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Rudy Machorro Sagastume — Sergio Valdez Paredes

DISENO Y ANALISIS DE PRUEBAS DE RECUPERACION PARA POZOS
DE AGUA: ESTUDIO DE CASO EN CHIQUIMULA

DESIGN AND ANALYSIS OF RECOVERY TESTS FOR WATER WELLS: CASE
STUDY IN CHIQUIMULA

Rudy Machorro Sagastume y Sergio Valdez Paredes
Asociacion Guatemalteca de Geociencias Ambientales — ASGA

rudy.machorro@yahoo.com

RESUMEN

Las pruebas de recuperacion del nivel del agua en pozos de agua constituyen una herramienta fundamental para establecer la
transmisividad hidraulica de un acuifero y el rendimiento sostenible de una fuente de agua subterranea. Se revisa el marco teérico de la
hidréaulica de acuiferos, asi como el disefio e implementacion de pruebas de recuperacion, que permiten describir los métodos analiticos de
pruebas de recuperacion y presentar los resultados obtenidos en un pozo de agua construido en Chiquimula.

El método analitico mas simple utilizado para la evaluacion hidraulica del acuifero consiste en la solucién gréafica de los datos de
recuperacion del nivel del agua con el método de Theis y mediante el procesamiento con la hoja electrénica, lo cual permite determinar el
valor de la transmisividad hidraulica del acuifero y el potencial de abastecimiento de agua para una comunidad.

La evaluacion hidraulica del acuifero revela un bajo potencial de abastecimiento, el cual es consistente con el alto contenido de
arcilla del acuifero aluvial Cuaternario y con el plutén de Chiquimula. Para realizar la zonificacion espacial del potencial de abastecimiento
de agua de todo el valle aluvial es necesario contar con mas informacion de pozos de agua.

Palabras clave: Acuifero, Theis, recuperacion, pozo de agua, Chiquimula.

ABSTRACT

Water level recovery tests are a fundamental tool to determine the hydraulic transmissivity of an aquifer and the sustainable yield
of a groundwater source. The theoretical framework for aquifer hydraulics is revised as well as the design and execution of recovery tests,
describing the analytical methods for recovery tests and presenting results for a water well constructed in Chiquimula.

The simplest analytical method used for the hydraulic evaluation of the aquifer consists in the graphical solution of water level
recovery data with the Theis method and processing the data with the spreadsheet which allows the determination of hydraulic transmissivity
of the aquifer and the potential water supply for a community.

The hydraulic assessment of the aquifer reveals a low water supply potential which is consistent with the high clay content of the
Quaternary alluvial aquifer and with the Chiquimula’s pluton. To attain a spatial zoning of the water supply potential for the entire alluvial
valley is needed to have access to more water well information.

Key words: Aquifer, Theis, recovery, water well, Chiquimula.
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Disefio y analisis de pruebas de recuperacion para pozos de agua: estudio de caso en Chiquimula

Introduccion

Una prueba de recuperacion es un experimento de
campo controlado que se realiza al final de una prueba de
bombeo. En ella se mide la respuesta del nivel del agua, en
el pozo de bombeo 0 en pozos vecinos, luego de que se ha
detenido el bombeo.

Las pruebas de recuperacion del nivel del agua se
pueden utilizar para estimar la transmisividad del acuifero
cuando la columna de agua en el pozo se recupera después
de haber terminado una prueba de bombeo (Figura 1). De
ser posible, la medicién de recuperacion del nivel del agua
debe de realizarse hasta que la columna de agua alcanza el
nivel que tenia antes del inicio de la prueba de bombeo.

El ascenso en el nivel del agua durante la

1 o

' ——
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|

Abatimiento residual

Abatimiento
Abatimiento de recuperacion 8y

H Bombeo + Recuperacion H

Figura 1. Diagrama indicativo del abatimiento en el nivel del agua
durante una prueba de bombeo y la recuperacion del nivel
luego de finalizado el bombeo. Ligeramente modificado de
Kruseman y de Ridder (1994).

recuperacion se denomina abatimiento residual, s”, el cual
se expresa como la diferencia entre el nivel inicial del agua
antes del inicio del bombeo y el nivel del agua medido en
un tiempo t” luego de que termina el bombeo.

El analisis de una prueba de recuperacién se basa en
el principio de superposicién el cual asume que, luego de
parar el bombeo, el pozo continla bombeando con el
mismo caudal inicial y que la recarga imaginaria, igual a la

descarga, es inyectada en el pozo.

Disefio de pruebas de recuperacion

Para el disefio de una prueba de recuperacién se
pueden tomar en cuenta las siguientes pautas: La duracion
minima de la prueba de bombeo constante debe ser de
veinticuatro horas. El tiempo de recuperacion del nivel del
agua debe permitir que el pozo recupere por lo menos el
80 % del nivel estatico inicial. La frecuencia de monitoreo
de niveles de agua durante la prueba de recuperacion se
indica en la columna izquierda del Cuadro 1. Después de
tres horas de monitoreo de niveles, los datos pueden
tomarse cada hora hasta completar el registro de
recuperacion completa del pozo.

La Figura 2 muestra fotos del contexto operativo
para la realizacion de una prueba de recuperacion y del
equipo utilizado durante el experimento de campo. El pozo
debe contar con un piezémetro de PVC instalado donde

serd insertada la cinta para la medicion de niveles de agua.

Cintaparael.. .
- monitoreo de
veles de agua.

Tubo de
PVC —»

Vi~
#%*Brocal de

2010/06/12 7:09am Y
'

Detalle de

graduada en

‘7”"" U

b4l

Figura 2. Equipo y contexto operativo para una prueba de
recuperacion.
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Rudy Machorro Sagastume — Sergio Valdez Paredes

La cinta debe ser de polietileno, tener una longitud minima
de 1,000 pies, y con graduaciones marcadas cada 1/100 pies
gue permitan mediciones precisas de la profundidad del
nivel del agua. En su extremo, la cinta debe contar con una
sonda que al entrar en contacto con el agua activa una luz
roja en el carrete, momento en el cual debe tomarse la
lectura de la profundidad del nivel del agua con relacion a

la sobrebase del brocal del pozo.

Métodos analiticos de pruebas de

recuperacion

Existen diferentes métodos para estimar la
transmisividad de un acuifero a partir de las pruebas de
recuperacion, los cuales se basan en la aproximacion de la
solucion exacta de Theis (1935). En este articulo se usa el
procedimiento matematico simplificado propuesto por
Kasenow (2001).

Para un acuifero confinado, isotrépico vy
homogéneo, el abatimiento residual, s, para cualquier
momento después de que el bombeo ha sido interrumpido

se puede definir con la siguiente ecuacion:

4RTU — u—jme;ydu'] )

donde,
B 28
W=t
y
, T8
W= are

fu”ﬂdu W(p) = funcion del pozo.

s’= abatimiento residual.

T = transmisividad.

S = almacenamiento durante el bombeo.

S’= almacenamiento durante la recuperacion.

Q = caudal.

r = distancia entre el pozo de bombeo y el de observacion.
t = tiempo desde que inici6 el bombeo.

t"= tiempo desde que par6 el bombeo.

El valor de p” disminuye a medida que t* aumenta.
Por lo tanto, cuando p y i son pequefios (<0.01) la

ecuacion de recuperacion se puede escribir como:

=3 [E] )

4ms” It

Convirtiendo esta ecuacion a logaritmos de base 10
y utilizando la aproximacién de Cooper y Jacob (1946) se
puede expresar el abatimiento residual para cualquier

tiempo con la siguiente ecuacion:

e R

Si se considera que S=S", la ecuacion (3) se puede

simplificar con la siguiente expresion:

. 2.3Q t 4
s 4ﬂTlg ] 4)

El abatimiento residual es proporcional a t/t". El
tiempo del abatimiento residual se representa con t’.

En términos estrictos, el método de recuperacion de
Theis es valido Gnicamente para acuiferos confinados que
son completamente penetrados por un pozo y que bombean
con un caudal constante. Sin embargo, este método también
se ha usado exitosamente en acuiferos no confinados
(Neuman, 1975) y semiconfinados (Hantush, 1964).

Las soluciones analiticas para las pruebas de
recuperacion se dividen en funcion del tipo de prueba de
bombeo realizada. Para las pruebas de bombeo escalonadas
se usa la solucion analitica propuesta por Birsoy y
Summers (1980) y en pruebas de bombeo constante se
utiliza la solucién de Theis (1935).

Resultados — Estudio de caso
Para efectos de la presente investigacion se han
utilizado datos de una prueba de recuperacion en un pozo

mecénico de agua construido en Chiquimula. No se contd

Revista Guatemalteca de Ciencias de la Tierra



Disefio y analisis de pruebas de recuperacion para pozos de agua: estudio de caso en Chiquimula

con pozo de observacion, por lo que las mediciones del
nivel del agua se realizaron en el pozo de bombeo.

Los datos del pozo son los siguientes:

Diametro: 8”

Profundidad: 300

Nivel estatico: 138"

Nivel dindmico: 280

Caudal: 15 gpm

Bomba: 3 hp, 14 etapas, instalada a 290".
La geologia del pozo documentada con muestras litolégicas

colectadas cada 10 pies se muestra en la Figura 3.

Espesor Columna

(pies)

Descripcion Litologica

Qal, aluviéon Cuaternario, color
café claro gue consiste en arena
compuesta por cuarzo, biotita, ¥
clastos de granodiorita y basalto.

La arena es gruesa a mediana con
clasificacion pobre a moderada,
angular a sub-redondeada.

Qal. arcilla v clastos de basalto.
Qb, colada de basalto.

Qal, aluvion Cuaternario,
arcilloso, con fragmentos de
cuarzo (60-70%) v granodiorifa.

KTi, Cretacico-Terciario,
granodiorita gris con moderado
fracturamiento. La cima del
intrusivo (210-230) muestra fuerte
oxidacion por intemperismo.

