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RESUMEN

El trabajo de investigacion titulado DINAMICA DEL DESLIZAMIENTO
LOS CHORROS: Determinacién de las caracteristicas geomorfolégicas,
estratigraficas y sedimentarias del deslizamiento Los Chorros, San Cristébal
Verapaz, Alta Verapaz, permite establecer la caracterizacion del deslizamiento y
sus factores condicionantes y desencadenantes, esto a razon que este tipo de

fendmenos son poco estudiados en Guatemala.

La geologia y estratigrafia del lugar esta representada por rocas del
periodo Pérmico en la base de la columna, son estas lutitas pizarrosas y calizas
correlacionadas con las Formaciones Tactic y Chochal respectivamente, seguido
por una secuencia carbonatica asociada a la Formacion Coban y en el techo de
toda esta secuencia calizas arrecifales de la Formacion Campur, posterior a
estas todos los depdsitos cuaternarios como ceniza volcanica, aluviones y

coluviones.

Estructuralmente el modelo representado por una elipse de deformacion
muestra claramente un movimiento sinestral originado por la cercania a la zona
de falla Chixoy-Polochic, la cual cruza en sentido este-oeste el sur de la zona de
estudio. Las estructuras geoldgicas presentes en el area son representativas ya

gue colaboran con el confinamiento del deslizamiento.

Desde el punto de vista geotécnico se realizé el calculo de rock mass
rating RMR basico propuesto por Bieniawski (1989) para establecer con ello la
calidad del macizo rocoso de las unidades litolégicas consolidadas que existen

en el cerro Los Chorros, informacion que puede ser de mucha ayuda para



futuras alternativas de infraestructura y mitigacion en el sector; la calidad del
macizo rocoso presento resultados poco favorables que corresponden a clase

de roca mala y regular.

La geomorfologia del lugar est4 claramente marcada por los eventos
ocurridos, no solamente por el deslizamiento Los Chorros, sino también, por
eventos similares ocurridos previamente a éste, evidenciado en la geomorfologia

del lugar.

El andlisis geomorfologico, enfocado en el depdsito mas reciente, permitio
definir los |6bulos existentes en los cuales se realizé6 cada uno de los conteos

sistematicos y permitié determinar su proveniencia y ubicacion en el anfiteatro.

La caracterizacion del deslizamiento establecié caracteristicas y
parametros geométricos y morfométricos que permitié el andlisis de indices de
forma y movilidad del evento, llevo con esto a la caracterizacion del movimiento
en el cual se establecio los porcentajes litologicos y granulometria de I6bulos,
permiti6 con ello establecer el comportamiento del material arrastrado, el
resultado fue un comportamiento representativo de los depdsitos de avalancha
gue sin importar lo cadtico del movimiento, este representa claramente la misma
disposicion estratigrafica de la corona, en funcibn a estos resultados se
establecié que su configuracion corresponde a un movimiento de avalancha de
control geomorfico de alta movilidad con velocidades entre 25 m/s a 32 m/s,
determinado por un control de baja disipacion de energia y un volumen
desplazado de 16,3x10° m®.



INTRODUCCION

Los deslizamientos son comunes en Guatemala como en muchas partes
del mundo, un aspecto que llama la atencién es la facilidad de ocurrencia y el

poco interés que se da a los mismos.

Es por ello que estd investigacion se centr6 en establecer el tipo de
deslizamiento, se determinaron los factores condicionantes y desencadenantes
de su ocurrencia y las caracteristicas de su comportamiento, para lograrlo se
enfocaron aspectos como la geologia y estratigrafia del lugar, la geomorfologia
resultante una vez ocurrido el deslizamiento, la calidad del macizo rocoso en el
anfiteatro y la caracterizacion del deslizamiento, todo ello en conjunto
proporcioné las herramientas con las cuales se describié la dinamica del

movimiento.

Previo a esta investigacion existen trabajos elaborados con otros fines, se
puede mencionar los mapas geologicos y topograficos del Instituto Geografico
Nacional (IGN) , perfil geolégico del tinel de la hidroeléctrica Chixoy, que su
traza cruza oblicuo a la direccion del deslizamiento Los Chorros, asi también
otras investigaciones realizadas por la Coordinadora Nacional para la Reduccién
de Desastres (CONRED), entre otros realizados por estudiantes de la
Universidad San Carlos de Guatemala (USAC).

En consideracion a lo anterior se plante6 6 objetivos especificos y 1
objetivo general que permitié involucrar toda la informacién pertinente para

determinar la dindmica del deslizamiento Los Chorros.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

Antecedentes

En el deslizamiento Los Chorros y sus alrededores se han
llevado a cabo estudios de riesgo, estos dirigidos por instituciones
gubernamentales y no gubernamentales con el fin de identificar los
principales riesgos en el area, dentro de estos se pueden hacer

mencion de:

Direccion General de Caminos, informe sobre deslizamiento de
Los Chorros, San Cristobal Verapaz, division de mantenimiento por
administracion, finca nacional La Aurora, zona 13, Guatemala C. A.
20009.

Gobierno de Guatemala, informe técnico preliminar evento km 205
CONRED, 2009.

Asi también se han elaborado investigaciones por parte de

estudiantes universitarios de Centro Universitario del Norte CUNOR.

Sergio Estuardo Solares. Ruta Nacional 7W: Hacia la busqueda
de una solucion definitiva. Universidad San Carlos de Guatemala.
CUNOR. 2012, cuyo objetivo fue proveer una solucion definitiva al
problema que género el deslizamiento Los Chorros a la ruta nacional

RN-7W. Y un levantamiento estratigrafico en los alrededores del area



1.2

de los Chorros, realizado por estudiantes de la carrera de Geologia del
Centro Universitario del Norte CUNOR USAC, 2012.

Entre otras investigaciones de menor envergadura, sobre
hidrologia y meteorologia del lugar, los cuales tuvieron poca relevancia
para los objetivos de esta investigacion.

Justificacion

El andlisis e investigacion de fendmenos como los
deslizamientos son poco estudiados en Guatemala, esta investigacion
se centro en implementar nuevas metodologias para el estudio de
estos fenOmenos y a partir de ella entender de mejor forma el suceso y

su futuro comportamiento.

Cientificamente el trabajo muestra mucho interés ya que se
implementd una metodologia que es utlizada mayormente en
depdsitos sedimentarios, pero que recientemente se ha implementado
para entender fendbmenos de movimientos rocosos y asi determinar sus
caracteristicas, centrado en la evaluacion de su comportamiento y
dinamica, motivado con ello se propuso la implementacion de nuevas

técnicas de estudio e investigacion en Guatemala.

El sector geolégico se beneficia con la incursion de técnicas
poco utilizadas en Guatemala como el conteo de clastos y analisis
estadistico aplicado a deslizamientos y movimientos de masas rocosas,

con el fin de determinar la dindmica de éstos.

El conteo de clastos permiti6 establecer las relaciones
estratigraficas en los I6bulos del depésito originado por el deslizamiento
Los Chorros y la estratigrafia del anfiteatro, para ello se determind la

secuencia estratigrafica del mismo, en el cual predominan calizas
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1.4

cretécicas y yeso, dentro de las calizas se diferenciaron distintos tipos
al definir con detalle la ubicacién y proveniencia del material, una de las
principales caracteristicas en la determinacién y descripcion de la

dinamica del deslizamiento.

Planteamiento del problema

El deslizamiento Los Chorros ocurrié el 4 enero de 2009, en el
cerro Los Chorros, en el municipio de San Cristébal Verapaz y es
considerado como uno de los deslizamientos mas significativos

ocurridos en Guatemala.

Esta investigacion describe por medio de una observacion y
analisis sistematico estadistico de conteo de clastos en los |6bulos

resultantes del deslizamiento Los Chorros la dindmica del mismo.

