esta provincia engloba sucesiones de rocas y
materiales lacustres (Woodward-Clyde Consultants, 1975), que se subdividen en dos
grandes grupos: El Grupo Las Sierras del Pleistoceno constituido por ignimbritas y el

Grupo Managua del Cuaternario, compuesto por depdsitos piroclasticos poco



consolidados. La depresion de Nicaragua esta ocupada por depdsitos pirocléasticos y

lacustre recientes con espesores de 2000 m (Weinberg, 1992).

Diferentes autores han realizado trabajos sobre geologia, petrografia,
vulcanologia y estratigrafia en la depresion de Nicaragua, especialmente en el &rea de
Managua, entre los que destacan: Sapper (1925), Burri y Sonder (1936), Williams
(1952a), McBirney (1955a), McBirney y Williams (1964, 1965), Kuang (1971), Parsons
Coorporation (1972), Woodward-Clyde Consultans (1975), Dames y Moore, 1978) y
Bice (1985). A continuacion se presenta una breve descripcion de la columna
estratigrafia de Managua propuesta por estos autores, y en especifico uno de los trabajos
mas reciente publicado por (Kutterolf et al, 2007) que atribuyen los depdsitos de
Managua a los volcanes Masaya, Apoyo al sureste y Apoyéque al noroeste. Este autor
propone que la estratigrafia de Managua esta compuesta por tres formaciones
principales: Formacién La Sierra, Formacion Managua y la Formacion Chiltepe. Ver

columna estratigrafica compuesta de Managua en la figura 14.

3.1 Formacion La Sierra:

Constituye el basamento del Grupo Managua y esta compuesto por rocas
piroclasticas relativamente consolidadas de gran espesor y extension. Es tipicamente de
color gris oscuro, y a menudo presenta fracturas rellenas de carbonato de calcio. Su
edad fue estimada entre 100, 000 y 1, 000, 000 afios, basada en datos de potasio-argdn
(Bice, 1980c).

Recientemente esta formacion fue dividida por (Kutterolf et al, 2007) en dos unidades

principales separadas por un paleosuelo y son:

3.1.1 Tefra Unicif: Consiste de un depdsito de pomez de caida masivo de 20 a
65 cm de espesor. Se caracteriza por presentar una gradacion inversa en su base y
normal en su cima. Esta pdmez esta cubierta por sedimentos localmente variable como,

lahares y depositos epiclasticos con abundante contenido de lapilli acrecional.

3.1.2 Tefra Fontana: Primeramente descrita por Bice (1985) como Fontana la

pilli. Es una de las secuencia mas extensa y facilmente reconocible del Grupo Managua,



con espesores promedio de 3 m y que fueron productos de erupciones plinianas de la
Caldera Masaya. Es un depdsito de caida compuesto por escoria de color negro con
fragmentos bien clasificados y se le ha asignado una edad de 25,000 a 35,000 afios
(Bice, 1985).

3.2 Formacion Manaqua:

La Formacién Managua comprende siete unidades piroclasticas de composicion
baséltica y riolitica separadas por paleosuelos. Estas unidades fueron formadas por
grandes erupciones explosivas de la Laguna de Apoyo y la Caldera de Masaya, ubicadas

al sureste y sur de Managua.

3.2.1 Pomez de Apoyo: Primeramente descrita por Bice (1985) como tres
unidades de deposito de caida de pémez separada por paleosuleo. Estas unidades las
describe como Pomez de Apoyo Inferior con una edad de 20, 920 afios, PGmez de
Apoyo Medio con una edad de 16, 000 a 20, 000 afios y Pomez de Apoyo Superior la
cual no presenta datacion. Segun Bice estos depositos de caida de pomez son de
composicion dacitico y difieren de otra pomez por el color rosa que presentan. El
tamafio de las particulas en las capas superiores generalmente varia desde 1 cm en la
base hasta 5 cm en el techo. Debido a la similitud en las texturas y gradacion, las capas
pueden solamente ser diferenciadas por su posicion estratigrafica, cuando ambas se

encuentran presentes.

Estudios recientes (Kutterolf et al, 2007) dividen la Pémez de Apoyo en dos
unidades de deposito de caida separadas por un paleosuelo, y las definen como: Pémez
de Apoyo Inferior y Superior. Estas unidades se caracterizan por tener cierta gradacién
inversa y estan cubiertas por una secuencia de liticos, ceniza y pequefias oleadas. De
acuerdo a prueba de **C a la unidad de Apoyo Superior se le estimé una edad de
23,890+-240 afios y Apoyo Inferior una edad de 24,650 +- 120 afios.

3.2.2 San Antonio Tefra: Es un depoésito de caida de escoria de color negro y
que esta separado por sedimentos tobaceos y un paleosuelo de color amarillo. Los
afloramientos proximales demuestran una alternancia de fragmentos grueso de escoria
en su base y finos en su cima. Este depdsito esta cubierto por oleadas que fueron
encontrado al noroeste, norte y sur de la Caldera Masaya, donde la reconstruccion de su



espesor es limitado por los pocos afloramientos y la erosion que los afectd. A este

depdsito le fue estimada una edad de 6,100 afios (Pérez y Freundt, 2006).

3.2.3 La Concepcion Tefra: La Concepcion Tefra se expone al sur de la
Caldera Masaya. Se trata de un depoésito de caida de escoria muy vesiculada de color
negro con 2 m de espesor. Este depdsito esta separado por pequefias capas de ceniza con

un mayor contenido de pequerios liticos de composicion basica hacia su cima.

3.2.4 Masaya Triple Layer: La Masaya Triple Layer se encuentra al noroeste
de la Caldera Masaya y se define como una unidad poco potente pero distintiva. Esta
compuesta por pequerfias capas de escoria muy vesiculadas con intercalaciones de ceniza
compacta. Para este depdsito fue estimada una edad de 2,120+-120 (Pérez y Freundt,
2006) diferente a la edad estimada por (Bice, 1,980c) de 7,000 a 9,000 afios.

3.2.5 Masaya Tuff: Es un deposito de oleadas que se extiende a mas de 35 km
de la Caldera Masaya (Pérez y Freundt, 2006). Este deposito tiene un espesor de 50 a
100 cm y esta compuesto por lapilli de color oscuro separadas por pequefias capas de
ceniza. A esta secuencia se fecho con una edad de 2,000 afios, mucho més joven a la
edad estimada por Bice (1980 a.b) con una edad de 3, 000 y 6, 000 afios.

3.2.6 Ticuante Lapilli: Se trata de un depoésito de caida de escoria de color
negro que cubre a la Masaya Tuff al oeste de la Caldera Masaya (Pérez y Freundt,
2006). Este deposito consiste de cuatro pequerias capas de lapilli soportado grano a
grano y separado por capas de ceniza muy ricos en liticos.

3.3 Formacion Chiltepe:

Se define como una secuencia de depdsitos volcanoclasticos que son divididos

en seis unidades principales (Kutterolf et al, 2007).

3.3.1 Tefra de Apoyéque Inferior: Se localiza al oeste y noroeste de Chiltepe.
Se trata de un deposito de pomez de caida de color blanco de composicion dacitica. Este
depdsito esta separado por una delgada capa de sedimentos tobaceos lo que fue

erosionado y emplazado por la Pomez de Apoyéque Superior.



3.3.2 Tefra de Apoyéque Superior: Se trata de un depdsito de pémez de caida
de color blanca con gradacion inversa. Presenta cierta variacion en su espesor de 400
cm cerca de Chiltepe a menos de 50 cm hacia el sur. De acuerdo a prueba de **C se
estimo una edad de 12,400+-100 afios (Kutterolf et al, 2007) mucho mas antiguo que la
edades publicadas por Bice (Bice, 1980c) de 6,590 afios.

3.3.3 Tefra de Xiloa: Se trata de un depésito de pdémez de caida con
intercalaciones de oleadas muy erosionados. Este depdsito se expone hacia este del la
laguna de Xiloa. De acuerdo a prueba de C se estimo una edad de 6,105+-30 afios
(Kutterolf et al, 2007).

3.3.4 Tefra Mateare: Es una unidad recién identificada que esta expuesta a lo
largo del Lago de Managua. Esta compuesta por intercalaciones de pequefias capas de
lapilli y pomez los cuales varian en su composicion. Este depdsito presenta
intercalaciones de cenizay inclusiones de liticos de composicién andesitica (Kutterolf et
al , 2007).

3.3.5 Tefra Los Cedros: Es una unidad recién identificada y se trata de un
depdsito de pémez de caida de composicion dacitica de 15 cm de espesor. Este deposito
tiene intercalaciones de pequefias capas de lapilli y se extiende hacia el oeste de
Managua (Kutterolf et al , 2007).

3.3.6 Tefra chiltepe: Se trata de un deposito de pomez de caida de composicion
dacitico el cual fue producido por erupciones plinianas del volcan Apoyéque
(Kutterolf et al , 2007). Este deposito es separado por pequefias capas de ceniza y
depdsitos de surges que tiene inclusiones de liticos de composicién baséltico.
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Capitulo 4

Geologia local

4.1 Estratigrafia del area de estudio

Las rocas que afloran en el area de estudio son de origen volcanico, con edades
comprendidas del Terciario tardio hasta el Cuaternario. El basamento esta formado por
ignimbritas de la Formacion La Sierra del Terciario tardio, el cual estd cubierto por
rocas volcénicas del Grupo Managua del Cuaternario.