Figura 3. Columna estratigrafica para el pozo de Chiquimula.

El flujo de basalto interestratificado con el aluvidn
Cuaternario  sugiere una discordancia  erosional
significativa para el valle de la cabecera departamental de
Chiquimula.

El Cuadro 1 muestra los datos de campo obtenidos
durante el monitoreo de niveles de agua para la prueba de

recuperacion, asi como la estimacion del abatimiento

residual s” para el pozo. La interpretacion de la prueba de
recuperacion se realiza preparando una grafica semi-
logaritmica que muestra el abatimiento residual s segun la

relacion de tiempos t/t” (Figura 4).

Cuadro 1. Estimacion del abatimiento residual (s) segun la
relacion t/t” para el pozo de Chiquimula.

Estimacién del abatimiento residual (s”) versus la relacion t/t’en el poz

Nivel estatico (metros): 42,06 Q (gpm): 15
t’'(min) t (min) Relacion  [Nivel de Abatimiento
Tiempo desde|Tiempo desde |de tiempos [recuperacion |residual
que paro el que inicié el |t/t (metros) s” (metros)
bombeo bombeo
1440 76,5
1 1441 1441,0 74,98 32,92
2 1442 721,0 73,58 31,52
3 1443 481,0 72,37 30,31
4 1444 361,0 71,09 29,03
5 1445 289,0 69,49 27,43
6 1446 241,0 68,28 26,22
7 1447 206,7 67,06 25
8 1448 181,0 65,84 23,78
9 1449 161,0 64,62 22,56
10 1450 145,0 63,4 2134
12 1452 121,0 61,39 19,33
14 1454 103,9 59,26 17,2
16 1456 91,0 57,68 15,62
18 1458 81,0 55,91 13,85
20 1460 73,0 54,61 12,55
25 1465 58,6 51,59 9,53
30 1470 49,0 49,23 717
35 1475 42,1 46,63 457
40 1480 37,0 45,31 3,25
45 1485 33,0 445 2,44
50 1490 29,8 442 2,14
55 1495 27,2 4394 1,88
60 1500 25,0 43,76 17
65 1505 23,2 43,66 16
70 1510 216 4351 1,45
75 1515 20,2 43,46 14
80 1520 19,0 43,38 132
85 1525 17,9 43,33 1,27
90 1530 17,0 43,28 122
95 1535 16,2 43,28 1,22
100 1540 154 43,28 1,22
105 1545 14,7 43,28 1,22
110 1550 14,1 4321 1,15
115 1555 135 43,18 112
120 1560 13,0 43,15 1,09
40
35 £
= // ol
T PR
ERS e
2 9
£ 2 S
2 <4
:é 15 /‘ As’=265m |————---
§ 10 2
< s
5 7
'@ v
0
1 10 100 1000 10000
Relacion t/t”

Figura 4. Grafica semi-logaritmica de abatimiento residual segin
la relacion tt'.
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En condiciones ideales para un acuifero isotrépico y
homogéneo, infinito y perfectamente confinado, la Figura
4 mostraria una linea recta. Estas condiciones nunca existen
en la naturaleza, por lo que la forma de la curva de
recuperacion de campo para el pozo de Chiquimula indica
la presencia de acuiferos heterogéneos, lo cual es
consistente con la columna estratigrafica que muestra la
Figura 3.

La pendiente de la curva de recuperacion
incrementa con el tiempo. Para estimar la transmisividad
promedio del acuifero multi-capas se realiza el encaje de
una linea recta con la curva de recuperacion para un ciclo
semi-logaritmico completo de la Figura 4, obteniendo la
pendiente de la linea recta que equivale a 2.3Q/4xT en la

ecuacion (4), y usando la ecuacion:;
0.183Q
T=———

As’

__0.183%0.00095m3/s
26.5m

T =6.56*107° m?/s = 0.57 m%/dia
Para tener una interpretacion de este valor de
transmisividad se utiliza la clasificacién de Krasny (1993),
la cual se muestra en el Cuadro 2. El dato de transmisividad
hidraulica obtenido indica que el pozo tiene capacidad de
abastecimiento de agua a nivel privado. El bajo nivel de
transmisividad obtenido estd relacionado con la alta
presencia de arcillas en el acuifero aluvial de ese sector del

Cuadro 2. Clasificacion de Krasny (1993) para distintas
magnitudes de transmisividad.

Transmisivi- | Significado Potencial de

dad (m?/dia) abastecimiento

>1,500 Excepcional Un recurso natural

1,000-1,500 | Muy alto Importancia regional
grande

100-1,000 Alto Importancia regional

10-100 Intermedio Importancia local

1-10 Bajo De valor local

0.1-1 Muy bajo Limitado a abasteci-
miento privado

<0.1 Imperceptible | Probablemente no es
un acuifero

valle de Chiquimulay que esta documentado en la columna

estratigrafica del pozo.

Discusion y Conclusiones

El método de recuperacién de Theis, aunque fue
desarrollado para acuiferos isotrépicos y homogéneos,
puede aportar datos de transmisividad hidrulica
significativos para la evaluacion del rendimiento de fuentes
de agua subterranea.

Para realizar la evaluacion hidraulica de la prueba
de recuperacion es necesario contar con el registro
completo de recuperacion de niveles de agua, por lo que se
recomienda a los contratistas de la industria de pozos de
agua que realicen la toma de datos de recuperacién al
menos hasta el 80 % del nivel estatico original.

Los valores de transmisividad hidraulica medidos
en una escala representativamente pequefia, como es el
caso del pozo en Chiquimula, pueden variar en varios
6rdenes de magnitud de un punto a otro, aln en acuiferos
aparentemente homogeéneos. Para realizar una evaluacion
adecuada de la heterogeneidad hidraulica espacial del valle
de Chiquimula y de su potencial de abastecimiento de agua
para la poblacion se requieren datos de varios pozos de la

Zona.
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RESUMEN

La planificacién adecuada del territorio debe incluir el desarrollo de estudios de reconocimiento geotécnico enfocados en la
evaluacion de los movimientos de ladera a lo largo y/o dentro del sitio de emplazamiento de cualquier obra ingenieril. Aunque existen
varios lugares en Baja VVerapaz que demandan este tipo de estudios, se registran muy pocas caracterizaciones de ingenieria geolégica a nivel
local y regional en esta region montafiosa de Guatemala.

El reconocimiento de los procesos antiguos que han afectado la superficie del terreno (paleodeslizamientos) utilizando herramientas
digitales queda limitada cuando los movimientos de ladera se colonizan rapidamente por vegetacion. La técnica basada en el analisis de la
morfologia del deposito de movimientos de ladera y de las laderas, traducida a su forma de curvas de nivel topogréaficas contenidas en un
mapa topografico a escala regional o de detalle, permite la identificacion de los paleodeslizamientos para sus zonas, tanto de despegue como
de acumulacién. La zona de despegue de un movimiento de ladera puede dividirse en dos partes: a) la zona de cicatriz de deslizamiento, y
b) el canal de erosion. Las curvas de nivel puntualmente en el sitio de la corona son de arreglo cdncavo y, a lo largo del canal de erosion,
estas poseen una forma en M o W. En la zona de acumulacion, la configuracién de curvas de nivel es convexa. Las configuraciones concava
o convexa se determinan observando ladera abajo. La “terraza de deslizamiento” en un movimiento de ladera, aunque no siempre presente,
depende de varios factores, entre los que se incluye la viscosidad, velocidad, pendiente y volumen de la masa deslizante. Los sitios evaluados
en esta investigacion incluyen paleodeslizamientos en las comunidades de Pachojob, EI Apazote y Pefia Legua de Baja Verapaz, y se
caracterizan por poseer una topografia relativamente plana a semiplana, y pueden clasificarse como flujos de escombros. La cresta es un
punto ubicado en el segmento de mayor curvaturay elevada de la zona de rotura (corona) de un movimiento de laderay representa la unidad
minima en la cartografia de los procesos gravitacionales.

Palabras clave: Movimientos de ladera, Paleodeslizamiento, Baja Verapaz, Curvas de nivel.

ABSTRACT

Proper planning of the territory must include the development of geotechnical reconnaissance studies focused on the evaluation of
hillside movements along and/or within the site of any engineering work. Although there are several places in Baja Verapaz that demand
this type of study, there are very few geological engineering characterizations at local and regional level in this mountainous region of
Guatemala.

The recognition of ancient processes that have affected the surface of the land (paleo slides) using digital tools is limited when
hillside movements (HM) are quickly colonized by vegetation. The technique based on the analysis of the morphology of the hillside and
HM reservoir, translated into its topographic contour line form contained in a topographic map at regional or detail scale, allows the
identification of paleo landslides, both for its detach zone and accumulation zone. The detach zone of a HM can be divided into two parts:
a) the sliding scar zone, and b) the erosion channel. The contour lines at the crown site are concave and, along the erosion channel, these
are M or W shaped. In the zone of accumulation, the configuration of contour lines is convex. The concave or convex configurations are
determined by observing the slope below. The "sliding terrace™ on a hillside movement, although not always present, depends on several
factors including the viscosity, speed, slope and volume of the sliding mass. The sites evaluated in this research include paleo landslides in
the communities of Pachojob, El Apazote and Pefia Legua of Baja Verapaz and are characterized by having a relatively flat to semi-flat
topography, and can be classified as debris flow. The crest is a point located in the segment of greater curvature and elevated from the zone
of rupture (crown) of a hillside movement and represents the minimum unit in the cartography of the gravitational processes.

Key words: Hillslide movements, Paleolandslide, Baja Verapaz, Contour lines.