¢,Cudl es la dinamica del deslizamiento que se dio en el area de

Los Chorros, San Cristobal Verapaz, Alta Verapaz?

Hipotesis

Las hipotesis por su clasificacion pueden ser correlacionales,
descriptivas 0 causales, en este caso, por el tipo de investigacion la
hipétesis es del tipo descriptiva, en la cual se da una explicacion
tentativa sobre las posibles relaciones de las variables, en éste caso la
estratigrafia de la corona y la estratigrafia de los |6bulos, para ello se
toman las variables del contexto donde se observaron, este tipo de
hipétesis indica la presencia de algun fendmeno o acontecimiento, en

este caso el deslizamiento Los Chorros.

El arreglo sedimentolégico de los depdsitos del deslizamiento
Los Chorros posee un ordenamiento de flujo del tipo avalancha, el cual

consiste en la preservacion de la estratigrafia de la corona.



1.5 Objetivos
A continuacién se describen los objetivos de la investigacion,

seis especificos y uno general.

151 General
Determinar la dinamica y las caracteristicas
geomorfoldgicas, estratigraficas y sedimentarias del
deslizamiento Los Chorros, en el municipio de San
Cristobal Verapaz, Alta Verapaz.

1.5.2 Especificos

a. Elaborar un mapa geologico con las caracteristicas
litol6gicas y estructurales del lugar

b. Elaborar un mapa geomorfolégico con los I6bulos
del deposito y otras geo-formas representativas

C. Elaborar una columna lito-estratigrafica de la
corona del deslizamiento

d. Analizar estadisticamente la distribuciéon vy
composicion litologica de los I6bulos por medio de

la observacion sistematica de conteo de clastos

e. Proponer el modelo dinamico del deslizamiento Los
Chorros
f. Determinar el indice de RMR basico con el uso de

la metodologia propuesta por Bieniawski para las

litologias presentes en la corona del deslizamiento

1.6 Limites y alcances
Se establecieron los limites y alcances de la investigacion, los

cuales se describen individualmente de la siguiente manera:
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Limites

La investigacion esta limitada estratigraficamente por
la geologia del lugar, la cual presenta rocas carbonaticas y
siliciclasticas de edad Pérmica y Creticica, depositos
recientes de edad Cuaternaria, por tanto, se establecen
como limites para la investigacion eventos del Pérmico hasta

el Cuaternario.

En cuanto al aspecto investigativo, el proyecto se
limitd6 a la caracterizacion completa del deslizamiento, al
considerar aspectos como la geologia, estratigrafia,
geomorfologia, estadistica y parametros geomeétricos y

morfométricos.

a. Temporal
La investigacion tuvo como limite temporal el
tiempo de duracion desde su planificacion, aprobacion
hasta la culminacion y presentacién del informe final

en el afio 2017.

b. Espacial

La investigacion se limitd espacialmente por
una superficie de 10 km?, la cual esta conformada por
el deslizamiento Los Chorros, que incluye la corona,
el depdsito de flujo y el valle confinante del mismo,
todo ello expuesto por medio de un mapa y perfil
geoldgico a escala 1:25 000 y el mapa geomorfolégico
a escala 1:10 000.
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1.6.2 Alcances
La investigacion fue un estudio descriptivo vy
explicativo, en el cual se realiz6 una descripcion de las
condiciones geomorfoldgicas, estratigraficas y sedimentarias
para determinar la dinamica de flujo, para el deslizamiento

Los Chorros.

Localizacidon y extensién del area

El area de investigacion se localiza en cercanias del cerro Los
Chorros, en el municipio de San Cristobal Verapaz, en el departamento
de Alta Verapaz, Guatemala. Geograficamente se localiza en la hoja
topogréfica del IGN, TIRITIBOL 2062 Il, escala 1:50 000. En la figura 1
se observa la ubicacion espacial del deslizamiento.

~ FIGURA1 ,
LOCALIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

Fuente: Elaboracién propia, julio de 2016.

El area de investigacidn estd representada por un poligono
cuyos Vvértices se presentan en la tabla 1 y posee una extension

territorial de 10 km?.



TABLA 1
VERTICES EN AREA DE INVESTIGACION
2 COORDENADAS UTM
VERTICE NORTE ESTE
1 1702500 764000
2 1702500 766500
3 1697500 764500
4 1697500 763000

Fuente: Elaboracion propia, octubre de 2012.

1.8 Accesibilidad
La principal via de acceso al area de investigacion es la
carretera RN-7W que conduce de Chicaman en el departamento de

Quiché a San Cristébal Verapaz en el departamento de Alta Verapaz.

MAPA 1
MAPA REGIONAL DE ACCESOS

@)

San Pedro

Ayampuc
Ciudad 2
Quetzal ;

gZonals
.
4
San Lucas - Guatéfala

e ———

[

Fuente: Modificado de Google Earth, 22 de octubre de 2012.

Se localiza a una distancia desde la ciudad de Guatemala de
205 km, por la ruta CA14 hacia San Cristébal Verapaz y luego por la

ruta RN-7W hasta el area de investigacibn como se muestra en el
mapa 1.
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Se localiza a 29 km por la ruta CAl14, desde Coban a San
Cristobal Verapaz y luego por la ruta RN-7W hasta el area de
investigacion (mapa 2), asi también existen otras vias de terraceria que

permiten el acceso al area de estudio por la aldea de Agua Blanca.

MAPA 2
MAPA LOCAL DE ACCESOS

Fuente: Modificado de Google Earth, 30 de octubre de 2017.

1.9 Marco geoldgico regional
La geologia de Guatemala se ha caracterizado por ser muy
diversa, cuenta con zonas geoldgicas bien marcadas, rocas de tipo
sedimentario, metamorfico e igneo, es afectada estructuralmente por
zonas de sutura y subduccioén, zonas que permiten la divisién entre 3
placas tectonicas. A continuacion se detalla la estratigrafia y la

geologia estructural que afecta la region.

191 Estratigrafia
La estratigrafia de Guatemala cambia segun la

ubicacion, es conveniente mencionar que se dividen en 2
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blogues, el Bloque Maya y el Bloque Chortis divididos por la

zona de sutura Motagua.

El deslizamiento Los Chorros se localiza en el area de
Guatemala este-central (figura 2) dentro del Bloque Maya, al
norte de la zona de sutura Motagua, dentro de la region
fisiografica de las tierras altas sedimentarias en la zona
montafiosa Coban-Senahd, caracterizada por cerros y lomas

carsticas.

FIGURA 2
ESTRATIGRAFIA DEL BLOQUE MAYA
Guatermala Oeste  Gualemala Este-Central Guatemals Morte Valle Motagua
CLATERNARID iy iene SISITITINI D - H’aw?‘ : l3up€numz ‘ mﬂl\:leRlCR

IRSSEERRRERE
[ s T ] e
rEf:ucmmcl-iI 1 H']’} bhi i { IHHEEE z p
4011 ! ‘i!]I b pifagin!
SIS SLBINAL Chenahen

RsPurrrs Buan:\' +: T

i
F ) §
504 SRR SRR wEn it 5 HIE
. R T d CamaT
g TTTITTTFRETTET [ Wingen mm
] CAMPLA VPR F o G| ElPibloferior
100
CRETACICD i
120 %00¥ ceed Coak
40 ‘dd‘-d’_ P ’—“_,—’_’ £
] """ BanFicarde P - /,—”’/
6o{ T TOUEEANIOR [ ICDGE BANTOS TCOESANTOS F.rronosa»nos
g, ] il 311 i
1 E : ; 131 i ; i
1 i i iy 1
] ;'iz ] i U’% !
IS AT It
muismc? QU_ ; geins‘m—ﬂm:hn y ’H?:;nns r E:Pmr@ el a
240 ;;*2 3%@1 LhiEfes
i g{ ; CHODHAL
1 33 ]l
wamed [ E i
280
it
eensy. 0] £
1d
551 1]
{14
2ol
g H '
B | e i et caets Foosemncts onsoLs

Fuente: The Geology of North America, Vol. H- The Caribbean
Region, Chapter 3 Northern Central America; The
Maya and Chortis Blocks. 1990.