Con base en la interpretacion de fotografias aéreas, imagenes de satélite,
modelos sombreados, mapas topograficos, asi como levantamiento de campo, se realizd
el mapa geoldgico del area de estudio, con descripcion de las diferentes estructuras
litologicas y sus depdsitos (ver mapa geoldgico figura 13). Las estructuras volcanicas se
dividieron en tres zonas debido a que presentan diferencias, en dimension, morfologia y
forma de emplazamiento, estos son denominados:

1- Campo Volcanico Apoyéque-Xiloa.
2- Campo Volcanico Cuesta de EI Plomo.

3- Campo Volcanico Ticomo.

4.1.1. Campo Volcanico Apoyéque-Xiloa
En este trabajo se propone al Campo Volcanico Apoyéque-Xilod, localizado en
la parte norte del area de estudio, en donde tiene una longitud de 8 km y un ancho de 5
km. Esta conformado por una estructura mayor denominada Apoyéque y diez
estructuras volcanicas monogenéticas, dentro de las que figuran: seis conos de escorias,
denominados Conos de Escoria Chiltepe-Xiloa, el Maar Xiloa y tres domos daciticos,

denominados Domos Apoyéque.

4.1.1.1 Volcan Apovyégue.

Es un volcan compuesto, localizado en la parte norte del segmento, el cual
tiene una orientacion N15°0O. Se caracteriza por pendientes externas inclinadas y
paredes de lava de 200 m de altura con diametro mayor de 1.5y menor de 1 km (Fig. 6).
Mascroscopicamente la roca que conforma su estructura estd compuesta de lavas
masivas andesiticas, de color gris-oscuro, de textura porfidica. Se reconocen cristales de
plagioclasa y horblenda distribuidos en una matriz afanitica. Sobre esta estructura



descansan concordantemente oleadas piroclésticas y depdsitos de pdmez denominados
como Pomez de Apoyéque Inferior y Pomez de Apoyéque Superior de 12,400 afios. La
Pémez de Apoyéque Superior es una de las unidades con mayor distincién en los
alrededores del volcan y es un marcador estratigrafico en el area de estudio y el resto de
la ciudad de Managua, con una dispersion principal hacia el noroeste y suroeste. Se trata
de un depdsito de pomez de caida del tamafio de la grava gruesa y media soportado
clasto a clasto con gradacion inversa.

En las faldas del volcan Apoyéque afloran depositos de talud emplazados
principalmente hacia el sureste y suroeste del volcéan, asi como flujos de lavas y lahares
distribuidas en forma radial alrededor del volcan. Estos consisten de varias unidades

como: flujos de lavas y flujos de detritos.

Figura 6. Vista hacia el norte de la estructura mayor Volcan Apoyéque, con didametro

mayor de 1.5 km y didmetro menor de 1 km.



4.1.1.1.1. Flujos de lava Apoyéque

Unidad la

Son flujos de lava localizados en el costado noroeste de la estructura volcénica
Apoyéque. Estos flujos se emplazaron hacia el oeste, abarcando una longitud de 3 km y
un ancho de 1 km aproximadamente. Basado en el analisis macroscopico se trata de una
andesita de color rosa con textura porfidica y estructuras tipo AA, dentro de las que se

reconocen una superficie rugosa puntiaguda con textura vesiculada.

Unidad Ib

Este flujo de lava localizado en el extremo este de la estructura volcanica tiene
una direccion de emplazamiento al sureste, abarca una longitud de 2.5 km y un ancho
de 0.8 km aproximadamente. Se trata de un flujo de lava andesitico de color gris oscuro
y textura porfidica, caracterizada por presentar superficies lisas y estructura en bloques.
En muestra de mano se reconocen cristales de plagioclasa y en menor proporcion

horblenda y augita empotrados en una matriz afanitica.

Unidad Ic

Son flujos de lava localizados en el extremo sur del volcan con direccion de
emplazamiento hacia el suroeste, que abarcan una longitud de 2 kmy un ancho de 1 km.
Son flujos andesiticos masivos de color oscuro y textura porfidica. Macroscopicamente,
se reconocen fenocristales de plagioclasa y horblenda embebidos en una matriz afanitica

Unidad Id

Se trata de flujos de lava localizados en el extremo norte de la estructura, y que
presentan direccién de emplazamiento hacia el noroeste y sureste, tienen una longitud
de 3 km y ancho de 4 km. Son andesitas masivas de color gris oscuro y textura
porfidica. Presentan cristales de plagioclasa y horblenda alterados y embebidos en una

matriz afanitica.



4.1.1.1.2 Flujos de detritos Apoyéque

Unidad Il a

En la porcion noroeste de la estructura volcanica Apoyéque se observa un
dep6sito de flujo de detritos, con longitud de 4 km y ancho de 2 km. Es masivo,
heterolitoldgico, de 2 a 5 m de espesor, color café oscuro, constituido por clastos de
andesita y fragmentos de pomez. Este depdsito tiene blogues soportados en una matriz
fina de arcilla y arena. La forma de los bloques van desde angulosos a subangulosos,
poco intemperizados y tamafos variables, desde 1cm a 1m. En muestra de mano los
bloques tienen coloracion gris oscura, con cristales de plagioclasas, y en menor
proporcién horblenda y augita.

Estratigraficamente arriba del flujo de detritos se observa la Pémez de Apoyéque

Superior con un espesor de 2 m y soporte grano a grano con gradacion inversa.

Unidad Il b

En la porcidn oeste del volcan Apoyéque aflora otro deposito de flujo de detritos
con longitud de 4 km y ancho de 3 km. Se trata de un depdsito poco consolidado, de
color gris oscuro, compuesto por grandes fragmentos de rocas de composicion
andesitica. La forma de los bloques van desde subredondeados y redondeado con
tamanos variables de 1 cm a 2 m soportados en una matriz de arcilla y arena. Sobre este

flujo descansa concordantemente la Pomez Apoyéque Superior.

4.1.1.2 Maar Xiloa

En el extremo norte del area de estudio se localiza el Maar Xilod orientado
N15°0 y esta cortando al volcan Apoyéque. Se caracteriza por tener pendientes externas
suaves y paredes de lava de 100 m en las partes mas altas. El diametro mayor de la
estructura es de 2.5 km y el menor de 2.3 km (Fig.7). MacroscOpicamente la roca que
conforma su estructura estd compuesta por lavas masivas de composicion andesiticas,
de color oscuro en muestra sana, que se altera a gris clara, con textura porfidica. Se
reconocen cristales de plagioclasa y horblenda alterados, distribuidos en una matriz
afanitica. Hacia la cima de esta estructura descansan oleadas piroclasticas y un depdsito
de pomez retrabajado de color blanco, con fenocristales de plagioclasa y cuarzo.



Figura 7. A) Porcion noroeste del Maar Xiloa. B) Vista sureste de Xiloa se observan conos

de escorias del Campo Volcanico Apoyéque-Xiloa.



4.1.1.3 Domos de Apoyégue

En este trabajo se propone como Domos Apoyéque, a tres estructuras domicas
ubicadas en la ladera este del volcan Apoyéque y estan orientadas N10°O. El domoly 2
presentan alturas de 518 m con diametro mayor de 600 m y menor de 300 m. EI domo 3
presenta una altura de 352 m con didmetro mayor de 500 m y menor de 200 m (Fig. 8).
Los domos estdn compuesto por lavas daciticas de color rosa claro, que altera a gris
rojo, con textura porfidica. En muestra sana se reconocen fenocristales de plagioclasa
poco alterados y minerales de cuarzo corroidos en sus bordes y empotrados en una

matriz afanitica.

Figura 8. Domos Apoyeque ubicados en el Campo Volcénico Apoyéque- Xilod. Vista hacia el

norte se observa el Lago de Managua.



4.1.1.4 Conos de Escoria Apoyéque-Xilod

Se trata de cinco conos de escorias localizados al sur y al norte del Campo
Volcanico Apoyeque-Xiloa. Los conos de escorias ubicados al sur del Maar Xilo4, esta
orientados N-S y presentan diametro mayor de 900 m y menor de 600 m. Los conos de
escorias ubicados al norte de Xiloa, se concentran al este del volcan Apoyéque y estan
orientados N10°O con diametro mayor de 800 m y menor de 300 m. Estos son conos de
escoria de forma ovalada, con alturas que varian desde 100 a 220 m y estdn compuestos
por escoria de composicion basaltica (Fig. 9 y 10). Litologicamente se tratan de lavas
basélticas, de color rojo y textura porfidica. Se reconocen cristales de plagioclasa y
olivinos dispersos en una matriz afanitica. En su cima se observa el deposito de Pomez

de Apoyéque Superior muy erosionado.

Figura 9. A) Vista hacia el sur del Maar Xiloa se observan los conos de escoria. B) Detalle de los conos
de escoria Xiloa.



Figura 10. A) Cono de escoria ubicado al este del VVolcan Apoyéque. B) Detalle del cono de escoria
Chiltepel.

4.1.2 Campo Volcanico Cuesta de EI Plomo

Se propone con el nombre Campo Volcéanico Cuesta EI Plomo, a un conjunto de
estructuras volcanicas localizadas en la porcion central del area de estudio, que tiene
una longitud de 7 km y un ancho de 3 km y que emplazan a las estructuras que
conforman el Campo Volcanico Apoyéque-Xiloa. Esta conformado por seis estructuras
volcénicas monogenéticas, dentro de las que se encuentran: Anillo de Toba El Satélite,
Refineria-Los Arcos, Cuesta EI Plomo y Cerro Partido, todos cubiertos por la PGmez
Apoyéque Superior de edad 12,400 afos. Las otras dos estructuras se denominan Maar
Asososca y Cono de Escoria La Embajada los cuales no estan cubiertos por la POmez
Apoyéque Superior. Estas estructuras se describen a continuacion.