Revista Guatemalteca de Ciencias de la Tierra


mailto:moran_sergio@usac.edu.gt

Patrones topograficos en el reconocimiento de paleodeslizamientos en Baja Verapaz, Guatemala

Introduccion

Los movimientos de terreno, como proceso
superficial, pueden evolucionar de forma lenta y continua,
aungue bajo ciertas modificaciones o condiciones, tanto
geoldgicas, ambientales como antrdpicas, pueden
experimentar una fase o movimiento réapido; por ejemplo,
el deslizamiento de Los Chorros ocurrido el 5 de enero de
2009, ubicado en el municipio de San Cristobal Verapaz.
Los movimientos de ladera ocurridos en épocas pasadas
(paleodeslizamientos) se pueden identificar considerando
ciertos criterios geomorfoldgicos, observaciones directas
de campo y/o a través del andlisis de un mapa topogréafico
Y sensores remotos.

El analisis previo para un area, bajo este enfoque, se
considera de suma importancia en la planificacion de
cualquier obra de ingenieria. Esta evaluacion (estudio de
sitio), por sencilla que se vea al inicio, podria evitar tanto
dafios a la propiedad privada como de pérdidas de vidas

humanas. La identificacion de dichos fenémenos como fase

Y 82 " 20 o 8

L'ocalizacion Geografica

El Salvador

Figura 1. Mapa de ubicacion del departamento de Baja VVerapaz,
dentro del contexto de Guatemala.

preliminar puede evitar; por ejemplo, aumento en los
costos, retraso en la culminacion planeada de la obra y/o
abandono de proyectos iniciados, como ha ocurrido en
trabajos de obra gris, viales e hidroeléctricos.

En los Gltimos afios han ocurrido deslizamientos que
han impactado a la sociedad guatemalteca, por lo que en los
siguientes apartados se describen 'y caracterizan
formalmente tres casos de paleodeslizamientos, algunos
reactivados recientemente, a lo largo de la Sierra de
Chuacus.

La mayoria de los movimientos de ladera
relativamente antiguos se ubican en la ladera sur de la
Sierra de Chuaculs, localidades pertenecientes al
departamento de Baja Verapaz (Figura. 1). Una secuencia
metodologica a nivel de jerarquia en el estudio de
movimientos de ladera tiene la siguiente secuencia: se
inicia en el nivel de inventario, seguido por el de
susceptibilidad, para luego continuar con el nivel de
amenaza (A) y/o peligro. Inmediatamente después viene el
analisis de la vulnerabilidad (V) y al final el riesgo (A x V)
de un é&rea. El estudio planteado engloba en parte el
reconocimiento e inventario de dichos procesos. Este
inventario puede ser Util para validar los futuros modelos
obtenidos de susceptibilidad, amenaza y, desde luego, en la

zonificacion del riesgo.

Metodologia

Con el uso de herramientas basicas y criterios
geomorfoldgicos, se plantea algunos razonamientos que
pueden considerarse en el reconocimiento de
paleodeslizamientos y su area de influencia. Este trabajo
previo de reconocimiento y verificacion puede iniciar con
el estudio de las curvas de nivel dentro de un mapa
topografico a escala 1:50,000, utilizando curvas de nivel
con cotas a cada 20 m.

Para los casos presentados e inventariados,
primeramente se realizo el andlisis del mapa topografico a
escala 1:50,000 de los cuadrangulos Granados, El Chol,

Tiritibol, Pajales, San Andrés Sajcabaja, Tactic, Tucurd, La

Carrera de Geologia — CUNOR — USAC
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Tinta, San Jerénimo, Salama y Cubulco, y segmentos de los
cuadrantes EI Cimiento, Sacualpa y El Progreso; los cuales
cubren el departamento de Baja Verapaz.

Ademas, se eligié un area con evidente ocurrencia
de movimientos de ladera de dimensiones métricas, para
enriquecer la técnica propuesta, en la cual se ha obtenido la
informacion topogréafica utilizando un Dron Phantom 3

Advance.

Resultados

La mayor parte de la superficie terrestre esti
formada por laderas (Young, 1972) y este tipo de
formaciones puede considerarse como uno de los
componentes fundamentales del relieve (Gutiérrez, 2008).
Los procesos gravitacionales introducen modificaciones a
lo largo de dicha unidad geomorfoldgica, al punto de
originar en cierta manera su progresivo deterioro y
migracion, que es la etapa inicial en la evolucion de una
cuenca.

Los términos “movimiento de ladera” (Gonzales de
Vallejo et al., 2002), “movimientos de masa” (Gutiérrez,
2008) y “remocién en masa” (Hauser, 1993) refieren a
procesos que se generan a lo largo de las laderas y/o cortes
artificiales (talud de corte), que implican el movimiento de
volimenes de suelo, roca o combinacién de ellas junto a
materia organica, todo bajo la influencia de la gravedad y
modificando la superficie del terreno. Las partes que
conforman un movimiento de masa son: corona, cabecera,
zona de despegue, zona de acumulacién, flancos, etc.
(Vallejo et al., 2002, Cruden y Varnes, 1996).

Criterios en el reconocimiento de

paleodeslizamientos

Los criterios geomorfol6gicos en el reconocimiento
de movimientos de masa estan enfocados en el analisis de
las formas del terreno, la configuracion del drenaje
superficial, los cambios en la pendiente del terreno y la
configuracion total o éarea del depodsito del material

desplazado o deslizado.

Estos elementos del paisaje son representados a
nivel de cartas topograficas, mediante el contorneado de
curvas de nivel que resultan de las irregularidades de la
superficie del terreno, asi como en el cambio de grado de
pendiente que presenta. De ellas se puede obtener
suficiente informacion preliminar sobre la existencia de
movimientos de laderas antiguos. Dichos anlisis se pueden
realizar a escala 1:50,000, asi como a mayor detalle.

A lo largo de una ladera se encuentra una serie de
irregularidades que se visualizan y que corresponden a
concavidades y  convexidades, que  obedecen
principalmente a la litologia del sustrato y a los diferentes
procesos que inciden en la morfologia de la ladera o la
perturban. Los criterios a aplicar en el andlisis de las curvas
de nivel deben basarse en el estudio e interpretacion de tres
elementos: 1) geometria de la ladera, 2) forma del depésito
y 3) red de drenaje.

a) Geometria de la ladera. Con las formas que
presentan las laderas (Figura 2), se inicia identificando sus
formas concavas principalmente en un mapa topografico
(LC, VC y CC, en la Figura 2a), aunque pueden
considerarse bajo sus otras geometrias, pero deben tomarse
con mas rigor a 0jo de experto.

b) Forma del depésito o morfologia del ML. En
este caso, se hace referencia a la forma del depésito y su
arreglo bajo su representacion topogréfica. Bajo su
distribucion general y considerando las partes de un
de
de

configuracién céncava (a.1 y a.2 en la Figura 3a). Esto

movimiento de ladera (Figura 2b) en su “zona

despegue”, las curvas de nivel puntualmente son

abarca desde su zona de rotura (corona) y cabecera, y se
extiende a lo largo del canal de erosion. Al contrario de su
“zona de acumulacion”, donde la disposicidn es convexa
(LV, VV en la Figura 2a, 2b) y puede observase el cambio
en su configuracion en su parte intermedia (Figura 2b). Los
arreglos  céncavo—convexos se deben determinar
observando ladera abajo o pendiente abajo (Figura 3a.3 al

3a.6).
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Geometrias Basicas de Laderas Configuracion de curvas de nivel Morfologia de Morfologia de la Corona| Elementos de la Corona
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a) Principales geometrias de laderas (Adaptado y modificado de Wysocki et | b) Morfologia y elementos de un movimiento de ladera (ML).

al., 2000).

Figura 2. Aspectos de las laderas y movimientos de masa.

i Mapa topografico i : . . «
Morfologfa de M1, £a opod Mglipiodio deilt. L NRpaioroineS informalmente en este trabajo como “terraza
.C de deslizamiento Te” (Figura 3a).
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/\14m C . . .
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\1, /—q e la corona (area fuente de la masa desplazada)
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A puede tener una configuracién en herradura,
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sinusoidal o lineal (2, omega, Figuras 2b y

3b). Por otra parte, bajo su configuracion

general, las curvas de nivel poseen un arreglo

(xD) exanuo) A (AD) eAeOUOD

Vista 3D

B
]

el e

en My W en el canal de erosién (Figura 2b).

En el caso de la corona lineal, las curvas de

nivel serdn en unas ocasiones rectas y en otras
curvas, en la zona tanto de despegue como de

Elemento de represencion
cartografica

acumulacion, respectivamente (Figura 3b.1 al
3b.6).

c) Drenaje en “copa”. El drenaje

Cresta

superficial puede tomar una forma en “Y” en

la parte baja del sistema.

’e
O

Vista 3D
b)

Los paleodeslizamientos pueden ser de

XD/AD 8p uoioeuIquod o/A sefsjdwo)

2 4 forma simple, compuesta y compleja, lo que

' ) ) L - estard reflejado en las curvas de nivel
Figura 3. Geometria de laderas, configuracion de movimientos de ladera y arreglo de ! y

curvas de nivel topogréficas para cada caso propuesto. a) Bloques-diagramas en 3D
de los movimientos de ladera y corona concava, y b) Blogues-diagramas en 3D de
los movimientos de ladera con corona de forma lineal y su representacion bajo curvas
de nivel topogréficas, junto a sus casos particulares.

arreglo del drenaje.

Segin la geometria y morfologia
(Figura 2b) que forma la zona de rotura
Algunos movimientos de ladera pueden formar una (corona simétrica/asimétrica, sinusoidal y lineal), el punto
zona topografica relativamente plana a semi-plana ubicada que se crea por la interseccién entre una linea imaginaria

entre la parte alta y baja del sistema, nombrada (Lm) que divide en dos partes iguales a la corona es
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nombrado como “Cresta”. Dicha division genera los

flancos de la corona (Figura 2b). Este sitio se
geo-referencia espacialmente mediante un puntoy
representa un elemento importante en la cartografia de
movimientos de masa (Figura 3).

Casos de estudio

Paleodeslizamiento de Pachojob

Se encuentra ubicado entre el limite departamental
del Quiché y Baja Verapaz, principalmente entre el limite
de los municipios de Cubulco y Granados, cubriendo un
area de +2.31 km?, principalmente donde se ubica el caserio
Pachojob, perteneciente al municipio de Cubulco, Baja
Verapaz (Figura 4a).