Se observa en la figura 2 y segun Donnelly ET.AL.

(1990) se refiere a la estratigrafia predominante en esta
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region a un basamento metamorfico denominado Grupo
Chuacus, sobre el cual descansa el Grupo Santa Rosa de
edad Paleozoico Tardio (Pensilvanico-Pérmico),
subyacentes a Caliza Chochal de edad Pérmica, Formacion
Todos Santos del Jurésico-Cretécico, Formaciones Cobany
Campur del Cretacico, la Formacion Sepur del Cretacico
Tardio-Terciario Temprano, formacién Rio Dulce del
Terciario y los depdsitos cuaternarios como cenizas

volcénicas, aluviones y coluviones.

La geologia regional se detalla con una breve

descripcion de la estratigrafia de Guatemala Este Central.

a. Grupo Santa Rosa
Varios autores han estudiado el Grupo Santa

Rosa definiéndolo de la siguiente manera:

Las rocas sedimentarias clasticas del Paleozoico
tardio del bloque Maya generalmente se
conocen como Grupo Santa Rosa. La
nomenclatura de esta serie ha sido controversial.
Dollfus y de Montserrat (1868) introdujeron el
término para lo que consideraron eran las rocas
sedimentarias mas antiguas sobreyacentes a
rocas metamoérficas de Guatemala central *

Bonis (1967) informalmente cambio el término
de Santa Rosa elevandolo al rango de Grupo vy utilizé
el nombre de Formacion Tactic para la parte superior

de éste.

! Blanca Estela Buitrén. “Invertebrados Crinoidea y Bibalvia del Pensilvanico de

Chiapas”. Revista mexicana de ciencias geoldgicas, 1, 2, (Diciembre 1977), 146.
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Anderson, Boyd, y Davis (1966) quienes
nombran a la secuencia inferior como miembro la
libertad que corresponde a la secuencia inferior, la
cual consiste en una secuencia gruesa de pizarras
con intercalaciones de limolitas; la secuencia superior
denominada informalmente miembro la Esperanza se
refiere a inter-estratificaciones de pizarras Yy

carbonatos.

Blount (1967) define el miembro la Libertad
cCOmo un secuencia gruesa de lutita pizarrosa gris
acerada y lutitas con muchas laminaciones de limolita;
y el miembro la Esperanza como muy fosilifero con
abundante contenido de briozoos, fusulinidos,
crinoides, asi también numerosos braquiépodos,

corales y gasteropodos.

Thompson y Miller (1944) describen una
seccion en Chiapas a la que denomina formacion
Grupera, que coincide con la descrita en el noroeste
de Guatemala, correlacionandola con el Miembro la
Esperanza y describiéndola como una secuencia de
rocas sedimentarias ligeramente metamorfizadas,

dicha correlacién se ejemplifica en la figura 3.

Lutita Tactic

Subyaciendo a las Calizas Chochal como parte
del Grupo Santa Rosa, Walper (1960) las describe
como unidad lutitica oscura con algunas capas
calcéareas en el tope. Generalmente no es fosilifera

pero presenta algunas capas con foraminiferos.
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FIGURA 3
CORRELACION ESTRATIGRAFICA DEL
GRUPO SANTA ROSA
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Fuente: Geology of de Chiantla Quadrangle, Guatemala, 1967.

Caliza Chochal

Rocas poco estudiadas, consiste en un gruesa
secuencia de carbonatos de edad Pérmica, Walper
(1960) reporté al menos 640 m cerca de Purulhg; la
litologia consiste en caliza y dolomia fétida con pocas
capas de lutitas, de la misma forma la describe Bount
(1967) en el cuadrangulo Chinautla, hace énfasis de
la abundancia de lutitas en la parte superior de la
secuencia, las calizas son generalmente muy
fosiliferas, principalmente fusulinidos y gasterépodos
grandes, las calizas son de color negro y las dolomias
gris medio y claro, ambas se caracterizan por un alto

contenido de venas de calcita.

Kling (1960) describe que el contenido fosilifero
de la caliza Chochal son fusulinidos y algas,

describiendo las facies Chochal como tras-arrecifales.
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d. Formacién Todos Santos
Sapper (1899) utilizé por primera vez el término
Todos Santos para nombrar a esta secuencia.

Donnelly (1990) establece esta formacién en el
Jurasico Tardio y Cretécico, describiéndola como una
secuencia de capas rojas por su dominante contenido
de capas de ese color, conglomerética en la base y
hacia el tope se hayan lutitas grises y verdes, calizas
y yeso. Por cuestiones précticas, estratigraficamente
es usual nombrar como Todos Santos a todas las
rocas clasticas entre las calizas del Pérmico y las

dolomitas Cretacicas.

Bount (1967) la define como una unidad
compleja compuesta de lutitas rojas, limolitas,

areniscas y conglomerados.

e. Formacion Coban

La Formacion Coban es una caliza dolomitica
masiva altamente recristalizada, como se ve en
afloramiento a lo largo del margen sur del Bloque
Maya. Brechas intraformacionales son
comunes; éstas son dominantemente
dolomiticas pero contienen calizas siliceas, y
escasas lutitas y limolitas. Secciones de calizas
delgadas de decenas de metros en espesor con
poca dolomita ocurren cerca del tope de la
Coban 2

2 T.W. Donnelly, ET.AL. “The Geology of North America”, Northern Central America; The
Maya and Chortis Blocks. United States of America: J.E. Case and G. Dengo Editors, Vol. H.,
The Caribbean Region. Geological Society of America, (1990), 48.
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Blount y Moore (1969) describen que es
comun encontrar brechas de solucion evaporitica y

ocurrencias de yeso secundario.

Formacién Campur (KCa)
Paulsen y Koch (1980) definen la base de la
Campur en el punto mas bajo donde se encuentran

debris de rudistas.

La Formacion Campur es una caliza de grano
fino con debris de rudistas localmente
abundantes. Otras litologias (dolomita, lutita,
limolita, brecha de caliza, conglomerado) son
menores. El limite inferior es el contacto
litologico entre dolomias dominantemente
masivas, abajo, y calizas delgadas de grano fino,
arriba.®

FIGURA 4 ,
COMPARACION ESTRATIGRAFICA
GUATEMALA ESTE CENTRAL
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Fuente: Geology of de Chiantla Quadrangle, Guatemala, 1967.

% Ibidem
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Geologia estructural

Guatemala se localiza en ambiente estructural
complejo ya que sufre la interaccion del contacto de 3 placas
tectonicas, la placa de Norte América al norte, la placa del
Caribe al sur y la placa de Cocos al suroeste.

El deslizamiento Los Chorros se localiza al norte de la
zona de sutura Motagua, zona en cual tienen contacto la
placa de Norte América y la placa del Caribe, la zona de
sutura esta compuesta por 3 grandes zonas de falla, de sur
a norte son: Jocotan-Chamelecdn, Motagua y Cuilco-Chixoy-
Polochic.

FIGURA 5
RASGOS TECTONICOS REGIONALES
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Fuente: The Maya-Chortis Boundary: A Tectonostratigraphic Approach,
2007.

La zona de sutura entre las placas Norte América y

del Caribe han sido ampliamente estudiadas, Rosencrantz
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ET.AL. (1988) calcul6 el desplazamiento a lo largo del limite
entre estas dos placas, lo fundamento sobre la base de las
tasas de dispersion en el cafidbn de Cayman, resaltaron asi
mas de 1 000 km con una tasa de desplazamiento promedio
de 20 mm en los ultimos 10 Ma.

La traza de la falla Chixoy-Polochic se localiza dentro de
la zona de estudio por lo que su injerencia en la tecténica del
lugar es muy fuerte y predominante a cualquier otro sistema

estructural.