4.1.2.1 Anillos de Toba Cuesta de El Plomo

El Anillo de Toba El Satélite tiene una direccion N5°0O con altura de 100 m, con
diametro mayor de 0. 4 km y menor de 0. 2 km. El Anillo de Toba Refineria Los Arcos
tiene una direccién N10°O con altura de 160 m, con didmetro mayor de 1 km y menor
de 0.5 km . El Anillo de Toba Cuesta el Plomo tiene direccion N15°0O con altura de 200
m, didmetro mayor de 2 km y menor de 800 m. El Anillo de Toba Cerro Partido tiene

direccién N8°E con altura de 160 m, con diametro mayor de 3.5 km y menor de 1 km.



De estos conos de escorias solo se exponen los extremos oeste ya que son estructuras
rotas y colapsadas hacia el este. Para el Anillo de Toba Cerro Partido se infirid un
diametro hacia el este de 2.1 km hasta la Isla del Amor, la cual presenta una estratigrafia
similar. Para el Anillo de Toba EI Satélite se infirié un diametro de 1 km hasta el Maar
Asososca. Estos conos de escorias estdn compuestos por oleadas piroclésticas con

intercalaciones de paleosuelos y la pdmez de caida de Apoyéque Superior.

En las paredes de los anillos de toba se reconocieron las siguientes
caracteristicas estratigraficas, la parte basal estd compuesta por intercalaciones de 25
horizontes de oleada piroclasticas compactas de 5 m de espesor. La parte basal de estos
horizontes esta constituido por ceniza y lapilli cuyo tamafio varia desde 1 cm hasta 10
cm generalmente de color oscuro; la cima esta compuesto de ceniza y con un 30% de
liticos. Posteriormente arriba de estos horizontes se sobrepone un paleosuelo de 50 cm
de espesor de color marron, el cual esta cubierto por un paquete de oleadas piroclasticas
con espesores que varian desde 3 a 8 m el cual esta afectado por impactos balisticos.
Hacia la cima se localiza un paleosuelo de 60 cm de espesor de color marrén y un
paquete de pémez de caida de Apoyéque Superior de 70 cm de espesor y de coloracion
gris blanca con cristales de plagioclasa y cuarzo. Descansando concordantemente se
encuentra otro paquete de oleada piroclasticas de aproximadamente 12 m de espesor con
estructuras en forma de dunas y antidunas, con estructuras de impactos de bloques de
tamafio de 30 cm, de color gris oscuro y textura porfidica, donde se reconocieron

cristales de plagioclasa y horblenda embebidos en una matriz afanitica (Fig.11).



Figura 11. A) Intercalaciones de oleadas piroclasticas con la Pémez de caida Apoyéque
Superior y un paleosuelo. B) hacia la base secuencia de oleadas piroclasticas cubierta por un

paleosuelo de 50 cm de espesor. En su cima oleadas piroclésticas afectadas por impactos balisticos.

4.1.2.2 Maar Asososca

En el extremo sur del campo volcanico Cuesta EI Plomo, se localiza el Maar

Asososca. Estd orientado E-O y se caracteriza por tener pendientes externas suaves y
paredes de lava de 100 m de altura, con un diametro mayor de 1 km y menor de 800 m
donde su estructura es la de un anillo de toba. Asososca se considera como una de las
estructura mas joven de este campo volcanico, ya que presenta una morfologia completa
y no presenta colapso como las estructuras antes descritas. En sus paredes se presentan
diques con direccion N-S. Su estructura esta compuesta de lava andesitica, de color gris-
oscuro, de textura porfidica. Se reconocen cristales de plagioclasa y horblenda poco
alterados empotrados en una matriz afanitica. Descansando concordantemente se

encuentran secuencias de oleadas piroclasticas (Fig. 12).

En el extremo sur del Maar Asososca se localiza un cono de escoria de 200 m de

altura con un diametro mayor de 500 m y menor de 400 m, orientado N5°E. Esta
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compuesto por flujos de lavas basaltica, de color rojo y textura porfidica. Esta afectado

por estructuras sigmoides de hasta 3 m de altura.

Figura 12. A) Maar Asososca y Cono de Escoria La Embajada localizado en la porcién
sur de Asososca costado oeste de la Embajada de los EE.UU. B) Detalle del Cono de Escoria La
Embajada.
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4.1.3 Campo Volcanico Ticomo

En este trabajo se propone con el nombre de Campo Volcanico Ticomo a las
estructuras ubicadas en la parte sur del area de estudio. Estas estructuras emplazan a las
estructuras volcénicas del Campo Volcéanico Central. Tiene una longitud de 4 km y un
ancho de 2 km. Conforma ocho estructuras volcanicas monogenéticas, que son: Anillo
de Toba Ticomo Sur, Central y Norte, Domo Dacitico Ticomo, Anillo de Toba Nejapa
Sur y Norte, Cono de Escoria Pista Sub-urbana los cuales estan cubiertos por la Pémez
de Apoyéque Superior con edad de 12, 400 afios, Triple Layer de edad de 2,100 afios y
Masaya Tuff con edad de 2,000 afios (Kutterolf et al, 2007). y Cono de Escoria
Motastepe.

4.1.3.1 Anillos de Toba Ticomo

Se denominan Anillos de Toba Ticomo a las estructuras volcanicas ubicadas en

el extremo sur del Campo Volcénico Ticomo. Estan orientadas N5°0 y se caracteriza
por presentar pendientes externas suaves con paredes de lavas de 180 m de altura. El
Anillo de Toba Ticomo Sur tiene un didmetro mayor de 600 m y menor de 200 m. El
Central con un diametro mayor de 2 km y menor de 800 m y el Anillo de Toba Norte
tienen un didmetro mayor de 400 m y menor de 100 m. Estas estructuras estan
compuestas de rocas andesiticas de color gris oscuro y textura porfidica. En muestra de
mano se reconocen fenocristales de plagioclasa y anfiboles alterados, dando a la roca un
color gris verdoso. Descansan concordantemente a esta estructura, depositos
piroclasticos como, depdsitos de caida de Apoyéque Superior con edad de 12,400 afios,
Triple Layer de edad de 2,100 afios y Masaya Tuff con 2,000 afios.

En la parte oeste del Anillo de Toba Ticomo se localiza un domo de
composicion dacitica, orientado N-S. Tiene 330 m de altura con un diametro mayor de 1
km y menor de 600 m. Estd compuesto por lava de color gris clara con textura porfidica.
Se reconocen fenocristales de plagioclasa y cuarzo empotrados en una matriz afanitica.

En la parte superior del domo se exponen depositos de caida de Apoyéque Superior.
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4.1.3.2 Anillo de Toba Nejapa

El Anillo de Toba Nejapa se ubica en el extremo norte del Campo Volcéanico

Ticomo. Tiene una direccién N2°0O y se caracteriza por pendientes externas suaves con
paredes de lava de 160 m, con diametros de 2 km y de 1 km. Su estructura se compone
de lavas andesiticas de coloracién gris oscuro, de textura porfidica. En muestra de mano
se reconocen cristales de plagioclasa y horblenda muy alterados embebidos en una
matriz afanitica. En la cima de la estructura se exponen depdsitos piroclasticos y
depdsitos de caida de Apoyéque Superior con edad de 12,400 afios, Triple Layer de
edad de 2,100 afios y Masaya Tuff con 2,000 afios.

En la porcion noreste del Anillo de Toba Nejapa, se localiza el Cono de Escoria
Motastepe, el cual esta orientado E-O con una altura de 350 m, con didmetro de 1 kmy
de 0.7 km. Estad compuesto por oleadas piroclastica de color gris con intercalaciones de

pequefias capas de arcillas.

4.1.3.3 Conos de Escoria Pista Sub-urbana.

Es un pequefio cono de escoria, ubicado en la Pista Sub-urbana, dentro del
Campo Volcénico Ticomo. Esta orientado N2°E con una altura de 230 m, con diametros
de 300 m y de 200 m. Esta compuesto por lavas muy vesiculadas con incrustaciones de
liticos e impactos balisticos como bombas en forma de corteza de pan, con tamafios
variables desde 10 cm a 1m2. En la cima de este cono se exponen el depdsito de

Apoyéque Superior. Ver columna estratigrafica compuesta de Managua en la figura 14.
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Figura 13. Mapa geoldgico del area de estudio (porcion oeste de la ciudad de Managua).
Se observa las Isopacas y eje de dispersidn de depdsitos de pémez de Apoyéque Superior en el
area de estudio, Bice (1980).

14



Figura 14. A) Columna estratigrafica compuesta de Managua, (Kutterolf et al , 2007). Tomando
como referencia las edades publicadas por este autor, se ubican los diferentes campos volcanicos

localizados en la zona de estudio.
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Capitulo 5

5. Geologia Estructural

Estructuralmente, el area de estudio se ubica en la zona de relevo de la cadena
volcanica Nicaragliense, entre el alineamiento del volcan Madera hasta el volcan
Masaya en el sur y alineamiento de los volcanes Mombacho hasta el Cosiglina al norte.
Esta zona de relevo se ha considerado como un pull-apart (Frischbutter 2002) y como
una fosa tectonica (Mc Birney y Willians 1965), la cual tiene una longitud de 36 kmy
un ancho de 15 km, hacia el sur y 26 km, hacia el norte y esta limitada al oeste por la
Falla Mateare y al este por la Falla Cofradia.