El area fuente de los sedimentos se ubica en la ladera
sur del Cerro Tuncaj que se alza con una altura mayor de
2,400 msnm, dentro de la Sierra de Chuacus. La direccion
de flujo en su cabecera es de N70E en sentido SW, para
luego acomodarse en su parte final a una direccion S25E,
segun el canal principal de rio Saltan. Los materiales
desplazados se encuentran compuestos mayormente de
rocas aloctonas de serpentinita, pegmatitas y de fragmentos
de esquistos con granate y gneis. Los bloques de
serpentinita poseen dimensiones que van de unos pocos
metros a algunas decenas de metros.

En su zona alta, se distinguen varias formas en
herradura que son interpretadas como el relicto de antiguas
coronas, generadas en diferentes episodios de
“deslizamientos” dentro del mismo sector. Se logra
identificar por lo menos tres “l6bulos de deposicion (Pd)”
(Figura 4b.), siendo probablemente los dos primeros los
que mayor area de afectacion tuvieron. El arreglo de la red
de drenaje es divergente en su parte baja y paralelo en su
parte alta. Sus canales de erosién poseen un ancho entre 255
a 280 m (Figura 4b).

La morfologia de los dep6sitos y la pendiente de la
ladera oeste sugieren que dichos volimenes de material
obstruyeron y modificaron el curso del rio Saltan, que drena

de norte a sur (Figura 4b).

En su parte media, se identifica una zona de terraza
que coincide con un area de baja pendiente. Por su
configuracidn, dentro de la clasificacién de movimiento de

ladera, se incluye dentro del tipo de flujo complejo.
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a) Modelo de elevacion digital y configuracion de curvas de nivel,
seguin base topogréfica a escala 1:50,000.
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b) Cartografia y morfologia de los principales depdsitos de
movimiento de masa interpretados, en la localidad de Pachojob.
Se identifica su terraza (Te).

Figura 4. Paleodeslizamiento de Pachojob, Baja Verapaz.
Configuracion de los depdsitos basados en la forma de curvas de
nivel topograficas.
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Bajo la configuracion que muestra la red de drenaje,
a lo largo de la evolucién de sus depdsitos producto del
desplazamiento de volimenes considerables de suelo y
roca, el proceso de erosion desarrolla sucesivas céarcavas
dentro de los dos I6bulos méas grandes Pdl y Pd2.
(Figura 4b).

Paleodeslizamiento de Pefia Legua

Varios lébulos deposicionales son evidentes,
sugiriendo diferentes episodios de reactivacion, los cuales
modificaron el relieve del terreno de un valle preexistente
de tendencia NE-SW, y por lo tanto, ocasionaron cambios
en el drenaje del rio ElI Cementerio, que probablemente
drenaba hacia el rio de Llano Grande (Figura 5a).

Su corona se ubica a una altura de 2,200 msnm y su
zona de acumulacién (zona baja) se encuentra a 880 msnm.
Se han identificado por lo menos cuatro eventos de
sobrecorrimiento de tierra (Pd-1-4) (Figura 5b), debido a la
existencia de cuatro cicatrices de despegue, cartografiadas
mediante mapa topografico, auxiliado con modelo de
elevacion digital y fotografias aéreas digitales.

Estos movimientos de masa ocurrieron sobre rocas
metamorficas y cuerpos aldctonos de serpentinita. Se
calculan bloques entre 8 y 15 m para su diametro menor y
9y 23 m para el mayor.

El flanco derecho (oeste) de su canal de erosion esta
marcado por un escarpe desarrollado en serpentinita,
sugiriendo que dicho movimiento de masa ocurre a lo largo
de dos planos conjugados con direccién N-S.

En su desarrollo se tiene la presencia de un canal de
erosion de longitud £3.73 km (Figura 5b) y parece reflejar
superposicion de lébulos de sedimentacién, los cuales
permiten reorganizar la red de drenaje en tres (Figura 5b).

Por su configuracién, dentro de la clasificacion de
movimiento de ladera se incluye dentro del tipo de flujo
complejo.

Paleodeslizamiento de El Apazote

Se encuentra ubicado al noreste del poblado de El

Chol, Baja Verapaz, cubriendo un area de +2.31 km? y con

una longitud de £3.0 km, principalmente donde se ubica el

caserio El Apazote, donde posee una direccion de NE-SW

y sentido de movimiento suroeste (Figura 6a).

783200 783800 784400 785000 785600 786200 786800 78740
1 1 1 1

T,
; ﬁ~ LEYENDA

| Paleodesizamiento Pd
Cicatriz Deskzamiento
—— Limite deslizamiento

——— Rios gt
Escala Grafica

0 02505

Curvas 100m

1654400 1655000 1655600 1656200 1656800 1657400 1658000 1658600 1659200 1659800

——-- Carretera nacional

a) Morfologia y direccién de movimiento del paleodeslizamiento
de Pefia Legua.

783‘200 783'800 7B4|400 785]000 7851600 786]200 786'800 78740

Rk 2 = v -
y® # 8 i s%" ' (| &
- / % R CEAN \l) 2 W@ L
A& S0 =1
S \ \NHA~E] 1 A~ i A
" g N o TS A | AL SN
Ll ) S5
& N \_ \ \ I P f A r 7 =
N R . 2 £33 | { - S -~
) \ Y YP LT
5 \pu\ L/ 3 { )
L LA (N
] Ule S\
WA « (R4 S~ - ’\)’ v' ¢
§ \ £ W %
8 H ' &
- ‘, v,)( L kY‘ & -
7N { L

LEYENDA

1654400 1655000 1655600 1656200 1656800 1657400 1658000 1658600 1659200 1659800
1

i o e 1\ K |/ = /][] pateodesizamiento Pa | [~

\\ N\ ;ﬂ VP R y % Ccatriz Deslizamiento
).,- '"/;. . ,\.» / ‘./‘t‘: o f\:’":'cumx‘ | —— umite desizamiento

= } \ v Rios gt .

Escala Grafica UL & Curvas 100m
0 02505 1 Km W 40
\ 7~ \ = = Carretera naclonal
O W —— 1200 | 800

b) Lébulos deposicionales y limites interpretados.

Figura 5. Morfologia del paleodeslizamiento de Pefia Legua.
Superposicion de eventos Pd-1 a 4, segun analisis.
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b) Cartografia de I6bulos de deslizamientos.

¢) Panoramica sobre la carretera a El Chol, de canal de erosién de Paleodeslizamiento.

Figura 6. Morfologiay cartografia de I6bulos y canal de erosion del paleodeslizamiento de El Apazote. Se han interpretado tres depésitos

antiguos relacionados a movimientos de masa.

Su configuracion es la de un abanico, compuesto de
blogue métricos a centimétricos de rocas metamdrficas
(esquistos  granatifero) pertenecientes al Complejo
Chuacus. Estos bloques y detritos se encuentran mezclados
con suelos residuales, por lo en la cartografia geolégica con
consideradas como coluvion, en la cartografia geoldgica.

El aporte de agua hacia las principales quebradas se
origina desde esta area de la corona, por la presencia de
pequefios hacimientos de agua.

Las modificaciones realizadas dentro de los trabajos

de ampliacion de la carretera RN-05 (con 21.967 km de

longitud), tramo entre EI Chol y Rabinal que dio inicio el 4
de enero de 2015, han reactivado dicho sistema en
diferentes puntos de la carretera (Figura 6c). El nivel
fretico somero hace inestable dicho sector.

Varias cicatrices de movimiento pueden ser
identificadas y cartografiadas dentro del &rea de influencia
de dicho movimiento de ladera (Figura 6b). Estas cicatrices
poseen una direccion de N30E. Su corona se encuentra a
1,900 msnm y su parte baja o pie, a 1,140 msnm.

Tres l6bulos son identificados y el mas grande

presenta una terraza de deslizamiento (Te).
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Discusion

Los movimientos de ladera 0 masa son procesos que
conllevan cambios en la superficie del terreno, como una
forma de erosién severa que impacta un area especifica,
donde hay por lo regular pérdida de elementos naturales,
cultivos y, en ocasiones, vidas humanas. Aqui radica la
importancia de su reconocimiento y evaluacion.

Cartografia de elementos

En este caso se refiere principalmente a la zona de
rotura, que es representada mediante la corona, la forma o
limite del deposito y al punto de mayor curvaturay elevada
(en su forma simétrica) dentro de la corona, que en este
caso esta representada por la Cresta (C).

La corona o cicatriz de deslizamiento puede
describirse considerando el angulo interior (6°) y la
relacion A/L (“amplitud y longitud”), que pueden formar
los dos flancos de la corona. Ambos francos surgen a partir
de la cresta considerado como punto intermedio. La

clasificacion de angulo interior (angulo interflanco) es una

ladera, utilizando la configuracion y arreglo de las curvas
de nivel en un mapa topogréafico, permiten reconocer estos

tres elementos (Figura 8).
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Figura 7. Pardmetros en la caracterizacion de la cicatriz de
deslizamiento (corona).
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T

Hatcher (1990), para la geometria de | (/
la corona de un ML. Esta ’\
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paralela (Figura 7). j a

Larelacion A/L provee deuna [~
manera de clasificar la corona en su /\//
geometria, si esta es lineal o curva. R— *
De esta manera, puede incluirse la
siguiente clasificacion: sinusoidal
suave, abierta, cerrada, apretada a
paralela (Figura 7).