Ortega ET.AL. (2007) hace referencia a la falla Chixoy-
Polochic también conocida como Cuilco-Chixoy-Polochic
como una de las principales fallas de Guatemala, desde la
costa este de Guatemala hasta el sureste de Meéxico en
Chiapas, bien marcada por los profundos valles de los rios

Cuilco, Chixoy y Polochic.

Rosencrantz ET.AL. (1988) en el occidente de
Guatemala, indica que los controles estratigraficos
cenozoicos a ambos lados de la falla de Polochic sugieren
gue el desplazamiento fue de unos 130 km desde 10,3 Ma,
lo que corresponde a una tasa de deslizamiento de 13

mm/ano.

Burkart (1978) detalla que la traza de falla Polochic en
su blogue norte muestra un desplazamiento lateral izquierdo
de 132 km = 5 km que al restaurarlo hace que coincidan el
Cenozoico, antiguas estructuras Yy estratigrafia pre-

Cenozoica (figura 6).
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FIGURA 6
TRAZA DE FALLA CHIXOY-POLOCHIC

I

Fuente: Offset across the Polochic fault of Guatemala and Chiapas,
Mexico. 1978

Estudios recientes exponen rasgos sobresalientes de
la fallas mayores en Guatemala, Authemayou, ET.AL. (2011)
hace referencia a trazas de fallas asociadas a limite
transformante entre placas Norte América y del Caribe
(figura 7), mecanismos focales, marcadores geomorfolégicos
(remanentes de paleosuperficies del Mioceno Medio) y
paleovalles descubiertos por Brocard, ET.AL. (2011).

FIGURA 7
RASGOS ASOCIADOS AL LIMITE
TRANSFORMANTE DE PLACAS NORTE
AMERICA Y CARIBE
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Fuente: The Caribean-North America-Cocos Triple Junction and the
dynamics of the Polochic-Motagua fault systems: Pull up
and zipper models. American Geopysical Union. 2011
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1.10

Lovell (2005) menciona que la falla Chixoy-Polochic
tuvo especial actividad en el Terciario Temprano durante la

orogenia Laramide.

Recientes trabajos a lo largo de la traza de falla
Chixoy-Polochic dan a conocer datos interesantes sobre su
cinematica. Authemayou, ET.AL (2012), representa las
trazas de fallas principales activas y datos de fallas con
cinematica Cuaternaria recolectados en las regiones de

Uspantan y Chixoy (figura 8).

FIGURA 8
CINEMATICA DE FALLA CHIXOY-POLOCHIC
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Fuente: Quaternary seismo-tectonic activity of the Polochic Fault,
Guatemala. 2012

Revision de literatura
Se citan algunos términos y definiciones relevantes en el
desarrollo y mejor comprension de la investigacion, estos proveen

definiciones a aspectos especificos del trabajo.

Analisis modal

Consiste en medir la composicion mineral del
sedimento o roca y analizar la frecuencia relativa de
abundancia de cada componente. Los estudios
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primitivos se refieren a términos semicuantitativos y
bastante subjetivos como: raro, coman, abundante, y
las técnicas en uso tenia como objetivo fundamental la
clasificacion y nomenclatura correcta de las rocas mas
que la interpretacién de la variacién de componentes®

En la figura 9 se representan tres métodos de conteo

de clastos para andlisis modal de un depdsito, de izquierda a

derecha; conteo de pixeles, al centro el conteo de puntosy a

la

derecha Intersecciones de Rosiwal, todos son

estimaciones visuales, que son aplicadas con estas mismas

caracteristicas para el conteo en campo.

FIGURA 9
METODOS OPTICOS O ESTIMACIONES
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Piroclasticos por métodos épticos. 2005.

1.10.2 Columna estratigrafica

Las representaciones graficas de las series reciben el
nombre de columnas estratigraficas. Estas columnas
se pueden dibujar en dos o tres dimensiones, pero de
ellas solo tiene sentido geoldgico vertical. En el eje
vertical se representa el espesor de cada estrato o
conjunto de estratos distinguidos. Al ser el espesor un

* Inmaculada Corrales Zarauza, ET.AL. Estratigrafia. Madrid, Espafia: Editorial Rueda,

1977, 211y 212.



22

indicativo de los materiales sedimentados durante un
lapso de tiempo, la representacién vertical serd un
registro crono-estratigradfico de las unidades que
integran la columna’®

1.10.3 Clasto

Por definicibn se considera un “Fragmento de roca.

Se le clasifica de acuerdo al tamafio en: bloques, cantos,

arenas, limos y arcillas™

1.104 Estratigrafia

Es la ciencia que estudia la secuencia o sucesion de
las capas o estratos que se han formado a traves del
tiempo geologico. El estudio estratigrafico no puede
efectuarse sin la ayuda de la Paleontologia.

Las consideraciones de orden paleoclimaticas son de
sumo interés para el gedlogo a fin de determinar la
naturaleza de las facies y la génesis del material.

La estratigrafia tiene dos bases fundamentales en el
estudio de la secuencia: la de los fésiles que marca la
edad relativa de las capas y de las facies que
determina la naturaleza y el origen de los materiales.

Gracias al desarrollo de la estratigrafia se puede datar
ciertas capas o estratos por analogia con otras capas
ya datadas.

El estudio estratigrafico debe estar intimamente ligado
al paleontolégico, pues en las regiones plegadas o
falladas o imbricadas es muy dudosa la datacién en las
capas sin una buena base paleontologica.

® Ibidem., 26 y 27.

® Jorge Davila Burga. Diccionario Geoldgico. Peru: Arth Grouting, 2011, 181.
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La estratigrafia es por consiguiente, la historia fisica de
la tierra narrada a través del examen de los terrenos
sedimentarios y de los fésiles que pueden contener.’

1.10.5 Deslizamientos

Son movimientos gravitacionales de masas de roca o
suelo que deslizan sobre una o varias superficies de
rotura al superarse la resistencia al corte en estos
planos. Caracteristicas fundamentales de este tipo de
inestabilidad son la presencia de planos de ruptura mas
0 menos netos y el movimiento del material en
conjunto, comportandose como una unidad en su
recorrido. La velocidad de los deslizamientos puede
ser muy variable, pero en general son procesos rapidos
gue pueden alcanzar inmensas proporciones (millones
de metros clbicos) y resultar devastadores.®

1.10.6 Avalanchas

Son movimientos muy rapidos de una masa de tierra,
fragmentos de roca o derrubios (que pueden o no ir
acompafnados de hielo y nieve), que desciende de una
ladera o0 cae de un escarpe. La acumulacién de
fragmentos incluye todos los tamafios y no presenta
clasificacion o estructura alguna.

Las avalanchas de roca son tipicamente el resultado de
deslizamientos o desprendimientos rocosos, estan
compuestas por fragmentos rocosos que se rompen y
pulverizan durante el movimiento, a pesar de lo cual se
desplazan en conjunto.

Las avalanchas de derrubios estan formadas por
fragmentos de material incoherente, generalmente

" Ibidem., 312.

® Mercedes Ferrer Gijon. Riesgos Geoldgicos. Madrid, Espafia: Instituto geolégico y
minero de Espafa. Geologia Ambiental, 1987, 177 y 178.
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hiumedos, y con abundante material fino; el agua
reduce la resistencia de los materiales que forman la
cara de un talud escarpado, pudiendo dar lugar a este
fendmeno. Los movimientos sismicos son también
causantes de avalanchas por el incremento del
esfuerzo cortante y disminucién de la resistencia a que
dan lugar.

...Caracteristicas tipicas de los depdésitos de avalancha
son la distribucién cadtica de bloques de gran tamafio,
una gran porosidad y la practicamente inexistente
abrasion de los bloques. Puede alcanzar velocidades
de mas de 100 km, a la hora, debido a la importante
disminucion de la friccion %ue produce la presencia de
aire entre los fragmentos...