5.1. Morfologia

Para un mejor analisis e interpretacion de la cartografia geolégica-estructural del
area de estudio, se elaboraron los mapas topografico, altimétrico, de pendientes, y
modelo de relieve sombreado. Con el fin de determinar y corroborar las diferentes

estructuras de la region.

5.1.1 Mapa topogréafico

Con el analisis del comportamiento de las curvas de nivel se determinaron tres
zonas principales en el area de estudio.

La primera zona se localiza en el extremo oeste del &rea, donde se expone un
rasgo estructural alineado y basculado hacia el este, marcando curvas de nivel de 700 m,
poco espaciadas y alargadas hacia el oeste. Este rasgo se relaciona con la Falla Mateare
que marca el limite oeste de la Fosa de Managua.

La segunda zona se localiza en la porcién central del &rea de estudio, se pueden
observar curvas de nivel cerradas y discontinuas formando pequefias estructuras
circulares, las cuales corresponden a maares y anillos de tobas; de igual forma se
presentan curvas de nivel concéntricas, indicando la presencia de pequefios conos de
escoria y estructuras démicas con alturas promedio de 300 m. La tercer zona es la que
representan las planicies o zonas bajas donde las curvas de nivel marcan 180 m, en esta
zona esta asentada la ciudad de Managua (Fig. 15 A). Las tres zonas estan separadas por

rasgos y alineamientos topograficos denominados Mateare y Nejapa.



5.1.2 Mapa altimétrico

El mapa altimétrico es la representacion de las diferentes altitudes topograficas
por medio de tramas de colores, los cuales se diferencian por tonos muy marcados.

En este caso se utilizaron tramas de colores que van de menor intensidad para
las partes bajas y mayor intensidad para las partes altas. La diferencia en los tonos de
colores permitié visualizar con exactitud rasgos estructurales y alineamientos de

estructuras volcanicas.

Al oeste del area de estudio se determind la presencia de un pilar tecténico
denominado en este trabajo como Mateare. Es un rasgo morfologico alienado N-S que
sobresale en comparacion con las areas en su contorno, se encuentra marcado por
alturas que varian desde 450 hasta 720 m. En la parte sur se observa la mayor altura del
area de estudio marcada por tonos fuertes y alturas que varian desde 700 hasta 900 m.
esta corresponde con una curvatura que forma la Falla Mateare (Frischbutter, 2002).

En la parte central se aprecian cuatro estructuras circulares que estan alineadas
casi N-S. Dos de estas estructuras estan ubicadas al sur del &rea de estudio, el Anillo
de Toba Nejapa con altura de 200 m y el Maar Asososca con 100 m de altura. Las otras
dos estructuras se ubican al norte del area de estudio y se conocen como volcan
Apoyéque con altura de 416 m y el Maar Xiloa con altura de 100 m. (Fig. 15 B).

La variacion en los tonos de fuertes a bajos se observa de sur a norte y de oeste a

este hacia la ciudad de Managua.

5.1.3 Mapa de pendientes

El mapa de pendientes se obtiene a partir de las diferencias en las alturas de las
curvas de nivel, lo que permite visualizar los diferentes patrones geomorfolégicos,
basados en los cambios de coloracion de sus pendientes. Para la zona de estudio se
obtuvieron 4 patrones geomorfoldgicos que van de menor a mayor pendiente; valle de
0°-15°, 16°-30° para los conos de escoria, 31°-45°, laderas y > 45° para zonas
pronunciadas o escarpadas. Las zonas con pendientes altas se observan como zonas
escarpadas y basculadas hacia el este que sugiere la presencia de zonas de falla con
direccion N-S, y estructuras alineadas con direccién N-S y con mayor concentracién de

estas en la parte norte (Fig. 16 C). Hacia la parte sur del area de estudio se observa un



alto topografico con direccion E-O y con una direccion de drenaje hacia el norte donde
estd asentada la ciudad de Managua.

En los cuatro mapas anteriores se observan claramente o de manera relevante
varios rasgos morfoldgicos. El primero es el alineamiento de la Falla Mateare, con un
escarpe bien pronunciado con un basculamiento hacia el SO. El lineamiento N-S de las
estructuras volcanicas de la Falla Nejapa y con un angulo entre &mbas de 30°; también
es claro un angulo de apertura de la Falla Nejapa, cuyo apice se localiza en la porcion

sur de Ticomo y su mayor apertura en la porcion norte de Apoyeque-Xiloa.

5.1.4 Mapa de modelo sombreado

El mapa de modelo de relieve sombreado en conjunto con el mapa topografico y
las fotografias aéreas, ayudd a visualizar en forma precisa las caracteristicas

morfoestructurales y litologicas de la region.

Este mapa permite visualizar el area en tres dimensiones, lo que facilito trazar
los diferentes contactos litologicos, direccion de flujos y rasgos morfoestruturales.
Desde el punto de vista estructural se define que la zona presenta un escalonamiento en
bloques de oeste a este, hacia la parte mas baja en la ciudad de Managua, separados por
rasgos morfoldgicos bien pronunciados y alineaciones de estructuras volcéanicas (Fig.16
D). En este trabajo se les denomina a estos blogues como: Mateare, Nejapay Managua.

En el extremo oeste se localiza el bloque mas alto denominado Mateare, presenta
una direccion de drenaje hacia el oeste y en menor proporcion hacia el este. Hacia la
parte central se localiza el bloque Nejapa el cual se caracteriza por albergar estructuras
volcanicas con direccion N-S. De acuerdo a sus caracteristicas morfologicas y un
arreglo geométrico en échelon derecho que presentan estas estructuras se pueden
separar en tres segmentos, aqui denominados: Segmento Norte, donde se concentra el
mayor numero de estructuras volcanicas monogenéticas y el volcan compuesto
Apoyeéque el cual tiene asociado flujos de detritos y flujos de lava. Segmento Central el
cual se caracteriza por presentar estructuras rotas con colapso hacia el este, también se
observa al Maar Asososca como una estructura intacta. EI Segmento Sur se caracteriza
por albergar estructuras volcanicas completas como es el Anillo de Toba Nejapa y

Ticomo.



Hacia la porcion este y fuera del area de estudio se localiza el bloque Managua

el cual se caracteriza por albergar el mayor nimero de fallas que afectan la ciudad de

Managua.
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5.2 Neotectonica

Muchos autores han propuesto diferentes definiciones sobre la neotectonica. El
primero en introducir el término neotecténica fue Obruchey (1948) y la describe como
el estudio de los movimientos recientes que dieron lugar a finales del Terciario e inicios
del Cuaternario. Sin embargo, una de las definiciones méas completas es la de Morner
(1990) el cual la define como una rama de la tectdnica, que estudia los procesos de
deformacion que ocurren en tiempo y espacio, y permite la interpretacion de los

sistemas de fallas, tanto como de su deformacién como de su cronologia.

Para el estudio e interpretacion de la neotectonica existen diferentes disciplinas
entre las que destacan la sismotectonica y la morfotectonica. La primera se define como
el estudio de los aspectos geoldgicos como, deformacion de sedimentos y analisis de
fallas que presentan un alto indice de actividad sismica, y que generalmente coinciden
con las estructuras tecténicas mayores. Como por ejemplo, en zonas de subduccién
donde los sismos mayores se concentran en los bordes de las placas. Barka y Kadinskey
(1988), proponen que durante un sismo muchas estructuras activas pueden romperse y
separarse en segmentos cortos o largos, que van desde pocos a miles de kilometros y las
definen como segmentos de fallas sismicas donde las caracteristicas estructurales estan
basadas en la geometria de la falla. Otra disciplina fundamental de la neotectdnica es la
morfotectonica que se define como el estudio de todos los aspectos relacionados entre la
geologia estructural y las formas del terreno como son alineamientos y morfologia de

estructuras.

De acuerdo a estas definiciones y para la interpretacion de la zona de falla en el
area de estudio se tomaron en cuenta seis de estos parametros fundamentales de la

neotectonica gque son:

1- Lineamientos de estructuras volcanicas monogeneticas.
2- Colapso de las estructuras volcanicas monogeneticas.

3
1- Mecanismos focales.
2
3

Morfologia de las estructuras.

Fallas.

Indicadores cinematicos sobre planos de fallas.



Estructuralmente la zona de estudio se encuentra en un régimen fragil que
afecta a ignimbritas de la Formacion La Sierra y a rocas piroclasticas del Grupo
Managua. En este tipo de régimen fragil se originan una serie de indicadores
cinematicos que en la zona de estudio son:

1- Fallas conjugadas.

2- Presencia de sigmoides.

3- Zonas de relevo.

4- Desplazamientos de estratos guias.

5- Estructuras en domind.

5.3 Neotectonica de la zona de Falla Nejapa
5.3.1 Falla Nejapa

Con base en el analisis estructural cinematico, estratigrafico y volcanico se
propone que el Lineamiento Nejapa constituye la Falla Nejapa. La falla es de tipo
normal con un componente lateral. Tiene una direccion N-S con una longitud de 24 km
y un ancho de 2 km en su extremo sur y de 5 km en su extremo norte, ver mapa

estructural en la figura 39.