Estos elementos pueden ser %
representados en funcidn de la escala,
y estas diferencias de escala pueden
ser a nivel regional (1:50,000), media
(1:25,000) y detalle (1:10,000). La
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Figura 8. Morfologia de elementos del paleodeslizamiento de El Carrizal y configuracion de curvas
de nivel topogréficas.
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Los I6bulos deposicionales (forma del deposito)
pueden formar distintas morfologias (Figura 6a) y segun su
grado de ocurrencia puede considerarselos como simples o
compuestos (Figuras 4b, 5b, 6b y 8a). Para cada deposito,
en forma general se puede distinguir tanto una zona de
despegue (zona alta) y zona de acumulacién (zona baja)
(Figura 8b). Para los casos presentados, es evidente el
desarrollo de la “terraza de deslizamiento (Te)” (Figuras 8a
y 9). La trayectoria que puede seguir el material removido
puede ser representado mediante los diagramas de rosa
(Figura 8b).

La cresta, como elemento en la ubicacién espacial
de un ML, puede considerarse como elemento minimo en
la cartografia (Figura 8c).

Factores y su relacién con los casos

presentados

- Factores condicionantes

Litologia-discontinuidades. Se consideran en este
caso

los factores como, por ejemplo, la litologia,

meteorizacion y estructuras geoldgicas, asi como su

relacion con rasgos de estructuras identificadas con
imagenes digitales o modelo de elevacién (Figura 9).

En los alrededores de los paleodeslizamientos
Pachojob, El Apazote y Pefia Legua, afloran rocas tanto de
los complejos Chuacis como El Tambor. Dichas rocas
estan compuestas de esquistos con granate, conteniendo
capas de 5 a 10 cm de grafito y cuarcita. Asi mismo,
interfoliadas se encuentran bandas continuas de gneis
cuarzo-feldespatico, acompafiadas de diques de pegmatitas
con feldespato potésico. Su grado de meteorizacion varia,
pero son frecuentes los grados de I11, IV y V.

Ligados al complejo EI Tambor, se encuentran
cuerpos aléctonos de serpentinitas y anfibolitas. Dichos
cuerpos afloran tanto en los cerros Tuncaj y Pefia Legua.

Las discontinuidades estan representadas por planos
de foliacion, diaclasas y fallas (Figura 9a). Los patrones de
foliacion frecuentemente buzan hacia el suroeste, con
cambios locales al sureste, debido a plegamiento, con ejes
orientados 20/N147 (Figura 9b). Ademas de los factores de

pendiente y presencia de agua, las discontinuidades, tales
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Figura 9. Morfologia de movimiento de laderas, identificado mediante la configuracion de curvas de nivel topogréfica.
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como foliacion de tendencia NW-SW con buzamiento al
suroeste, asi como patrones de fracturas de tendencia
N45E, N20W, han favorecido la ocurrencia de dicho
movimiento de ladera (Figura 9a). Similar direccion
presenta el drenaje superficial dentro del depdsito.

El grado y espesor del perfil de meteorizacion varia,
pero en estos tres sitios usados como ejemplo se consideran
como de grado 1l a V (costra superficial).

La presencia de agua en estas tres areas es evidente
por la presencia de ciertas especies de plantas, como la
equisetum arvense (cola de caballo), etc.

- Factores detonantes

Estan referidos principalmente a los eventos
sismicos y fases de precipitacion alta.

En su contexto tectonico, el municipio de Baja
Verapaz se ubica dentro de dos estructuras sismicamente
activas. En sus bordes norte y sur, con tendencia E-W, se
ubican las zonas de Fallas del Chixoy-Polochic y del
Motagua, sistemas de fallas de rumbo de movimiento
sinistral (Figura 10). A lo largo de dichos sistemas, se
registra actividad sismica. Ligados a ellos parecen estar
otros sistemas mas pequefios que tienen su propia

sismicidad y que estan actualmente poco estudiados.

Se accede a la base de datos sismicos del Instituto
de sismologia, vulcanologia e hidrogeologia (Insivumeh),
de los afios 1984 hasta 2019, para analizar la distribucién
espacial de epicentros junto a las crestas de los
movimientos de ladera. Inmediato a esto, se realiza la
cartografia de los rasgos estructurales, concernientes al
departamento de Baja Verapaz (Figura 10).

La precipitacion se distribuye por lo general entre
las cotas de 1,100 a 2,100 msnm. La precipitacion puede
estar en el orden de los 800 mm a los 4,000 mm/afio. En
dichas cotas, la humedad y las lluvias se mantienen
relativamente constantes durante el afio.

Mapa de inventario

Aplicando los criterios y considerando la
morfologia y arreglo de las curvas de nivel topografico, se
elaboré el mapa de inventario de movimientos antiguos de
ladera, “paleodeslizamientos”, para el departamento de
Baja Verapaz, cuya area es de +3,124 km?.

Este reconocimiento y cartografia dio como resultado la
identificacion de 156 paleodeslizamientos dentro del
departamento de Baja Verapaz, utilizando la base
topogréfica a escala 1:50,000. EI mapa resultante ubica

espacialmente la cresta de estos procesos, cuyas areas de
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Figura 10. Distribucion espacial de cresta de ML, dentro del contexto del departamento de Baja Verapaz. Se muestran ademas los principales rasgos

estructurales y epicentros sismicos.

Carrera de Geologia — CUNOR — USAC

18



Sergio David Moran Ical — Carlos Ventura Zavala

Hugo Leonardo Herndndez Cajas — Jorge Enrique Vargas Ochoa

Tabla 1. Datos bésicos en la caracterizacién de movimientos de ladera antiguos, caso del departamento de Baja Verapaz (BV).

Longitud

Paleodeslizamiento Area km?

km

Direccion

Coordenada de la

Pefia Legua +4.104 +5.372 N-S
Pachojob 6.929 4.861 NE-SW
CA-09 -km78 Pd-1, 1.367236 N15-20E
0.434839 1.226985
Pd-2,
0.514804
Cerro Gordo 0.914 2.26 E-W
Agua Blanca Sigue en 4.928385 N-S
evolucion
El Carrizal 0.63727 1.7060 N-SaSE

afectacion varian considerablemente. Esta cartografia esta
destinada a proveer informacion para que su inventario se
traduzca en una herramienta de uso por parte de las

y
riesgo u

instituciones gubernamentales, gobiernos locales

personas relacionadas a la gestion del
ordenamiento del territorio. Su objetivo es la prevencion de
desastres, por lo que se proveen algunos datos basicos en la
caracterizacion de los paleodeslizamientos, utilizando
como ejemplo los casos listados en la Tabla 1.

Configuracion a escala mayor

Los ML, como se ha demostrado, se pueden
identificar con herramientas (mapa topogréafico) a escala
1:50,000. A nivel de detalle >1:10,000, es posible su
reconocimiento, considerando una base topografica. En
este caso, se ha realizado el levantamiento cartografico de
movimientos de ladera de dimensiones métricas, utilizando
un Dron Phantom 3 Advance. Las curvas de nivel
resultantes reflejan los mismos arreglos que los
paleodeslizamientos de decenas a centenas de metros
discutidos. El ejemplo mostrado corresponde a un corte de
carretera realizado sobre rocas calcéareas de la Formacion
Cobaén, desarrollando potentes suelos terra rosa, los cuales
se deslizaron a partir de una fuerte lluvia.

La morfologia de las coronas que muestra los

movimientos de masa (Figura 11) resume un poco lo

i Departamento Grel_do de
reactivacion
Norte Este
0783491 1659922 Baja Verapaz Inactivo
Baja Verapaz-Quiché Inactivo
0817542 1647235 El Progreso Pd-1, Inactivo
Pd-2, Activo
0798904 1654740 Baja Verapaz Activo
0764685 1702445 Alta Verapaz Muy activo
798542 1661981 Baja Verapaz Inactivo

propuesto, con respecto a la clasificacion, segun su angulo
interior y relacion “amplitud/longitud”. Tres de ellos
pueden clasificarse como de corona sinusoidal apretada a
paralela, de angulo interior que oscila entre 30° y 0°. Asi
mismo, se observa un control estructural en su zona de

despegue, con direccion N30-15W (Figura 11).

Conclusiones

Una adecuada planificacion de territorio debe
contemplar y normar el desarrollo o ejecucién estudios
previos (reconocimeinto) a lo largo y dentro del sitio de
emplazamiento de cualquier obra ingenieril, por ejemplo,
el trazo de carreteras, infraestructura gris, emplazamiento
de elementos hidroeléctricos, etc. Aunque esto se ha
demostrado, poco se ha hecho a nivel local o de la regién.

La expansion y constante cambio en la ocupacion y
uso el territorio en la regidon trae consigo que los
asentamientos urbanos ocupen sitios hacia las zonas
montafiosas que rodean los valles, por ejemplo, los valles
de San Jerénimo, Salamd, San Miguel Chicaj, Rabinal y
Cubulco.

En los climas humedos, los rasgos que permiten el
reconocimiento de los deslizamientos se colonizan
rapidamente por

identificacion (Gutiérrez, 2008).

vegetacién, lo que dificulta su
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b) Contorno de curvas de nivel, mostrando su arreglo o configuracién concavo-convexo en sitio de movimientos de ladera.

Figura 11. Morfologia de movimientos de ladera, originados sobre suelo residual terra rosa, de la Formacion Coban, utilizado como
ejemplo en esta investigacion.
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Los procesos antiguos que han afectado la superficie
del terreno (Paleodeslizamientos), en este caso, con el uso
de ciertos recursos implementados para su reconocimiento,
guedan limitados. Por lo que se recomienda la modificacion
de la técnica en el anélisis de la morfologia y arreglo de las
curvas de nivel, utilizando un mapa topografico si es
factible.

Los movimientos de ladera en la “zona de
despegue” pueden subdividirse en dos: la zona de cicatriz
de deslizamiento y el canal de erosién. Las curvas de nivel
puntualmente en la corona son de configuracion concava
(LC y CC). A lo largo del canal de erosidn, las curvas de
nivel poseen un arregloen My W.

Dentro de la “zona de acumulacion” siempre las
curvas topograficas seran de configuracion convexa (LV).
Las configuraciones cdncava—convexa se deben determinar
observando ladera abajo y/o pendiente abajo.