FIGURA 10
AVALANCHAS

Naa® 0 n 3ta’s
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e i 2

Fuente: Riesgos Geolégicos. Instituto geolégico y minero de
Espafia. Geologia Ambiental. Madrid, Espafia. 1987.

1.10.7 Flujos

Los flujos son movimientos de masas, mas 0 menos
rapidos, caracteristicos de materiales sin cohesion.
Principalmente tiene lugar en suelos muy susceptibles
gue sufren una considerable pérdida de resistencia con
el movimiento.

° Ibidem., 183.
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Los materiales involucrados actian, temporalmente,
como un fluido, sufriendo una deformacion continua y
sin presentar superficies de rotura definidas.

Los movimientos tipo flujo suelen presentar una
morfologia glaciar y pueden involucrar a suelos
(coladas de barro), derrubios (coladas de derrubios) o
fragmentos de roca (coladas de fragmentos de rocas).
La diferencia entre estos dos Ultimos tipos y las
avalanchas de derrubios o de fragmentos rocosos es
la velocidad del proceso, mas lento en los flujos y
subito y repentino en las avalanchas.™

1.10.8 Rock Mass Rating (RMR)

Desarrollada por Bieniawski en 1973, con
actualizaciones en 1979 y 1989, constituye un sistema
de clasificacion de macizos rocosos que permite a su
vez relacionar indices de calidad con parametros
geotécnicos del macizo y de excavacion vy
sostenimiento en tuneles. Esta clasificacion tiene en
cuenta los siguientes parametros geomecanicos:

¢ Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

e Grado de fracturaciéon en términos del RQD.

e Espaciado de las discontinuidades.

e Condiciones de las discontinuidades.

e Condiciones hidrogeologicas.

¢ Orientacion de las discontinuidades con respecto a la
excavacion.

La incidencia de estos parametros en el
comportamiento geomecanico de un macizo se
expresa por medio del indice de calidad RMR, rock
mass rating, que varia de 0 a 100.

1% Mercedes Ferrer Gijén. Riesgos Geoldgicos. Madrid, Espafia: Instituto geoldgico y
minero de Espafa. Geologia Ambiental, 1987, 183.

™ Luis I. Gonzalez de Vallejo, ET.AL. Ingenieria Geolégica. Madrid, Espafia: Prentice
Hall Pearson Educacion, 2002, 230.
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1.10.9 Resistencia a compresion simple (UCS)

La resistencia a compresion simple o resistencia
uniaxial es el maximo esfuerzo que soporta la roca
sometida a compresion uniaxial, determinada sobre
una probeta cilindrica sin confinar en el laboratorio, y
viene dada por: *?

Fc Fuerza compresiva aplicada
oc=—= —
A Area de aplicacion

1.10.10 Rock Quality Designation (RQD)

Deere (1968) definié el RQD, como el porcentaje de
recuperacion de testigos de mas de 10 cm de longitud en su
eje, sin considerar las roturas debidas al propio proceso de
perforacion, respecto de la longitud total de sondeo (figura
11).

Otro procedimiento expuesto en la figura 12 es el
propuesto por Priest y Hudson (1976) el cual calcula el RQD
en funcion del numero de fisuras por metro lineal, en un
segmento longitudinal de una pared expuesta, estableciendo

para ello la siguiente ecuacion:

RQD=100e"-0.1A X (0.1A+1)

donde: a2 = Nro. De Fisuras / Espacio (Span)

2 |bidem., 130.
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FIGURA 11
CALCULO DE RQD EN TESTIGOS
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Fuente: Rock Quality Designation (RQD) after twenty years,
1989.

, FIGURA 12
CALCULO DE RQD EN SEGMENTO
LONGITUDINAL DE UNA PARED EXPUESTA
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Fuente: Discontinuity spacings in rock, Priest y Hudson. 1976



28

1.10.11

Lobulo

Un Iébulo es una estructura redondeada formada por
materiales aloctonos, que sobresale de un cuerpo o
superficie, suelen ser complementados con un calificativo en
funcion de su origen, como por ejemplo, Iébulo gravitacional,

|6bulo detritico, I6bulo glaciar, etc.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

Generalidades

El conteo de clastos y andlisis modal de sus resultados tiene un
amplio campo de estudio en sedimentologia, principalmente en
ambientes de origen aluvial y lacustre, en la Ultima década este analisis
ha sido implementado satisfactoriamente en andlisis referentes a

deslizamientos y avalanchas.

Ademas, del conteo de clastos para determinar la dinamica de
un deslizamiento, se necesita el complemento de otros estudios, dentro
de los cuales se pueden mencionar, el levantamiento geologico y
estratigrafico que permita establecer las caracteristicas litolégicas y
estructurales existentes en la zona de deslizamiento, un mapa
geomorfolégico que permita determinar las principales geoformas
generadas a razon del deslizamiento, un levantamiento estratigrafico
gue permita establecer una relacion entre los |6bulos existentes en el

depdsito deslizado y la corona de dicho deslizamiento.

Para establecer detenidamente los pasos a seguir para alcanzar

los objetivos se detalla el marco metodoldgico siguiente:

Marco metodoldgico
Para alcanzar los objetivos propuestos se cumplieron con cuatro

etapas que se describen detalladamente a continuacion:
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221

2.2.2

Etapa de recopilacion y andlisis bibliogréafico

En ésta se recabd toda la informacién precedente en
el area de investigacion, que sirvi6 como soporte y punto de
inicio, en relacion al problema planteado, fue de tipo
geoldgica, geomorfoldgica, sedimentoldgica, estructural,

social y cientifica.

Dentro de los datos bibliograficos mas sobresalientes
se destacan la geologia del tunel de la presa Chixoy, el cual
atraviesa semi-longitudinalmente el deslizamiento Los
Chorros en direccion noroeste-sureste; ademas los estudios
realizados por Authemayou ET.AL. y Brocard ET.AL. sobre
las trazas de la falla Chixoy-Polochic estudiadas en

depositos cuaternarios a orillas del rio Chixoy.

Trabajo de campo
Se realizd6 en tres etapas: la cartografia, el

levantamiento lito-estratigrafico y conteo de clastos.

a. Cartografia
Se elabor6 a escala 1:25 000 un mapa
geologico en el que se detallan todos los aspectos
geologicos y estructurales presentes en el area de
estudio; con el método de caminamientos, que se
basa en explorar por medio de rutas de trabajo el
maximo de exposiciones de roca, esto incluye

carreteras, caminos peatonales, quebradas, rios, etc.

Simultaneamente al proceso de cartografiado
geoldgico se determind el indice de RMR basico en

afloramientos representativos para cada unidad
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litologica; se exceptuaron las unidades litol6gicas
inconsolidadas como ceniza volcanica, aluviones y

coluviones.

Se elabor6 un mapa geomorfolégico a escala
1:10 000, en el cual se establecen las principales
geoformas y rasgos geomorfoldgicos presentes en el
area de estudio; se dio mayor importancia y énfasis al
depodsito originado por el deslizamiento, debido al
interés sobre el estudio de los |ébulos para el conteo

de clastos.

Para determinar el tipo y escala de mapa
geomorfoldgico y los rasgos morfoldgicos a incluir en
dicha cartografia se utiliz6 como referencia a J.L.
Pefia Monné ET.AL. (1997) en su libro Cartografia
Geomorfologica Béasica y Aplicada, en el cual se
detalla que para realizar este tipo de mapa es
necesario obtener informacion pre-existente de los
mapas topografico y geologico, tripleta de fotografias
aéreas, imagenes satelitales en este caso usando

como fuente a Google Earth

En la figura 13 se muestra la clasificacion de
mapas geomorfolégicos propuesta por J.L. Pefa
Monné ET.AL. (1997), asi como las caracteristicas

tomadas en consideracion.
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FIGURA 13
CLASIFICACION DE MAPAS
GEOMORFOLOGICOS
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Fuente: Modificado de Cartografia GeomorfolGgica Basica y
Aplicada. J.L. Pefia Monné ET.AL. 1997.