Dentro de la zona de falla se encuentran alineadas 25 estructuras volcanicas
de edad Cuaternaria como son: conos de escorias, domos daciticos, anillos de toba,
maares y un volcan compuesto. La falla esta expuesta desde el Campo Volcanico

Apoyéque en su parte norte, hasta el Campo Volcanica Ticomo en su parte sur.

Paralelas a la falla principal se exponen una serie de fallas discontinuas de
poca longitud, con diferentes indicadores cinematicos que son: desplazamiento de

estratos guias, estructuras conjugadas, estructuras en domind y sigmoides verticales.

Se realizaron 13 estaciones estructurales (Fig.17) de donde se obtuvieron
mas de 100 datos estructurales, los cuales fueron procesados con el paquete
SPHERISTAT (Version 2.0). Se obtuvieron una serie de diagramas de rosas que
posteriormente se ubicaron sobre el mapa estructural con el fin de conocer su direccién

preferencial. Este andlisis permitio definir la direccién predominante de la zona de



estudio, con un 60% en direccion N-S, 30% en direccion N10°O y 10% en direccion
N5°E.

La Falla Nejapa presenta una geometria en échelon derecho con zonas de relevo
aproximadamente de 0.8 km en la parte sur y 0.9 km en la parte norte. De acuerdo con
sus diferencias vulcanologica y estructurales se separ0 en tres segmentos principales:
(Fig. 18).

1- Segmento Norte, Campo Volcanico Apoyéque
2- Segmento Central, Campo Volcanico Cuesta EI Plomo

3- Segmento Sur, Campo Volcanico Ticomo

De acuerdo a las relaciones estratigraficas y a su geometria, el
segmento Norte se considera el mas antiguo seguido del segmento Central y el
segmento Sur. Las estructuras volcanicas mas explosivas en el norte y menos
explosivas hacia el sur. Las estructuras volcanicas del norte se caracterizan por
erupciones plinianas Bice (1985).Las estructuras del segmento central se
caracterizan por ser estructuras rotas con la apreciacion de una semifosa tectonica y
las estructuras del segmento sur caracterizadas por estructuras completas, pero con

un apice formado por una pequefia semifosa.

En términos generales la falla tiene un angulo de apertura de
20°aproximadamente, localizandose su apice en la parte sur y la mayor apertura en

la parte norte con un desplazamiento de 5 km.



Figura 17. Mapas que muestra las diferentes estaciones estructurales que se
realizaron a traves de la Falla Nejapa.



Figura 18. Modelo tridimensional de relieve del area de estudio. Se observa la
delimitacion y segmentacion de la Falla Nejapa y su zonas de relevo de 0.8 km en la parte sur, y
0.9 km en la parte norte. También se aprecia el Pilar Tecténico Mateare con escalonamiento

hacia el este, y los bloques propuestos de Mateare, Nejapa y Managua.
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5.3.1.1 Segmento Norte, Campo Volcanico Apoyéque-Xiloa

Dentro del segmento Norte, se encuentra el Campo Volcanico Apoyéque-Xiloa.
el segmento tiene una longitud de 8 km y un ancho de 5 km y esta conformado por 11
estructuras volcénicas como son: conos de escoria, domos, maar y un volcan

compuesto, todos antes descrito.

Basado en la morfologia y estratigrafia, el segmento norte es considerado el mas
antiguo y de mayor longitud de la Falla Nejapa que alberga el mayor nimero de
estructuras volcanicas y marca el limite norte de la zona de estudio. En el trabajo de
campo no se observaron indicadores cinematicos a nivel de afloramientos como

consecuencia de la espesa vegetacion y escasos afloramientos en la zona.

5.3.1.2. Segmento Central, Cuesta de El Plomo

El Segmento Central, Cuesta El Plomo, tiene una extension de 7 km y un ancho
de 3 km que esta conformado por seis volcanes monogenéticos, dentro de los que

figuran: anillos de toba, conos de escoria y un maar.

A través del andlisis de fotografias aéreas y observaciones de campo, las
estructuras de este segmento son los mas afectadas por la Falla Nejapa, ya que
presentan colapsos hacia el este, exponiendo solamente sus porciones oeste de cada
estructura. En el extremo sur de este segmento se ubica el Maar Asososca el cual no
presenta fallas por lo que se considera como una estructura volcanica joven sobrepuesta,
siendo su basamento parte del Anillo de Toba EIl Satélite. Sin embargo, es cortada por

diques orientados N-S.

En esta zona se realizaron levantamientos estructurales. En los sitios PV24, 25,
26 y 27. En la parte norte del segmento central, en el Anillo de Toba Cerro Partido, se
identificd una pequefia zona de fallas con desplazamiento de hasta 15 cm de los estratos
guia. En el mismo sitio pero al costado sureste esta estructura se presentan bloques
basculados hacia el sur, formando pequefias estructuras en domind que afectan a
grandes paquetes de oleadas piroclasticas compactas. Las fallas presentan una direccion
N5°0- 80°NE (Fig. 19).
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En el extremo sur del Anillo de Toba Cerro Partido, en el sitio PV28 se presentan
sistemas de fallas conjugadas con direccion de N5°E-80°SE y N10°0-85°NE ( Fig. 20).

Las rocas que son afectadas son oleadas piroclasticas compactas del Cuaternario.

En el corte de carretera de la Cuesta ElI Plomo, en el sitio PV29, 30, aparecen
sistemas de fallas con rumbo N-S y echado hacia el este. Estas fallas fueron
identificadas por brechas, harinas de falla y desplazamientos de horizontes guias. En el
sitio PV31, 32 se presentan fallas identificadas por harina de falla y desplazamiento de
estratos guia. La orientacion de estas fallas es N10°0O- 85°SO. Por el buzamiento
opuesto de estas fallas con respecto a la de la falla principal, se interpretan como fallas
antitéticas, las cuales forman una semifosa tectonica, que en este trabajo se denomina
como semifosa Cuesta EI Plomo (Fig. 21 y 22). Las rocas que afectan esta deformacion
son oleadas piroclasticas con intercalaciones de paleosuelos y deposito de pomez de

caida.

En el extremo sur de este segmento en el sitio PC10 se ubica el Maar Asosoca,
una de las estructuras mas jovenes de este segmento. Esta estructura esta cortada por
pequefios diques de direccidn N-S cuya orientacion es compatible con la tendencia
general de la falla. En las paredes de esta estructura no se observan zonas de fallas. En
el extremo sur del crater en el sitio PC11, se localiza el Cono de Escoria La Embajada
afectado por estructuras sigmoidales verticales de hasta 3 m y por diques con direccién

N10°W. Las rocas deformadas son lavas del Cuaternario (Fig. 23).

5.3.1.3 Segmento Sur, Campo Volcanico Ticomo:

El segmento sur, tiene una extension de 4 km y un ancho de 2 km. Este
segmento con direccion N-S conforma ocho estructuras volcanicas monogenéticas

tales como: anillos de toba, domos dacitico y conos de escoria.

Durante el trabajo de campo no fue posible identificar indicadores cinematicos,
debido a la ausencia de cortes y la espesa vegetacion que cubre la zona. La cinematica
de la falla en este segmento se interpretd con base en el arreglo en échelon derecho que
presenta la falla y la direccion del colapso de las estructuras volcéanicas del segmento

central.
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5.4 Semi-fosa Cuesta de El Plomo

En este trabajo se propone como semifosa Cuesta EI Plomo a la estructura
localizada en el segmento central del mismo nombre. Tiene una direccion N-S, con
longitud de 2 km y un ancho de 0.8 km, y esta delimitada por fallas antitéticas que
buzan hacia el SO. El escarpe que forma parte del bloque levantado alcanza alturas de
80 m con respecto a la parte central de la semifosa, la cual se encuentra rellena por
materiales aluviales y productos piroclasticos. Asociada a esta estructura se han
detectado enjambres sismicos con eventos no mayores a 1 km de profundidad y
magnitudes de 3.4 en la escala de Richter (INETER, 2000) (Fig. 24).

5.5 Pilares tecténicos

De acuerdo al anélisis anterior se han definido en el area de estudio una serie de
estructuras como el pilar tectonico Mateare que presenta un escalonamiento hacia el este

y los blogues Mateare, Nejapa y Managua (Fig. 18).

5.5.1 Bloque Tecténico Mateare

El blogque Mateare se localiza al oeste de la zona de estudio. Este tiene la mayor
expresion topografica, con alturas que varia de 300 a 700 m y un ancho de 5 km. El
blogue esta limitado al este con la denominada Falla Mateare con extension de 30 km
dentro del area de estudio y estd basculado hacia el oeste. Estratigraficamente esta

constituida por ignimbritas de la Formacion la Sierra de edad Terciario tardio.

5.5.2 Bloque Tecténico Nejapa

El blogue Nejapa se localiza en la parte central de la zona de estudio. Tiene una
longitud de 27 km, con un ancho de 6 km en el sur y 10 km en el norte y la altura varia
desde 100 a 400 m. Este bloque limita al oeste con la Falla Mateare y al este con la Falla
Nejapa, (Fig. 31). Estratigraficamente, su basamento estd compuesto por ignimbritas
pertenecientes a la Formacion la Sierra, la que a su vez es sobreyacida por materiales
piroclasticos perteneciente al Grupo Managua de edad Cuaternario. Sobre este bloque
estan alineadas 25 estructuras volcanicas monogenéticas. De acuerdo a la diferencia de

altitudes este bloque también presenta un basculamiento hacia el oeste.
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5.5.3 Bloque Tecténico Managua

El bloque Managua se localiza en el extremo este de la zona de estudio,
tiene una longitud de 15 km, con un ancho de 8 km y una altura que varia desde 100 a
250 m. El bloque limita al oeste con la Falla Nejapa y al este con la Falla Cofradia, ésta
ultima fuera del area de estudio. Estructuralmente este bloque contiene una serie de
fallas que han causado los terremotos de 1931 y 1972. El basamento de este bloque esta
compuesto de ignimbritas pertenecientes a la Formacién la Sierra, y una cobertura

piroclastica del Grupo Managua.