La presencia del sector nombrado como “terraza de
deslizamiento” (Te) no es una regla, dependerd
probablemente de la viscosidad, velocidad, pendiente,
volumen, etc., de la masa deslizante. Dicho sitio estd
caracterizado por poseer una topografia relativamente
plana a semi-plana.

Muchas comunidades o aldeas se ubican dentro del
area de afectacion de estos movimientos de masa antiguos.
Es frecuente observar que poblados se ubiquen dentro del
sector de la terraza de deslizamiento, debido a su pendiente
baja.

Los factores condicionantes y detonantes en la
region de Baja Verapaz son ideales para propiciar ML,
debido a sus condiciones geolégicas, como el tipo de
litologia, meteorizacién y tecténica. Las caracteristicas de
las rocas metamorficas y patrones estructurales fréagiles
sugieren que las masas compuestas de roca y suelo se han
deslizado a lo largo de planos de foliacion y fracturas.

De forma general, la mayoria de las crestas de los
paleodeslizamientos cartografiados se ubican entre cotas
gue van desde los 1,100 a 2,100 m sobre el nivel del mar.

La precipitacion puede estar en el orden de los 800 mm a

los 4,000 mm/afio. En dichas cotas, la humedad y las
lluvias se mantienen durante el afio. Por lo tanto, el grado
de meteorizacion, por lo regular de Il (bastante
meteorizada), ha propiciado el desarrollo de potentes suelos
residuales o transportados.

Los materiales pueden moverse al caer, volcarse,
deslizarse, extenderse o fluir. En los casos presentados,
considerando su morfologia, pueden considerarseles como

flujos de escombros. Sus edades se desconocen.

Los movimientos de ladera también son
frecuentemente llamados como movimientos en masa,
procesos de inestabilidad de laderas o procesos

gravitacionales, aunque quizas la palabra mas usada sea la
de deslizamientos. No obstante, cabe comentar que se
utiliza erréneamente puesto que con la palabra
deslizamientos solo se hace referencia a un tipo de
movimiento de ladera o masa (Gutiérrez, 2008). La
remocién en masa 0 movimientos de ladera son procesos
gravitacionales que conllevan movimientos ladera abajo de
roca o suelo bajo la influencia de la gravedad. Los
movimientos de masa son, en algunos casos, el principal
proceso de evolucién del relieve (Gutiérrez, 2008) y
consiste en una disminucién paulatina del angulo de las

laderas de los valles.

Agradecimientos
Al de

Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala

Instituto  Nacional Sismologia,
(Insivumeh), por proporcionar la base de datos sismicos
utilizados para la ubicacion de los principales epicentros
sismicos para el sector de Baja Verapaz.

Al T. U. Luis F. Ba Ramirez, por compartirnos la
base topogréfica del &rea de Baja Verapaz.

Al Sefior Carlos Chopen (Casa del Arte, Coban),
por autorizarnos y permitirnos el uso del Dron dentro de su
propiedad para el levantamiento topografico del ejemplo
presentado en este trabajo.

Al Dr. Rudy Machorro y José Fernando Morales
Klot, por la revision del resumen y su traduccion.

21

Revista Guatemalteca de Ciencias de la Tierra



Patrones topograficos en el reconocimiento de paleodeslizamientos en Baja Verapaz, Guatemala

Referencias bibliogréaficas

Cruden, D. M., Varnes, D. J., (1996). Landslide Types and
Processes, Transportation Research Board. U.S.
National Academy of Sciences, Special Report, 247:
36-75

Hauser, A. (1993). Remociones en masa en Chile. Servicio
Nacional de Geologia y Mineria, Santiago. Boletin
No. 45, p. 7-29.

Gonzales de Vallejo, L. I.; Ferrer, M.; Ortufio, L.; Oteo, C.
(2002). Ingenieria Geoldgica. Pearson Educacion,
Madrid. ISBN: 84-205-3104-9. Materia: Geologia,
55. P. 744.

Gutiérrez Elorza, M. (2008). Geomorfologia. Pearson
Educacion, S.A. Madrid. ISBN: 978-84-8322-389-
5, Materia: Geomorfologia, 55.4. P. 920.

Moran-Ical, S. D.; Chiquin, L. G.; Requena, J.E. (2001).
Mapeo Geologico de superficie del cuadrangulo
Granados, escala 1:50,000. Unpublished report.
Universidad de San Carlos de Guatemala, Centro

Universitario del Norte.

Hatcher, Jr., R. D. (1990). Structural Geology. Principles,
Merrill
Company, United States of America. 531 p.

Concepts, and problems. Publishing

Wysocki, D. A.; Schoeneberger, P. J.; Hirmas, D. R.; and
LaGarry, H. E. (2011). Geomorphology of soil
landscapes. In P.M. Huang, Y. Li, and M.E. Sumner
(eds.) Handbook of Soil Sciences: Properties and
Processes, 2nd ed, pp. 29-1-29-26. CRC Press,
Boca Raton, FL.

Varnes, D. J.
Processes. In: Schuster, R.L. and Krizek, R.J., Eds.,

Landslides, Analysis and Control, Transportation

(1978). Slope Movement Types and

Research Board, Special Report No. 176, National
Academy of Sciences, 11-33.

Varnes, D. J. (1984). Landslide Hazard Zonation: A Review
of Principles and Practice, Natural
UNESCO, Paris.

Hazards.

Leontiev, O. K.; Rychagov, G. I.; Svitoch, A. A. (1975).
Quaternary history of the Caspian Sea, according to
absolute geochronology. In: The History of the
Lakes Arid  Zone.
Nauka,Leningrad, pp. 21-24 (in Russian).

and Inland Seas of

Carrera de Geologia — CUNOR — USAC

22



Yozelin Marilingne Pérez Casado — Sergio David Moran Ical

CINEMATICA DE PORFIROCLASTOS EN MARMOLES UBICADOS EN
CERRO GORDO, EL PROGRESO, GUATEMALA

KINEMATICS OF PORPHIROCLASTS ON MARBLES FROM CERRO GORDO,
EL PROGRESO, GUATEMALA

Yo6zelin Marilingne Pérez Casado, Sergio David Moran Ical
Centro Universitario del Norte, Universidad de San Carlos de Guatemala, Finca Sachamach km 210, Coban A.V.
Guatemala

moran_sergio@usac.edu.gt

RESUMEN

El area de investigacion comprende un poligono de 4 km? de extension y se encuentra ubicada al este de la aldea Cerro Gordo,
donde afloran tres unidades litoldgicas, una de coluvién, otra de marmol y una mas de esquisto moscovitico. La foliacion presenta una
variacion en cuanto a su direccion de inclinacion, evidenciando por lo menos tres deformaciones (D1, D2, D3) y el subsecuente desarrollo
de pliegues F1, F2 y F3. La deformacion D1, relativamente la mas antigua, presenta pliegues isoclinales que se relacionan a cizalla ddctil
de cinematica inversa. Sobrepuesto se ha documentado el desarrollo de pliegues por cizalla (F2), originando pliegues apretados, los cuales
poseen una morfologia en “S” que sugieren un movimiento sinistral a lo largo del rumbo de la capas y planos S2. Por Gltimo, estas dos fases
han sido afectadas por pliegues por propagacion antiformes y sinformes de ejes orientados 20/N285, indicando una deformacion D3, de
pliegues cerrados y, por lo tanto, el desarrollo de foliacién S3. La morfologia de los porfiroclastos asimétricos revelan rotacién dextrdgira
a sinistrogira, equivalentes a la rotacion sugerida por los pliegues F1y F2.

Palabras clave: Porfiroclastos asimétricos, cinematica, foliacion, pliegues.

ABSTRACT

This work has been carried out in a 4 km? area located at the east of Cerro Gordo village, where three main lithological units can be
recognized: Colluvium, marble, and muscovite schist. Foliation present changes in its dip direction, showing at least three main deformation
phases (D1, D2, D3) and subsequent folding generation (F1, F2, F3). Deformation D1 is the oldest, showing in field isoclinal folding related
to a thrust ductile shear. Development of superimposed shear folding (F2) has been recorded, causing tight folding that shows an “S”
morphology indicating sinistral shear sense a long S2 bedding trend. Lastly, these two phases have been shifted by fault propagation folds
showing a 20/N285 plunging hinge line that suggests a deformation (D3) of the tight folding generating a foliation S3. Morphology of
asymmetric porphiroclasts shows clockwise and anticlockwise rotation, equivalent to the rotation suggested by F1 and F2 folding.

Key words: Asymetric porphiroclasts, kinematics, foliation, folding.
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Introduccion

Estudios previos realizados en 2017, cercanos a la
zona propuesta en este estudio, exponen la presencia de una
banda de cizalla, caracterizada por el alto desarrollo de
porfidoblastos de 5 cm de didmetro. El siguiente informe
sintetiza la informacién recabada y analiza nuevos datos de
otros afloramientos ubicados dentro de una secuencia de
méarmoles de probable edad precretacica, ubicada en los
alrededores de la aldea Cerro Gordo, al noroeste del

municipio de Morazéan (Figura 1).

Geografica

El Salvador

93 92 91 90 89 88

Figura 1. Ubicacion del &rea en su contexto regional.

Esta secuencia presenta dos bandas de una de cizalla
que presenta el desarrollo de elementos cinematicos, como
los porfiroclastos asimétricos que son motivo de este
estudio, y otras estructuras, como pliegues, lineacion
mineral, foliaciones y crenulacién que han ayudado al
andlisis estructural.

Debido a la presencia de porfiroclastos asimétricos
se denomina a una parte de la unidad marmol como
milonitico. El area cubierta es de 4 km?, ubicados en la
ladera este de Cerro Gordo, entre la comunidad del mismo
nombre y la finca Vista Hermosa, ubicadas en el

departamento de EI Progreso (Figura 1).

Metodologia
La investigacion se desarrolla en las siguientes

cuatro etapas: recopilacion bibliogréafica, fase de campo,

laboratorio y gabinete, las cuales se describen a
continuacion:

Recopilacion bibliografica

Contempla la revision bibliografica sobre la
geologia del area, elaboracién de mapa base y analisis de
fotografias aéreas.