En la figura 14 J.L. Pefia Monné ET.AL. (1997)
hace referencia a la importancia del uso de mapa de
pendientes y su relacion con la litologia, propone una
clasificacion del riesgo de deslizamiento en funcién de
la resistencia mecanica de las rocas versus la
pendiente del terreno. A partir de ésta propuesta se
hizo uso de la topografia del lugar y se generd un
mapa de pendientes; se establecieron zonas
propensas a riesgos de deslizamiento producto de la
combinacién de altas pendientes y rocas de baja

resistencia mecénica. Los rangos porcentuales de
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pendientes utilizados para el mapa de pendientes son:
<10 %, 10 %-40 % y >40 %.

FIGURA 14
CLASIFICACION DEL RIESGO DE
DESLIZAMIENTO

PENDIENTE
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Fuente: Cartografia Geomorfologica Basica y Aplicada.
J.L. Pefia Monné ET.AL. 1997.

Levantamiento lito-estratigrafico

Se realizd el levantamiento estratigrafico de
toda la secuencia litologica de la zona cercana al
deslizamiento Los Chorros, desde su parte mas baja

en el rio Chixoy hasta la parte mas alta en la corona.

Con caminamientos en las quebradas Xol y
Agua Blanca (principales zonas de afloramiento a lo
largo del deslizamiento) y carreteras se describieron
macroscopicamente y microscopicamente todas las
litologias de la zona, se determiné el RMR basico para
cada una de las unidades consolidadas por medio del
método propuesto por Bieniawski (1989) con el objeto

de establecer la calidad del macizo rocoso, como
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complemento a la investigacion en caso de que esta
sea utilizada para establecer medidas de mitigacién y
rehabilitacion de la carretera nacional RN-7W.

El muestreo litolégico se realizé ubicando
muestras suficientemente representativas en cada una
de las unidades litologicas, éstas fueron etiquetadas y
preparadas para el analisis macro y microscopico
desde el punto de vista mineraldgico y fosilifero.

Conteo de clastos

Una vez determinados los |6bulos en el mapa
geomorfoldgico, se realizé el conteo de clastos en los
|6bulos resultantes, con lo cual se definio la cantidad
porcentual de tipo de roca y los tamafios
predominante de los clastos, con los cuales se
determind la ubicacion de procedencia respecto a la
estratigrafia de la corona.

Para el conteo de clastos se utilizd el método
de conteo de puntos, tomando como minimo 100
puntos como cantidad muestral en cada conteo, lo

cual dio certeza al método utilizado.

Por su sencillez, el conteo de puntos es el
método Optico mas ampliamente utilizado. Esta
técnica, propuesta por primera vez por Thomson
(1930), llamada en petrografia analisis modal,
consiste en medir el componente (mineral,
particula, fase, etc.), que se encuentra en cada
punto de medicién llamado nodo.*?

¥ Damiano Sarocchi. ET.AL. “Construccion de Perfiles Granulométricos de Depdsitos

Piroclasticos por métodos 6pticos”. Revista mexicana de Ciencias Geoldgicas, Querétaro,
México: Universidad Nacional Auténoma de México. 22, 3, (Junio 2005), 273.
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FIGURA 15
CONTEO DE PUNTOS

Fuente: Moadificado de Construccion de Perfiles
Granulométricos de Depositos Piroclasticos por
métodos opticos. Sarocchi ET.AL. 2005

Trabajo de laboratorio

De las 13 muestras recolectadas se elaboraron y
describieron 19 secciones delgadas, que representan la
litologia en la corona del deslizamiento y sus alrededores,
con el objeto de identificar el tipo de roca y su posible rango
de edad, esto para enriquecer la informacion de la columna
lito-estratigrafica. EI nimero de secciones se definio e
incrementé hasta que se obtuvieron los resultados

esperados.

Etapa de gabinete

Se elabordé la columna lito-estratigrafica en la que
sobresalen aspectos como la cronologia de la secuencia,
correlacion con geologia local y regional, su contenido fosil y

su ambiente de formacién. Asi también se elaboraron los
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mapas geoldgico, geomorfoldégico, modelo de elevacion y

pendientes.

Se realiz6 el andlisis modal por medio de
interpretacion estadistica de datos obtenidos en los conteos
de clastos, para ello se utilizaron instrumentos como el
Microsoft Excel, el cual permite el ingreso y tabulacién de
datos recolectados para calcular parametros estadisticos,
ésta informacion se confronté con los resultados calculados

por la hoja de calculo Gradistats 4.0 creada por Blott (2000)

Para establecer la dinamica del deslizamiento se
determind el tipo de deslizamiento y la caracterizacion del
mismo, para ello se utilizdé inicialmente la metodologia
propuesta por Varnes (1978) se definié la clasificacion de los
movimientos en masa con el cual se tipifican los principales

tipos.

Para la caracterizacion del movimiento se utilizo la
metodologia propuesta y modificada por Suarez (1998) la
cual hace referencia a la importancia de establecer otras
caracteristicas para un movimiento en masa en ambientes

tropicales.

Adicionalmente al tipo de movimiento es importante
definir las caracteristicas que posee en cuanto a
secuencia, estado de actividad, estilo, velocidad,
humedad y material”**

!4 Jaime Suérez Diaz. Deslizamientos y Estabilidad de taludes en zonas tropicales.

Colombia: Instituto de investigaciones sobre erosion y deslizamientos, Publicaciones UIS, 1998,

24,
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Se culmino esta etapa con la elaboracion del informe
final en el cual se da a conocer el proceso completo de la
investigacion, los resultados obtenidos y las conclusiones.
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CAPITULO 3
PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Generalidades

La investigacion se desarroll6 en rocas de ambiente marino en el
cual predominan rocas de tipo carbonatico, tales como calizas y calizas
dolomiticas, rocas de origen tras-arrecifales clasticas como lutitas, rocas
del tipo evaporitico como el yeso y rocas de ambiente continental como

depdsitos de cenizas volcanicas, depadsitos aluviales y coluviales.

Otro aspecto importante a considerar es la cercania de la zona de
estudio es la falla Chixoy-Polochic, la cual presenta un movimiento
sinestral y forma parte de la zona de sutura entre las placas de Norte-

América y del Caribe.

La geologia local, estratigrafia y geomorfologia forman parte
importante y son un gran aporte de informacion para alcanzar los
objetivos, ademas el analisis estadistico del conteo de clastos en los
|6bulos resultantes otorga datos claros para determinar la composicion y
granulometria del deposito, lo que contribuye enormemente a la

propuesta de dinamica del deslizamiento.

Geologia local

El aspecto geologico proyecta dos andlisis, el litologico el cual se
centré en la descripcion de las unidades presentes y el estructural definio
el tipo de movimiento que afecta la zona y su relacion con las estructuras

geoldgicas.
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3.2.1

Litologia

La litologia se describe cronol6gicamente del Pérmico al

Cuaternario, lo cual permite una mejor comprension de la

distribucién espacial de base a techo en la secuencia lito-

estratigrafica. Para ello se realiz6 descripcibn macroscopica y

microscépica de cada unidad.