Figura 19. Geometria listrica y en domind, con una rotacion contraria a las
manecillas del reloj. El recuadro muestra la roseta de fractura con una tendencia predominante

N5°0 .Vista hacia el norte del Anillo de Toba Cerro Partido (Segmento Central).
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Figura 20. A) Sistema de fallas conjugadas afectando oleadas piroclasticas. B) detalle de las fallas

con estructuras sigmoides. Vista hacia el noroeste del Anillo de Toba Cerro Partido.
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Figura 21. A) Vista hacia el oeste de la Cuesta EI Plomo se aprecian zonas de falla. B)

zona de falla parte SW de la Cuesta EI Plomo (Segmento Central).

16



Figura 22. A) Vista hacia el oeste de la Cuesta ElI Plomo, Falla con direccion N-S,
buzando hacia el NO y con brecha de falla de 6 m. B) Zona de falla de direccién N-S, formando
fosas y pilares, que afectan oleadas piroclasticas y depositos de caida de Apoyéque Superior

(Segmento Central).
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Figura 23. A) Diques con orientacion N-S afectando paredes del Maar Asososca. B)
Cono de escoria afectado por estructuras sigmoides en posicion vertical con tamafios de hasta 3

m (Segmento Central).
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Figura 24. A) Vista hacia el sur se observa la semi-fosa tectonica Cuesta el Plomo. B)
Refineria Esso, porcion sur de la semi-fosa Cuesta el Plomo. Al fondo el Maar Asososca

(Segmento Central).

19



5.6. Analisis morfolégico volcanico

La relacion entre vulcanismo, fallas y esfuerzo ha sido ampliamente estudiadas
por diferentes autores como Nakamura (1977) quien propuso que las eyecciones del
magma hacia la superficie se originan a traves de fracturas preexistentes,
perpendiculares a la direccion del esfuerzo principal minimo (c3), debido a que esta
orientacion requiere de menor esfuerzo por lo que el magma migra en fracturas que
estadisticamente se encuentran orientadas perpendicularmente a dicho esfuerzo (Fig. 25,
26). Fink y Pollard (1983), relacionan el lineamiento de aparatos volcanicos con
fracturas en superficie, ya que encontraron criterios estructurales que lo soportan como:
alineamiento de aparatos volcanicos, elongacion de conos y geometria de fracturas en
superficie. Basado en estos criterios se deduce que el lineamiento de 25 estructuras
volcénicas en el area de estudio como son: conos de escoria, domos dacitico, anillos de
toba, maares y un volcan compuesto, sugieren que existe un control estructural debido a

la presencia de fallas y fracturas que afectan la corteza.

Colapso
Eje de colapso

Figura 25. A) Elongacion de estructuras volcénicas perpendicular a ¢3. B) Colapso de la

estructura volcénica paralelo a 63 (Nakamura, 1977).
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Figura 26. A) Interseccion entre fallas de diferente orientacion. B) Comportamiento de
los conos de escoria de acuerdo al buzamiento del plano de la falla. C) Arreglo geométrico

similar al de la falla Nejapa (Connor, 1995).

Los criterios antes descritos fueron utilizados para realizar un analisis
morfométrico de las estructuras volcanicas del &rea de estudio y relacionarlos con la
falla y fracturas existentes. Estos volcanes estan divididos en tres segmentos, formando
un arreglo escalonado con zonas de relevo de 0.8 y 0.9 km, por lo que se realizd un
analisis bidimensional utilizando el método de los minimos cuadrados para cada
segmento. Para esto se toma en cuenta la posicion de los centros eruptivos mas cercanos
y se grafican en el programa Excell. Basados en el resultado de estos andlisis se obtuvo
que para el segmento norte con 8 km de longitud y donde se tomaron en cuenta las
estructuras volcanicas mas cercanas, arroj6 como resultado un coeficiente de
correlacion r de 0.99, con una separacion de cada una de sus estructuras de 1 km. Para el
segmento central con longitud de 7 km se consideraron cuatro estructuras, dando como
resultado un coeficiente r de 0.98, con una separacion de cada una de sus estructuras de
1.7 km. Para el segmento sur con una longitud de 4 km donde las estructuras volcanicas
dan un coeficiente de correlacién de 0.98 con una separacion de cada estructura de 1.3
km (Tabla 1). Los resultados son un coeficiente r muy cercano a 1 indican que existe un

control estructural N-S el cual coincide con la direccion de la Falla Nejapa (Fig. 27).
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Figura 27.A) Segmento Norte. B) Segmento Central. C) Segmento Sur. Muestra la

tendencia de regresion lineal de los aparatos volcanicos de la Falla Nejapa.
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N° X Y Rumbo N° Longitud km | dist./volcan| Coef.re
Volcénes
Segmento Sur | 57400 | 133600 | N10°W 3 4 1.3 km 0.977
Segmento 57450 | 134100 | N15°W 4 7 1.7 Km 0.971
Central
Segmento 57250 | 1347600 N-S 8 8 1 Km 0.976
Norte

Tabla 1. Resumen de los datos obtenidos en cada segmento de la Falla Nejapa, aplicando
el método de los minimos cuadrados que presentan un coeficientes de correlacion (r) cercanos a 1

para las alineaciones de las estructuras volcanicas.

Posteriormente se midié el rumbo de los ejes mayores y menores de cada una de
los volcanes y su direccion de colapso. EI rumbo del eje mayor de cada volcan fue
graficado en un histograma polar con un intervalo de clase de 5°. El 95% de los ejes
mayores tienen direccion preferencial N5°O y el otro 5% tuvo una direccion E-O
(incluye al Maar Asososca y al Cerro Motastepe). Posteriormente se determind el grado
de esferidad de cada estructura volcanica emplazada en la Falla Nejapa. Para esto se
tomo el valor del eje mayor y se ubicd en el ejes de las x contra el valor del menor en el
ejes de las y. Este resultado permitio definir una buena elipsidad de los volcanes, la cual
es paralela al rumbo de la falla principal y que indica un control estructural (Fig. 28).
Nakamura (1977) sugiere que entre mas eliptico es un cono, éste controlado por fallas
paralelas a dicha elongacion, donde el magma es inyectado a través de una estructura
tabular como una falla o fractura alimentado por un dique mas que a una estructura
cilindrica. La figura 28 muestra el grado de elipsidad de los conos con una correlacion
lineal de r2: 0.7957 con una pendiente de la recta de y: 0,5213x que muestra una buena
elipsidad de los conos. El grado de elipsidad junto con la direccién preferencial de los
ejes mayores presenta la misma direccion que la Falla Nejapa, lo que indica que ésta ha

jugado un papel importante en el emplazamiento de las estructuras volcanicas.
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Otro criterio utilizado para el andlisis morfométrico de los conos fue medir la
direccion de colapsos. Para ello se midieron 5 colapsos y se grafico en un histograma.
Resulta una direccion de colapso preferencial E-O perpendicular al rumbo de la falla
principal y paralelo al esfuerzo principal minimo. La direccion preferencial de colapso
hacia el este se debe a que la Falla Nejapa donde estan emplazados estos conos buza
hacia el este, por lo que el bloque del techo, que es el que se mueve hacia abajo es

donde se genera la mayor inestabilidad (Tabla 2).

Segmento Sur Eje Mayor |Eje Menor |Rumbo del Eje Mayor
Anillo de Toba Ticomo Sur 600 m 200 m N50
Anillo de Toba Ticomo Central 2 km 800 m N50O
Anillo de Toba Ticomo Norte 400 m 100 m N50
Domo Ticomo 1 km 600 m N-S
Cerro Motastepe 1 km 700 m E-O
Anillo de Toba Nejapa Sur 2 km 1km N2O
Anillo de Toba Nejapa Norte 300 m 100 m N20
Cono de Escoria Pista-suburbana
Segmento Central Eje Mayor |Eje Menor |Rumbo del Eje Mayor
Maar Asososca 1 km 0.8 m E-O
Cono de Escoria La Embajada 500 m 400 m N5SE
Anillo de Toba El Satélite 400 m 200 m N5E
Anillo de Toba Refineria Los Arcos 1km 0.5 km N10E
Anillo de Toba Cuesta El Plomo 2 km 800 m N15E
Anillo de Toba Cerro Partido 3.5 km 1 km N8E
Segmento Norte Eje Mayor |Eje Menor |Rumbo del Eje Mayor
Cono de Escoria Xiloa 1,2,3 900 m 600 m N-S
Cono de Escoria Chiltepe 1,2 800 m 300 m N10E
Volcan Apoyéque 1.5 km 1 km N50
Maar Xiloa 2.5 km 2.3 km N150
Domos Apoyéque 1,2, 600 m 300 m N100O
Domo Apoyéque 3 500 m 200 m N100O
Cono de Escoria Miraflores 900 m 600 m N-S

La tabla2. Datos de los ejes y rumbo de las diferentes estructuras volcanicas emplazadas

sobre la Falla Nejapa.
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Figura 28. A) Direcciones preferenciales de los ejes mayores de los conos. B) Direcciones
preferenciales E-O de colapsos de los conos. C) Relacidn entre los ejes maximos y minimos de los
conos emplazados en la Falla Nejapa. Los datos muestran una buena elongacién de los conos
(Tibaldi, 2005).
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5.7 Geometria estructural
Para el analisis e interpretacion del area de estudio, se elaboraron secciones y

modelos tridimensionales (Fig.29-30 ).