Fase de campo

Comprende la recoleccion de datos estructurales
mediante un mapeo estructural por afloramientos a una
escala 1:4,000. Los caminamientos se realizan en
transectos, donde se identifican estructuras del dominio
dictil. En este caso, las estructuras cartografiadas y
descritas son planos de foliacion, ejes de pliegues
asimétricos, ejes de porfiroclastos, lineacién mineral,
planos axiales, etc. Utilizando los planos de fractura (plano
de corte natural), se miden los ejes de porfiroclastos
asimétricos segun la técnica planteada por S.E. Johnson
(1999) (Figura 2).

Esta fase también incluye la extraccidn de muestras
orientadas por medio del método de Passhier y Trouw
(2005) (Figura 2), con el objeto de analizar la cinemética
de los indicadores de manera mesoscépica por el tamafio
que poseen los porfiroclastos.

Laboratorio y gabinete

En laboratorio, se realizan cortes de interés a lo
largo de la lineacion mineral que evidencian de mejor
manera la morfologia del porfiroclasto (plano XZ).
Posteriormente se procede a la toma de datos, tales como la
orientacion del plano de corte, la cinemética y el eje de
porfiroclastos asimétricos.

Las observaciones y reconocimiento en muestras de
mano se realizan de forma sistemética y, mediante
diagramas guias, se procede a su identificacion vy
clasificacion de los indicadores cinematicos.

Posteriormente, la informacion recabada vy
confeccion del mapa estructural se traslada a un sistema de

informacion geogréfica (SIG).
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Sentido de cizalla en
afloramiento

t

Sentido de cizalla
en seccion
delgada

strain ellipsoid

a) Mecénica para la orientacién de muestras, en campo.

b) Técnica de medicion de porfidoblastos asimétricos (S.E. Johnson, 1999).

Para ello, como técnica de campo debe observase procurando utilizar
cortes naturales (planos de fracturas), que se encuentren paralelos a la
lineacién predominante en la roca. Tedricamente, la normal a dicho
plano debe coincidir a groso modo con el eje de rotacion de
porfiroclasto.

Figura 2. Técnica para la orientacion de muestras de mano en el campo (Passhier y Trouw, 2005).

Resultados

Litoestratigrafia

Se reconocen tres unidades litolégicas en un area de
4 km?: unidad de marmol, esquisto micaceo y coluviones.

La unidad de méarmol es de color gris al oeste y
blanco al NE. Se encuentra fuertemente foliado y se
observan dos bandas de cizalla con espesores que van de 1
a 3m, con la presencia de porfiroclastos de 5cm de
didmetro (Figura 3a).

Los porfiroclastos predominantemente asimétricos,
los cuales son el objeto de este estudio, estdn compuestos
principalmente de nddulos de calcita, junto a bandas
centimétricas de cuarcitas (Figura 3b).

Al oeste y al este, la unidad se encuentra en contacto
con esquistos cloritico y moscovitico, compuestos
predominantemente de moscovita, clorita, granate y
cuarzo, que también evidencian cinematica en su matriz
(Figura 3). Al sur, se halla en contacto fallado con cuerpos
de serpentinita, atribuidos al “Complejo EI Tambor”.

Las unidades superficiales estan compuestas de
coluvios y suelo. El deposito mas importante de coluvidn
se encuentra en la parte central del &rea, con una tendencia
E-W. Esta se encuentra compuesta de bloques métricos a
pocos centimetros de serpentinita principalmente.

o ﬂég“

a) Afloramiento de marmol, Cerro Gordo.

b) Nivel de cizallay bandas de cuarcita.
Figura 3. Caracteristicas litoldgicas de la secuencia de marmol,
ubicado en la ladera este, Cerro Gordo.

Geologia estructural
Considerando los cambios en la orientacién que
muestran los planos de foliacion a lo largo de los

afloramientos, dichas unidades “litodémicas” denotan estar
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plegadas. La complejidad estructural que muestra esta
unidad de marmol a lo largo del &rea hace necesario
analizarla mediante el reconocimiento de A&reas
homogéneas, considerando los cambios en la foliacion,
plano axial, ejes de pliegue y lineacién mineral (Figura 4).

Foliaciones y pliegues

La foliacion penetrativa que se observa en los
afloramientos de marmol corresponde a los planos axiales
(foliacion de plano axial) de pliegues isoclinales, que se
visualizan predominantemente a través de bandas
centimétricas de cuarcita. Por lo tanto, se le asigna a modo
de referencia S2, considerando un modelo de interferencia
tipo 3 (Ramsay, 2006).

Segun el criterio de esta investigacion, estos
pliegues isoclinales (F1) se agrupan como pertenecientes a
la fase de deformacién D1, cuyos ejes presentan una
compleja orientacion, aunque frecuentemente con
preferencia al NE-SW.

Para el segmento estudiado, la disposicion de la
foliacion S2 mayormente es de NE-SW, con una moderada
a suave inclinacion hacia el NW. Para identificar cambios
en la foliacién y sus elementos contenidos, se divide el area
en subareas homogéneas (Figura 5).

El mapa estructural (Figura 5) evidencia los
cambios de la foliacion (S2) de cada sector homogéneo. Es
posible reconocer con cada uno de los estereogramas las
tendencias de los ejes y la deformacidn en la roca.

Para el sector | se observa una predisposicion de
(S2) N35E con leve cambio en su traza y un eje
moderadamente desarrollado con orientacion 20/N285. El
estereograma proyecta el plano medio.

El sector 11 exhibe dos direcciones preferenciales de
la foliacién S2. Las orientaciones medias son 22/N335 y
17/N229, en donde su interseccion refleja un pliegue con
eje 12/N290. Estos corresponden a pliegues F3, tanto
antiformes y sinformes. El arreglo de la foliacién expresa
en la lineacién un comportamiento divergente (antiforme),

caso contrario, donde son divergentes (sinforme).

El sector IlIl presenta solo una disposicion
predominante de la foliacién al 20/N330, por representar el
flanco del pliegue (F2) perteneciente a la segunda fase de
deformacion (D2) (Figura 5).

En los sectores IV y V, el arreglo de la foliacion S2
es preferente al 22/N324, excepto en la Ultima, donde los
planos buzan tanto al noroeste como al sureste (Figura 5).
Esta configuracion en la foliacion indica la presencia de una
estructura plegada de tendencia NE-SW, con eje orientado
04/N040 (posiblemente F4).

Basados en la geometria general de la foliacion a
nivel del rea cubierta en este estudio, la interseccion entre
flancos puede interpretar un pliegue asimétrico cuya
orientaciéon media de su eje de 12/N290, considerada como
de la fase D3 y pliegue F3 (Figura 6f).

Lineaciones

Los tipos principales de lineaciones identificados
corresponden a lineacion de porfiroclastos (Lp), de mineral
(Lm), de eje de pliegue (Lep) y de eje mayor de boudin (Lb)
(Figura 4).

b) Eje de boudin en capas de marmol. Lineacion paralela al
buzamiento de S2. Pliegue replegado tipo 3 de Ramsay, 2006.
Figura 4. Lineaciones de porfiroclastos y boudinage.
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i;“’: o, Polos S2

P

a) Patron de foliacion sector I.

d) Proyeccion estereografica S2, sector 1V.

€) Comportamiento de la foliacion, sector V.

f) Proyeccion de planos de foliacion del area.

Figura 6. Proyecciones estereograficas, hemisferio inferior, para los planos de foliacion por sectores y general del area.

La lineacién de porfiroclastos (Lp) es observada de
forma individual y a lo largo de dos bandas de cizalla que
afectan al marmol.

Los elementos asociados a los porfiroclastos
exhiben dos comportamientos donde esta cambia (Figura
7a-e), si se considera la orientacién de los planos que los
contienen (S2). Un grupo se alinea a la direccion del
buzamiento de las capas de marmol y muestra
principalmente una rotacion sinistrégira (Figura 7) y el otro
sugiere un movimiento de tipo inverso en cortes naturales
(planos de fractura) y la lineacién asociada a ella se
mantiene paralela a subparalela al rumbo de la S2 (Figura
8a, b).

Es de hacer notar que la lineacion de porfiroclastos
subparalelos al rumbo del plano de S2 muestra tanto una
rotacion sinistrogira como dextrogira, considerando el
sentido en que se la observe.

Los ejes de los porfiroclastos parecen obedecer la

orientacion que poseen los flancos (Figura 8a). Las

orientaciones que muestran los elementos de los
porfiroclastos y que son constantes son los siguientes:
24/N305-330 y 39/N242 a lo largo del plano de foliacién
media con una orientacion de 23/N326 (Figura 7).

Se distinguen tres morfologias de plegamiento,
correspondiendo a 1) pliegues isoclinales, 2) pliegues
apretados, y el ultimo, 3) pliegues abiertos. Los ejes (Lep)
se orientan segin estos estilos. Considerando estas
caracteristicas se identifica como F1 a pliegues isoclinales,
como F2 a pliegues apretados y como F3 a pliegues
abiertos, conllevando cada uno, una fase de deformacién
(D1-D3).

Los ejes de los pliegues isoclinales F1 poseen una
orientacion de 21/N030 como los mas frecuentes y en
menor ocurrencia al 20/N150, principalmente en bandas de
cuarcitas. Su vergencia es hacia el sureste (SE), denotando
morfologia de pliegue Z.

Otro juego de pliegues son los originados por la

ocurrencia de cizalla a lo largo del rumbo de los planos de
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foliacién (movimiento entre limites de capa), los cuales son
buenos indicadores del sentido de cizalla. Segin la
morfologia en “S”, revelan una cinematica de tipo sinistral
(rotacién sinistrégira). Los planos axiales coinciden con el
bandeado que presentan las rocas, asignandole como S2,

mismas que contienen a los pliegues F1.