Para la descripcion microscopica se recolectaron un total

de 13 muestras (tabla 2) de las que se obtuvo secciones

delgadas para ver su contenido mineraldgico y principalmente el

estudio y contenido de microfésiles

TABLA 2
MUESTRAS PARA ANALISIS MICROSCOPICO

COORDENADAS | ALTITUD

MUESTRA UTM msnm | LITOLOGIA
NORTE | ESTE |ELEVACION

LC_MAO1 | 1701432 | 765421 1483 LUTITA
LC_MAO2 | 1701450 | 765471 1498 LUTITA
LC_MAO3 | 1701190 | 765383 1431 LUTITA
LC_MAO4 | 1701131 | 765390 1412 CALIZA
LC_MAO5 | 1701417 | 765153 1323 YESO
LC_MA06 | 1702195 | 764550 1530 CALIZA
LC_MAO7 | 1701200 | 764850 1245 LUTITA
LC_MAO8 | 1702356 | 764751 1560 LUTITA
LC_MAO9 | 1697625 | 762862 645 LUTITA
LC_MA10 | 1702210 | 765000 1479 CALIZA
LC_MA11 | 1702356 | 765095 1491 CALIZA

- LC_MA12 | 1703365 | 765953 1582 CALIZA

uLC_MA13 | 1699271 | 762249 965 CALIZA

ente: Elaboracion propia, julio de 2016.

Se identificaron dos litologias de edad Pérmica en el area

de estudio,

las lutitas pizarrosas correlacionadas con la
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Formacién Téctic y calizas correlacionadas con la Formacion
Chochal.

a. Lutita pizarrosa (PT)

Unidad de edad Pérmica, aflora al sur del area, en el
bloqgue piso de la falla Chixoy-Polochic, sus mejores
afloramientos se localizan en la ladera sur del rio Chixoy.
Caracterizada por una secuencia inter-estratificada de lutitas
pizarrosas y chert, con espesor de estrato que van de 20 cm
a 50 cm.

Estratigraficamente en contacto discordante y fallado
subyacente con calizas pérmicas, son la base de la columna
lito-estratigrafica establecida para este estudio. Esta
secuencia se correlaciona con la descrita para las lutitas

levemente metamorfizadas de la Formaciéon Tactic.

FOTOGRAFIA 1
AFLORAMIENTO DE LUTITAS Y CHERT

P e A S

Tomada por Miguel Ag'AuiIaﬁ ab;il de 2016

Fuvente:

Macroscopicamente las lutitas presentan coloracion

parda en su exterior expuesto a agentes meteoricos y color
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gris oscuro en interior no expuesto y sano, texturalmente se
identifica como una lutita wackestone matriz soportada con
bioclastos (crinoides), con ligero grado de metamorfismo
evidenciado por ligera foliacion y pizarrosidad (fotografia 2,
vista A y B). Los estratos de chert formados por
precipitacion de cuarzo de coloracion blanca y sin presencia
de fésiles.

FOTOGRAFIA 2
VISTA MACROSCOPICA DE LUTITAS
PIZARROSAS

Fuente: Tomada por Miguel Aguilar, abril de 2016.

Microscopicamente se observa una lutita biomicrita
matriz soportada, afectadas levemente por bajo grado de
metamorfismo, evidenciado en la deformacion de los
minerales presentes (fotografia 3, vista B), en cuanto al
contenido fésil se observan fragmentos de tallos de crinoides
y minerales accesorios metalicos con forma cubica

identificada como pirita (fotografia 3, vista A).

Los estratos de chert interestratificado con las lutitas
pizarrosas estan conformados por precipitaciébn de cuarzo
criptocristalino, microscépicamente sin contenido fosilifero,

por tanto se determiné como un chert inorganico.
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FOTOGRAFIA 3
VISTA MICROSCOPICA DE LUTITA PIZARROSA

Caliza (PC)

Esta unidad aflora al sur del deslizamiento Los
Chorros, sus mejores afloramientos se localizan a orillas de
la quebrada Agua Blanca, a orillas del rio Chixoy y también
en afloramientos menores en las colinas y carreteras

cercanas al rio Chixoy.

Unidad de edad Pérmica, suprayacente a Lutitas
pizarrosas, en el blogue techo de falla Chixoy-Polochic y
subyacente a las unidades Cretacicas en contacto por
cabalgamiento con rumbo N110 y buzamiento ~30° - 40°.
Esta unidad se correlaciondé con calizas de la Formacion
Chochal.

Macroscopicamente esta unidad esta conformada por
un Uunico horizonte de calizas mudstone bioclasticas
(fragmentos fosiles en su mayoria recristalizados por
calcita), litica estratificada, de coloracién negra con venas

blancas de calcita, ligeramente fétida proporcionado por su
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bajo contenido de dolomita <10 % y bajo contenido de

minerales metalicos (pirita).

FOTOGRAFIA 4
VISTA MACROSCOPICA DE CALIZA PERMICA

Fuente: Tomada por Miguel Aguilar, abril de 2016.

Microscopicamente se observan calizas mudstone
bioclasticas con matriz soportada, descrita
composicionalmente como biomicrita, leve contenido de
dolomita <10 %, con contenido de fragmentos fdsiles
cristalinos no identificados (fotografia 5, vista Ay B) y rico en
contenido de minerales metalicos (pirita).

FOTOGRAFIA 5 ,
VISTA MICROSCOPICA DE CALIZA PERMICA

Fuente: Tomada por Miguel Aguilar, julio de 2016.
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Se describe una secuencia no fosilifera, asociada a la
Formacion Coban inferior, dentro de la cual se tipifica un
intervalo evaporitico (Dengo, 1983) y ocurrencias de yeso
secundario comunes en la base de ésta formacion (Blount y
Moore, 1969) en el area esta4 conformada por caliza dolomitica
microclastica, yeso secundario, lutitas calcareas e

intercalaciones de calizas y lutitas calco-arenosas.

c. Caliza dolomitica microclastica (KCo)

Aflora a lo largo de las quebradas Xol e
Independencia en la parte central del area de estudio, donde
se encuentran sus mejores exposiciones, dicha unidad
cubierta en su mayoria por el material coluvial desplazado
durante el deslizamiento Los Chorros.

Suprayace en contacto fallado con calizas pérmicas y
subyacen en contacto discordante con lutitas calcareas y
eventualmente con depdésito de yeso.

FOTOGRAFIA 6 ,
AFLORAMIENTO DE CALIZA MICROCLASTICA

Fuente: Tomada por Miguel Aguilar, abril de 2016.
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MacroscOpicamente se detalla como una caliza
dolomitica cristalina hacia el techo y microclastica hacia la
base de la unidad, estratificada, de coloracion negra y gris
oscuro, alto contenido de venas blancas de calcita, sin

contenido fosilifero.

Microscopicamente se confirma un cambio textural de
caliza cristalina inequigranular con textura xenotdpica con
cristales anhedrales en el techo (fotografia 7, vista A), a
caliza cristalina microclastica de composicion esparita, los
intraclastos espariticos inequigranulares, xenotdpica con
cristales anhedrales en la base de la unidad litologica
(fotografia 7, vista B), el contenido fosilifero en toda la
unidad es nulo.

FOTOGRAFIA 7
VISTA MICROSCOPICA DE CALIZA
MICROCLASTICA

Fuente: Tomada por Miguel Aguilar, julio de 2016.

Yeso (KCo)
Esta unidad aflora en la base del anfiteatro producido

por el deslizamiento Los Chorros, los mejores afloramientos
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estan principalmente sobre la carretera alterna a RN-7W y
quebrada Xol.

Estratigrédficamente se encuentra inyectada entre la
Unidad de Caliza dolomitica microclastica y la Unidad de
Lutitas calcareas de la secuencia estratigrafica de la
Formacién Cobéan, también se encuentra en contacto con
coluviones originados en el deslizamiento Los Chorros, sirvié
como superficie de transporte de dicho material durante el

evento.

FOTOGRAFIA 8
AFLORAMIENTO DE YESO

Fuente: Tomada por Miguel Aguilar, abril de 2016.