El extremo oeste del area de estudio estd delimitado por el pilar tecténico
Mateare. Estd compuesta por ignimbritas de la Formacion la Sierra (Plioceno Superior) el
cual forma parte del basamento de la region. El pilar tectonico Mateare presenta un
escalonamiento en bloques hacia el este delimitados por fallas con direccion N-S tal como
lo muestran las secciones y el modelo geométrico del &rea de estudio (Fig.31). EI primero
se denomina Mateare, esta delimitado por la falla del mismo nombre y presenta una
direccién N-S con buzamiento hacia el este, tiene una altura maxima de 700 m y esta
compuesto por ignimbritas del Plioceno superior. El segundo bloque denominado Nejapa,
tiene una altura maxima de 400 m y esté delimitado al este por la falla del mismo nombre,
la cual presenta una geometria en échelon con direccion preferencial N5°E y buzamiento
al este (Fig.32). El bloque Nejapa se caracteriza por conformar estructuras volcanicas del
cuaternario cuyos productos forman la estratigrafia del Grupo Managua que sobreyace a
las ignimbritas de la Formacion la Sierra. En el extremo sur de este bloque se localiza la
fosa del apice que forma parte del angulo de apertura de la Falla Nejapa. tiene una
direccion N-S, con una longitud de 2.0 km y ancho de 0.5 km. Hacia el norte sobre este
mismo bloque se formo la semi-fosa Cuesta EI Plomo delimitada por fallas antitéticas con
direccién N10°O y buzamiento hacia el SO (Fig.33) ver secciones (Fig. 34, 35,36). El
altimo bloque, es el bloque Managua, de menor elevacion con altura méaxima de 250 m.

compuesto por rocas piroclasticas del Grupo Managua.
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Figura 29. Modelo tridimensional de relieve del &rea de estudio con un angulo de
inclinacién de 40° y una rotacién de 260° Falla Mateare caracterizada por su expresion
morfologica, y la Falla Nejapa caracterizada por albergar estructuras volcénicas, con un

desplazamiento mayor de 5 km en la parte norte.

Figura 30. Modelo tridimensional de relieve del area de estudio con un &ngulo de inclinacion
de 80° y rotacion de 280°. Se observa la Falla Nejapa con un desplazamiento menor hacia el sur.

En la parte centra la Semi fosa Cuesta el Plomo.
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Figura 31. Modelo tridimensional del &rea de estudio que muestra el escalonamiento en bloques
hacia el oeste, separados por las Fallas Mateare caracterizada por su expresion morfoldgica y la Falla

Nejapa por albergar estructuras volcanicas y su geometria en échelon
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Figura 32. La roseta de fracturas muestran una direccion de N5°E para la Falla Nejapa

Figura 33. A) Los esterogramas muestran la direccion de las Fallas Cuesta EI Plomo. B)
Direccion de las fallas antitéticas que conforman la Semifosa-Cuesta ElI Plomo (Segmento
Central).
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Figura 34. Mapas que muestra las secciones realizadas en la zona de estudio que tienen una

direccion perpendicular a las estructuras volcanicas.

30



Figura 35. Se observa la estratigrafia del Grupo Managua y el escalonamiento en blogue hacia el

este.
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Figura 36. Se aprecian los blogues Mateare, Nejapa, Managua y la Semi-fosa Cuesta El Plomo.
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5.8. Sismicidad de la zona de estudio

La actividad sismica completa de Nicaragua ha sido estudiada a través de una base
de datos que comprende el periodo de 1975 a 1982, y la dividen en cuatro grupos
principales: 1) éreas intraplaca de baja sismicidad, que cubren la mayor parte de los
paises de Centroamerica, excepto la region pacifica costera. En este grupo los sismos
constituyen los menos intensos y de profundidades variables. 2) actividad sismica
asociada a la cadena volcanica de Nicaragua, con sismos de profundidad inferior a los
40 km. 3) sismos de profundidad intermedia (40-120 km) relacionados a la subduccién
de la placa de Cocos en el pacifico y se localizan entre la trinchera y la costa del
Pacifico de Nicaragua, y 4 sismos profundos de mas de 120 km de profundidad. La
distribucion de estos sismos muestra claramente una distribucién paralela a la linea de
costa (Fig. 37).

Figura 37. A) Mapa de epicentros de Nicaragua. B) Corte sismico que sefiala la distancia en
Km de la zona de subduccion al arco volcanico. C) profundidad de los diferentes sismos, INETER
(2000).
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La sismicidad en el area de Managua es dominada por bajos eventos sismicos a
lo largo de la zona volcanica de Nicaragua. La mayor concentracion de eventos sismicos
en la region coincide con los ejes de los centros volcanicos como, los volcanes

Concepcion, Masaya, Apoyéque y Momotombo.

Los catalogos sismicos publicados por el Instituto Nicaragliense de Estudios
Territoriales (INETER, 2000) muestran que la Capital Managua han sido afectada por
eventos sismicos con magnitudes de 3.4 en la escala de Richter (White y Harlow, 1993)
al que atribuye esta actividad sismica al arco volcanico y sistemas de fallas que

enmarcan el area capitalina.

El mapa de epicentros de la ciudad de Managua, muestra que los sismos se
alinean con una direccién casi N-S, paralelos al rumbo de la Falla Nejapa. Ademas
existe una mayor concentracion en el segmento norte, propuesto como Segmento

Apoyeéque-Xiloa (Fig. 38).

Figura 38. Mapa de epicentro de Managua que muestra la mayor concentraciéon de

sismo en la parte norte de la Falla Nejapa, INETER (2000).
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5.9. Mecanismos focales

Un mecanismo focal resulta del arribo a superficie de las ondas generadas por
sismos o terremotos. La caracterizacion completa del mecanismo focal de un sismo,
provee informacién como: tiempo de arribo de la onda, localizacién del epicentro,
profundidad del foco, magnitud y orientacion espacial de los momentos de tensores
mediante el cual podemos resolver la orientacion y extension de la falla. Las ondas
emitidas pueden ser modeladas matematicamente en tres dimensiones por un tensor
simétrico, conocido con el nombre de tensor de momento, que puede ser descrito en
términos de tres ejes ortogonales: P (presion; eje compresivo), T (tensién) y N
(porcentaje de sismos). La orientacion y magnitud de estos ejes puede ser resuelto por

los datos recopilados de los sismografos que captan las ondas.

La figura 39 muestra un diagrama que representa un mecanismo focal donde se
presentan dos cuadrantes negros y dos cuadrantes blancos separados por arcos de
circulos orientados 90° el uno del otro. Estos circulos representan los planos de la falla
donde uno de ellos coincide con la superficie de la falla que gener6 el sismo. El
movimiento de la falla es indicado por una linea que une a los dos puntos en el circulo.
Al instante del sismo el movimiento de la onda P a través del material que rodea el foco
causa que las particulas en el cuadrante negro se alejen del foco, mientras las particulas

en los cuadrantes blancos se desplazan hacia el foco (Fig. 39, 40).
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Figura 39. A) Mecanismo focal, el cual representa una falla lateral derecha. B y C) Las
flechas indican la direccion de compresion en los cuadrantes blancos y extension en los

cuadrantes negros (Vincent, S., 2004).
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Figura 40. A) Planos auxiliares y de falla, indican la orientacion del campo de esfuerzo

al momento de la ruptura que se proyecta sobre el plano de falla, donde la onda P indica

compresion y T extension. B) movimiento de los tipos de fallas y su representacion en la esfera

focal (Vincent , 2004).

37




En lo que concierne a Nicaragua se han hecho interpretaciones de
mecanismos focales obtenidos a lo largo de la depresion nicaragliense y en especifico en
Managua (Redondo et al., 1993). Estos mecanismos focales se han agrupado en tres
categorias. El primer grupo incluye 46 mecanismos focales para Managua. El segundo
grupo representa 49 mecanismos focales obtenidos de las diferentes partes de la
depresion. EIl tercer grupo contiene 7 mecanismos focales obtenidos de eventos

profundos relacionados con la subduccién de la placa (Fig. 41).

El primer grupo de mecanismos focales, correspondiente al &rea de
Managua, ha sido agrupado en siete diferentes concentraciones de epicentros como son:
Centro Volcanico Momotombo, Lago de Managua, Estructura Volcanica Apoyéque,
Falla Tiscapa, Zona de Falla Cofradia y Lago de Masaya. De esto los mecanismos
focales que nos interesan son los del volcan Apoyéque que son del tipo lateral y otros
oblicuos. Los cuadros blancos indican la zona de compresion en direccion N-S, con un
esfuerzo principal maximo paralelo al rumbo de la falla, los cuadros negros indican la
zona de extension en direccion E-O y con un esfuerzo principal minimo perpendicular
al rumbo de la falla y paralelo al eje de los colapsos de los conos emplazados en la falla.
Estos resultados coinciden con el movimiento de la Falla Nejapa. EI mismo
comportamiento presentan los mecanismo focales de otras areas de Managua con
excepcion de dos mecanismos focales ubicados al SO de Apoyéque que presentan
movimiento inverso, probablemente producto de la subduccién de la placa en zonas

profundas donde rigen zonas de compresion el NE-SO (Ward et al.,1974).