Otros planos axiales de pliegues menores poseen
una tendencia de 17/N275 a 20/N250, cuya traza es
aproximadamente EW, donde sus planos axiales buzan
tanto al norte como al sur (Figura 8c). Por otra parte, es
probable la existencia de pliegues en vaina, los cuales
pueden presentar el mismo comportamiento estructural que

los pliegues asimétricos Sy Z, de F1.

7 v T

<
Plano S2

Plano 52 <

de S2, para sector I.

a) Distribucion de lineacion y plano medio | b) Lineacion Lp distribuida a lo largo de S2. | c¢) Tendencia de estructuras lineares, Sector I11.

N
-
» Y]

Plano 52 .

T <
T
s s

bz

T
S

d) Traza de foliacion media, que contienea | €)  Distribucién  de

lineacién  de | f) Proyeccion total de Lp, del area de estudio.
lineaciones, sector 1V. porfidoblastos, Sector V.

Figura 7. Proyeccién estereografica de lineacion de porfidoblastos (Lp) y planos medios de foliacién S2. Dichos ejes se ajustan
a lo largo de planos que las contienen, dando una buena correlacion con los planos de foliacion.

s

S

oeste.

a) Proyeccion de la lineacion de mineral. b) Lineacion de boudinage, con tendenciaal | ¢) Planos axiales de pliegues y principales

lineaciones seguin su interseccion.

Figura 8. Proyeccidn estereogréafica de las principales lineaciones y planos axiales de pliegues.
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Lineacion Mineral (Lm) muestra principalmente
dos direcciones, siendo una al N255 y N355 (Figura 8a),
esto evidencia una concordancia con los otros elementos
estructurales.

Las estructuras en boudinage, se desarrollan
paralelas a la foliacion, donde sus ejes son paralelos a
subparalelos a la direccién de buzamiento de S2 (figura 8b).
Esta estructura en los sectores | y Il est4 contenida en los
flancos del plegamiento cartografiados.

La orientacion que exponen los planos axiales
denotan tendencias NE-SW y E-W. Los pliegues
isoclinales tienden a ser variados. Se ha proyectado el
franco de uno de ellos, denotando una lineacién de en

direccién 11/N010.

Discusion

Las rocas, principalmente los marmoles del area
presentan una complejidad en su geométrica estructural.
Para su andlisis, se procede a identificar y delimitar areas
homogéneas, con la finalidad de que cada una
proporcionara una idea de las relaciones estructurales entre
dichos rasgos, principalmente del nivel ddctil.

Relaciones estructurales entre pliegues

Debido a la variedad en la rotacion y direccion de la
lineacion de porfiroclastos y, asi mismo, con la morfologia
de los pliegues asimétricos Z y S (Figura 9), es posible
considerar algunas situaciones en los estilos de
plegamiento encontrados.

Los pliegues isoclinales (F1): representan las
primeras fases en la deformacion y relictos de ellos se
encuentran a nivel mesoscopico, con la presencia de
pliegues volcados con vergencia al SE. En su conjunto
parecen coincidir con trazas de pliegues volcados
cartografiadas por Roper (1968), por lo que se les liga a una
fase compresiva, a través de cabalgamientos.

Pliegues apretados F2: estos poseen sus planos
axiales con tendencia NE-SW, coincidiendo con el
bandeado que posee el marmol y con vergencia hacia el este

(SW). Su morfologia principalmente de tipo S, cuyos ejes

son subparalelos al buzamiento de las capas. En este caso,
dichas estructuras se desarrollan a lo largo de S2,
consideradas como pliegue de deslizamiento pasivo (Figura
9a). Los pliegues F3 corresponden a pliegues abiertos.

Rotacion de porfidoblastos

Utilizando la metodologia “Slip-line de Hansen”, en
este caso considerando su sentido de rotacion (dextrogira o
sinistrogira) y aplicada a la lineacién de porfiroclastos, se
ha logrado definir grosso modo el plano de movimiento
(PM) y/o plano cinemético, asi como el plano de cizalla
hipotético. Esto indica una direccion de transporte
tectonico (DTT) al N145, en sentido sureste (Figura 10a),
bajo un plano de cizalla N55E/23NW.

Otro
porfiroclastos (colas, lomos), se ubican subparalelos a

conjunto de datos de lineacién de
paralelos a la direccién de buzamiento de S2 (Figura 10b),

sugiriendo que su génesis esta ligado mas al desarrollo de

una cizalla simple, F1 de plegamiento (Figura 9a).

a) Pliegue por cizalla. S1 conformado por banda de cuarcita y S2
bandeado que presenta el marmol.

PO

b) Porfiroclasto tipo &, con lineacién paralela al buzamiento de capa
(S2).

Figura 9. Cizalla en limites de capas. Indicadores cineméticos
denotando movimiento sinistral.

Carrera de Geologia — CUNOR — USAC
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Rotacion dextrogirg
LF1

Dextrégiro

: Sinistrégiro

o

a) Lineacion de porfiroclastos considerando su sentido de rotacion, | b) Arreglo de ejes de pliegues asimétricos con evidente rotacion
denotando fallamiento inverso. dextrégira, considerados como los pliegues de la fase I.

Figura 10. proyeccion estereograficas hemisferio inferior, para las principales lineaciones de porfidoblastos segun su sentido de rotacion y ejes de
pliegues menores 0 asimétricos tipo Zy S.

d) Esquema simplificado para representar las relaciones entre foliaciones
S1y S2 de laimagen c, considerando los planos axiales de pliegues.
Este replegamiento puede estar ligado a la reactivacion de la zona de
cizalla.

Figura 11. Imagenes para las principales relaciones estructurales observadas a lo largo del area estudiada.

Tabla 1. Orientacion y direccion de corte realizado Orientacién de muestra Direcci6n de corte Sentido de rotacién
amuestra orientada de marmol. C1=N290 Sinistrégiro
N45E/25NW C2=N315 Dextrégiro
C3=N307 Sinistrégiro
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b) Colas de morfologia compleja, vista en corte C1, con S2 buzando hacia la derecha, Rotacion sinistrdgira de elementos y microfalla inversa.
o TR — . = = — : = — ———

EF ,é-{* -

2. El buzamiento del pl

N

¢) Vista corte C3. Planos S2, buzando hacia la derecha. Micro-deformacion de colas de porfiroclastos, indicando sobrecorrimiento de tipo
inverso.

Figura 12. Principales caracteristicas de microestructuras de porfiroclastos en muestra orientada de marmol, Cerro Gordo.
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Muestras orientadas

Con las muestras recolectadas, se realiza cierto
nimero de cortes a muestras orientadas, obtenidas durante
la fase de campo. Utilizando las técnicas consideradas por
Passchier y Trouw (2005) se procede a analizar la
cinematica de dichos porfiroclastos. La orientacion del
plano de foliacion S2 en campo es de 25/N315. Los rumbos
de corte en las muestras se enlistan en la Tabla 1 y Figura
12. La lineacién predominante en la muestra es N225.

Segin el criterio de esta investigacion, la
deformacion D3 est4 ligada a cizallamiento E-W, muy
probablemente relacionado a la cinematica de la zona de
Falla del Motagua.

Aungue muy poco documentados, los cambios en la
direccién y sentido de buzamiento de la S2, dentro del
sector V (Figura 5), sugieren el desarrollo de un pliegue con
direccion de sus ejes a N45E, con inmersion al NE.

Modelo propuesto

En la Figura 13a se ejemplifica el desarrollo de
pliegue isoclinal y desarrollo de la foliacion S1. A lo largo
de este plano (N55E/23NW), los porfiroclastos evidencian
rotacion dextrégira principalmente (Figura 10b), por lo que
podria interpretarse que dichos planos de cizalla evidencian
fallamiento inverso, con transporte tecténico de NW a SE
(Figura 13a).

Luego tiene lugar la formacion de pliegues de
interferencia tipo 3, a partir de S1, ocasionada por la
ocurrencia de movimiento a lo largo de los planos (Figura
13by 9a).

Por fin, se observa el plegamiento de la foliacion S2,
generado por propagacién de falla (Figura 13c). Hay que
aclarar que lo planteado y evidenciado ocurre en solo
4 km?,

Conclusion
de

concernientes a la foliacion, plano axial y eje de pliegue, la

Mediante la interpretacion los datos

unidad de marmol milonitico presenta por lo menos tres

fases de deformacion, las cuales generan pliegues
isoclinales (F1), apretados (F2) y abiertos (F3).

Los pliegues F1 y rotacion dextrégira que muestran
los porfiroclastos se dan sobre un plano de cizalla
N30E/25NW (S1), con direccidn de transporte tectonico
(DTT) de N325 y en sentido sureste. Los indicadores
cinematicos sugieren un movimiento de tipo inverso, falla
de cabalgamiento.

Una segunda deformacién (D2) se sobrepone a S1,
por cizalla simple, y desarrolla pliegues apretados con
planos axiales que coinciden con el bandeado que presenta
la secuencia de marmol. Esto conduce al desarrollo de
pliegues de tipo 3, segin Ramsay, y desarrollo de la
foliacion S2. Este proceso, parece haber reorientado y
generado nuevos indicadores de cizalla, cuyos ejes
mantienen un paralelismo a la direccién de buzamiento de
S2. Debido a la morfologia de pliegue, se evidencia
cinematica de tipo sinistral.

Luego de esta cizalla, relativamente se da la
ocurrencia de fallamiento lateral izquierdo, originando
pliegues por flexién, cuyos planos axiales generan una
foliacién localmente desarrollada en S3, y a lo largo de
lineamientos E-W, ligados a la zona de falla del Motagua.

Con respecto a las bandas de cizalla conteniendo
porfiroclastos, pueden haber experimentado en cierta
manera una reactivacion, ya que los indicadores y sus
elementos evidencian haber sido doblemente rotados, bajo
un angulo de cizalla distinto con desarrollo de colas de

presion, formando objeto delta (3).
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