Los mecanismos focales correspondientes al segundo grupo obtenidos en
la Depresion de Nicaragua, indican un movimiento oblicuo con una componente
normal. Estos resultados coinciden con la tectonica general de la region, son producidos

por la rotacion del blogque como una repuesta a la direccion NE-SO a la subduccién.

El tercer grupo de mecanismos focales corresponden a la subduccion en
partes profundas con un movimiento oblicuo con componente lateral. Esto contrasta
con lo esperado ya que a estas profundidades se esperarian mecanismos focales
inversos. Esto puede ser explicado por un cambio en el angulo de subduccion de la
placa en profundidades intermedias donde las partes profundas son estacionarias
(Ward et al.,1974).
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Para comprobar la direccion de extension y compresion que muestran los
mecanismos focales de la ciudad de Managua, se utilizo el método de los diedros rectos.
Este método fue desarrollado por Pergoraro (1972) y consiste en un método grafico
basado en el uso del plano axial que define los diedros de compresion y extension de un
sistema de falla. El plano auxiliar es perpendicular al plano de falla y su polo es el pitch.
Sobre poniendo cada diedro se obtiene las direcciones de extension o compresion total
de los mecanismo focales. Para este andlisis se graficaron los datos del plano principal y
auxiliar de cada mecanismo focal y se obtuvo una direccion de extension y compresion.
La direccion de extension es colocada en color negro mientras que la de compresion
en color blanco (ver figura 43). La direccion de extension obtenida es E-O
perpendicular al rumbo de la falla que es N-S, lo cual coincide con el analisis

estructural de la falla y los mecanismos obtenidos del &rea de estudio (Fig. 41).

Figura 41. Distribucién de los siete grupos de mecanismos focales en la ciudad de
Managua-Nicaragua, (Redondo et al., 1993).
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Figura 42. Mapa estructural del &rea de estudio, con el analisis de las rosetas de fractura que
muestran una direccion preferencial N-S de la Falla Nejapa, lo que coincide con los mecanismo focales

de la zona con una extension E-W.
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Figura 43: Método de los diedros rectos donde se observa el grado de extensién marcado en

color negro.
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Capitulo 6

Interpretacion

La Fosa de Managua esta delimitada por una serie de fallas en direcciéon NO-SE y es
tecténicamente activa. El origen de esta estructura ha sido materia de controversia, ya
que se ha considerado como una fosa tectonica (McBirney y Williams, 1965) o bien ,
como una estructura tipo pull-apart (Frischbutter, 2002). Aunque no se pretende debatir
acerca del origen de la fosa, este analisis aporta nuevos datos para entender el
comportamiento cinematico y dindmico de una de las fallas que constituyen a esta
estructura, la Falla Nejapa. Tectonicamente esta fosa se encuentra dentro de la Cadena
Volcanica Nicaragulense, la cual se origina por la subduccion de la Placa de Cocos
debajo de la Placa del Caribe a una distancia aproximada de 200 km de la trinchera.
Esta cadena esta formada por un frente volcanico constituido por una orientacion
general NO-SE pero dividida en dos importantes zonas. Una conformada por los
volcanes Concepcion, Madera, Mombacho y Masaya; y la otra constituida por los
volcanes Momotombo, Momotombito, EI Hoyo, Cerro Negro, Telica, San Cristobal y
Cosiguina. La geometria de la zona de subduccién de la Placa de Cocos en esta region
tienen importantes implicaciones estructurales y volcanicas. Por un lado el frente
volcanico se caracteriza por una segmentacion definida por el alejamiento del segmento
volcanico Concepcion-Masaya con respecto al Momotombo-Cosiguifia. Esta separacién
se acomoda a través de grietas de tension, perpendiculares al frente volcanico y sobre la
cual se emplazan conos volcanicos pequefios (Smicke, 2004). (Fig. 44). Por otro lado, la
subduccion oblicua de la placa de Cocos por debajo de la placa Caribe, se lleva acabo
con un azimut oblicuo aproximado de 15° entre las coordenadas 86° O y 12° N
(Bullard, 1965; Manton, 1987; La Femina et al, 2002) con un angulo de inclinacion de
25° en la parte superficial y de 84° a profundidades mayores a los 100 km (Brown et al.,
1973; Molnar y Stykes, 1969; White, 1991). Esta subduccién oblicua genera que la
deformacion se acomode en el frente volcanico mediante fallas laterales derechas
(Stoiber y Carr, 1973) (Fig. 45).

Por lo tanto y de acuerdo a este escenario la Falla Nejapa se encuentra dentro de
la separacion del frente volcanico, cuyas dimensiones son aproximadamente de 15 km.
La falla Nejapa presenta una geometria en échelon derecha con zonas de relevo de 0.8

km en la parte sur y 0.9 km en la parte norte. Tiene una direccion general N-S y



longitud de 24 km, con un &ngulo de apertura de 20°aproximadamente, localizandose su
apice en la parte sur en Ticomo y la mayor apertura en la parte norte en Apoyéque-
Xiloa. El andlisis cinematico indica que esta estructura se form6 bajo un régimen de
esfuerzos diferentes: En el Segmentos Norte con una direccion E-O, en el Segmento
Central N75°E y para el Segmento Sur N80°E (Tabla.3). Esta direccion de extension
es compatible con la deformacion oblicua que esta afectando a estd parte del frente
volcanico. El arreglo en échelon de la Falla Nejapa indica que esta constituido por fallas
o fracturas coalescentes y activas (Fig.45).

Pardmetros Segmento Norte Segmento Central [Segmento Sur
Fallas E-O N75°E N8O°E
Mecanismo Focales E-O E-O -
Diques - E-O -
Elongacion de conos N5°0 N5°0 N5°0
Colapso de conos E-O E-O -

Tabla 3. Datos que indican la direccidn de extensién de la Falla Nejapa, porcion oeste

de la fosa de Managua.




Figura 44. Segmentos de frentes volcanicos con zonas de relevos ocupados por conos de
escorias (Schmincke, 2004).
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

- Se determiné el lineamiento de 25 estructuras volcanicas monogenéticas y un
volcan compuesto emplazados en la Falla Nejapa, siendo los productos de esta
estructura los que conforman la estratigrafia del Grupo Managua.

- Se identificd y estudié a detalle la cinematica de la Falla Nejapa y las

estructuras emplazadas en ella.

- Se identificaron colapsos de conos de escorias en direccion E-O perpendicular
al rumbo de la Falla Nejapa que emplaza estas estructuras con direccion N-S. Lo que

implica que la zona de estudio esta afectada por una extension hacia el E-O.

- Basado en el comportamiento de las curvas de nivel se distinguieron tres zonas
de gran relevancia como son: curvas poco espaciadas y alargadas con direccion N-S,
curvas de nivel cerradas y discontinuas formando pequefias estructuras circulares

alineadas en direccion N-S y curvas de nivel muy espaciadas y de poca elevacion.

- Con base en el mapa tridimensional se explica que la zona de estudio presenta

un escalonamiento en bloques hacia el este, denominados Mateare, Nejapay Managua.

- De acuerdo con 46 mecanismos focales obtenidos de los sismos ocurridos en
Managua, colapso de estructuras y diques orientados N-S, se demuestra que la zona de

estudio esta expuesta a un régimen extensivo E-O y una compresion N-S.

- El hecho que se hayan emplazado 25 estructuras volcanicas jovenes sobre la
Falla Nejapa, asi como datos de alta sismicidad indican que la zona es tectonicamente y
volcanicamente activa. Por lo que desde el punto de vista de peligro y riesgo se debe de

tomar en cuenta para el desarrollo urbano.



En este analisis se considerd que la Falla Nejapa es una falla normal con un
componente lateral derecho, con direccion N-S, longitud de 24 km y un ancho de 2
km en su extremo sur y de 5 km en su extremo norte con un angulo de apertura
aproximado de 20°. Se encuentra limitada al oeste por el bloque Mateare y al este por el
blogue Managua conformado por una serie de fallas de direccion N-S.

Dentro de la zona de estudio se ubica la semifosa tectonica Cuesta EI Plomo con
direccion N-S delimitada por fallas antitéticas que buzan hacia el SO, tiene una longitud
de 2.0 km y un ancho de 0.8 km y asociada a esta se encuentra enjambre sismico.

Recomendaciones
- Realizar un analisis estructural detallado en cada uno de los segmentos de la

Falla Nejapa.

- hacer trincheras perpendiculares sobre cada uno de los segmentos de la Falla

Nejapa.

- Se propone la realizacion de estudios geofisicos (sobre la Falla Nejapa) a

detalle como, sondeos eléctricos verticales y georadar para determinar con exactitud

profundidad de la falla.

- Hacer un analisis de tiempos de recurrencia para determinar la edad de la Falla
Nejapa.

- Se propone la realizacion de un plan de ordenamiento territorial para evitar el

crecimiento urbano sobre la Falla Nejapa, con el fin de evitar muertes y dafios a la

infraestructura ante cualquier eventualidad sismica ocasionada por esta.

- Realizar dataciones radiométricas en cada una de las estructuras volcanicas que

se emplazan sobre la Falla Nejapa.
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