Macroscopicamente esta unidad se compone de yeso
secundario con aspecto de flujo, estructura bandeada,
laminada y textura micro cristalina, coloracién blanca con
frecuentes cambios de tonalidad en sus laminaciones,
fabrica cristalina paralela a estratificacion; dentro del yeso se
observan inclusiones con tamafios entre los 5 cmy 40 cm de
caliza dolomitica de color negro, arrastradas durante el
fendbmeno de diapirismo o migracion del yeso dentro de la

serie estratigrafica del lugar.
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La fotografia 9, vista A muestra el contacto la superficie
de deslizamiento del material desplazado y la Unidad de
Yeso; la vista B muestra el contacto de Caliza dolomitica y
Yeso; la vista C la estructura de flujo caracteristica de la
Unidad de Yeso y la vista D las inclusiones de caliza dentro
del yeso.

FOTOGRAFIA 9
EXPOSICION DE YESO

Microscépicamente se describe yeso microcristalino con
cristales con forma de rombo y coloraciones en tonalidades

grisaceas.
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FOTOGRAFIA 10
VISTA MICROSCOPICA DE YESO

B TP M 3 il
Fuente: Tomada por Miguel Aguilar, julio de 2016.

Lutita Calcarea (KCo)

Esta unidad se localiza en la base del anfiteatro
producido por el deslizamiento Los Chorros y se extiende
lateralmente en direccion este-oeste, sus principales
afloramientos estan sobre la carretera alterna a RN-7W
dentro de finca Independencia (fotografia 11, vista A) y la
guebrada Xol (fotografia 11, vista B).

FOTOGRAFIA 11
AFLORAMIENTO DE LUTITA CALCAREA

Fuente: Tomada por Miguel Aguilar, abril de 2016.
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Estratigrédficamente suprayace en contacto discordante
con Caliza dolomitica microclastica (fotografia 12, vista A 'y
B) y con depdésito de yeso, subyace en contacto fallado con
secuencia calcarea formada por calizas y lutitas calco-

arenosas no fosiliferas.

FOTOGRAFIA 12
CONTACTO DE LUTITA CALCAREA Y CALIZA
DOLOMITICA

MacroscOpicamente se presenta como una Unidad de
Lutita calcarea cristalina con coloraciones parda, verde y gris
oscuro, estratificada con espesor de estratos entre 5 cm — 60

cm, sin contenido fosilifero.

FOTOGRAFIA 13
VISTA MICROSCOPICA DE LUTITA CALCAREA

Fuente: Tomada por Miguel Aguilar, julio de 2016.
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Microscopicamente es una lutita calcarea microcristalina
equigranular con textura xenotOpica con cristales
anhedrales, muestra cristales con bordes mal formados y

caras curvas y oblicuas (Fotografia 13).

Calizas y lutitas calcoarenosas (KCo)

Aflora en la parte central y en la parte inferior dentro
del anfiteatro del deslizamiento Los Chorros y a los costados
de éste, sus principales afloramiento se encuentran sobre la
carretera  RN7W y el camino agricola de la finca
Independencia expuesto en ambas por los taludes de
carretera, dentro el area del depdésito afloran a orilla de la
gquebrada Xol.

FOTOGRAFIA 14
AFLORAMIENTO DE LUTITA CALCOARENOSA

Estratigraficamente suprayace a las lutitas calcareas y

subyace en contacto fallado con caliza dolomitica fosilifera,
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en la base de ésta se encuentran las calizas y en la cima las

lutitas.

Macroscopicamente se consideran calizas y lutitas
cristalinas, ambas presentan textura cristalina calcéarenosa
y coloracion gris, ligera presencia de venas de calcita, se
presenta en estratos entre los 5 cm y 50 cm para las lutitas y

de mayores a 80 cm en las calizas.

Microscopicamente roca carbonatica de textura
microcristalina equigranular con textura xenotdpica con
cristales anhedrales, en la fotografia 14 se observa variacion
en el tamafo de los cristales esto debido a que los de mayor
tamafio pertenecen a las venas de calcita,
composicionalmente se describe como una micrita.

FOTOGRAFIA 15
VISTA MICROSCOPICA DE LUTITAS
CALCOARENOSAS

b

uente: Tomada por Miguel Aguilar,.julio de 2016
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g. Caliza dolomitica fosilifera (KCo)
Ubicada en la zona central especificamente dentro del
anfiteatro del deslizamiento Los Chorros, unidad expuesta a
consecuencia de dicho evento, sus mejores afloramientos
estan en el talud natural formado por el anfiteatro,
principalmente en las nuevas quebradas formadas dentro de
éste.

Estratigradficamente se ubica dentro de la Formacién
Coban, subyacente a calizas cristalinas en contacto fallado y
suprayacente a calizas y lutitas calco-arenosas en contacto
fallado con componente inverso, de 16 m de espesor
formado por gouge de falla, altamente permeable, emerge
de éste, flujos considerables de agua que dan origen a
pequefias quebradas.

FOTOGRAFIA 16
ZONA DE GOUGE

La zona de contacto se presenta en afloramiento con
un aspecto multicolor, su matriz completamente arcillosa en
colores como rojo, pardo, amarillo y gris, entre otros menos
representativos, dentro de dicha matriz se observan
fragmentos angulosos de caliza mudstone negra con venas

de calcita (fotografia 16, vista Ay B).
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Macroscopicamente esta unidad describe como una
caliza mudstone bioclastica de coloracion gris oscuro a
negro, se observan pequefos fosiles menores a 2 mm, en
su mayoria recristalizados por calcita (fotografia 17, vista A 'y
B) y se muestran abundantes en el centro y escasos a nulos
en la base y techo de la unidad, afectada por un sistema de
venas de calcita que la corta perpendicularmente a la

estratificacion e indicios de karstisismo.

FOTOGRAFIA 17
VISTA MACROSCOPICA DE CALIZA
FOSILIFERA

Fuente: Tomada por Miguel Aguilar, abril de 2016.

Microscopicamente se denomina una caliza mudstone
bioclastica, con abundante contenido de microfosiles de la
familia de los miliolidos, por su composicion se clasifica
como una biomicrita; todo el horizonte litologico tiene
contenido de microfésiles en su mayoria recristalizados por
calcita, pero existe un horizonte en la parte central de esta
litologia en el cual los microfésiles son claramente visibles y

no presentan recristalizacion.

En la fotografia 18 se observan 4 vistas a nivel

microscopico de los fésiles presentes en la Unidad de Caliza
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fosilifera, en las cuales claramente se observan microfésiles
de la familia de los miliolidos no diferenciados, se permite
establecer con ello la ubicacién de dicha unidad en el
periodo Cretacico.

FOTOGRAFIA 18
VISTA MICROSCOPICA DE CALIZA FOSILIFERA

Fuente: Tomadas por Miguel Aguilar, julio de 2016.

Calizas cristalinas (KCo)
Aflora al norte del area de estudio en la zona de
corona, aflora mejor en la parte mas alta del anfiteatro, se

accesa Unicamente al lugar por el escarpe del deslizamiento.

Estratigraficamente se correlaciona esta unidad con la
Formacion Coban superior, suprayace en contacto fallado
evidenciado con gouge de falla de 5 m de espesor con
Unidad de Caliza dolomitica fosilifera y subyace en contacto
fallado con una Unidad de Caliza arrecifal de color gris ricas

en rellenos de chert.
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Macroscopicamente la unidad es una caliza cristalina
de color gris claro y beige, con micro-cristales de calcita
cristalina, eventualmente contenido de venas de calcita,

ligeramente meteorizada, sin contenido fosilifero.

Microscopicamente texturalmente se clasifica como
una caliza cristalina inequigranular xenotdpica caracterizada
por sus cristales anhedrales con sus caras mal formadas y
por su composicion como una caliza micrita (fotografia 19,
vista B), presenta desarrollo de venas de calcita con cristales
inequigranulares y anhedrales de mayor tamafio que el resto

de la roca (fotografia 19, vista A).

FOTOGRAFIA 19
VISTA MICROSCOPICA DE CALIZA CRISTALINA
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Fuente: Tomada por Miguel Aguilar, julio de 2016.

Caliza arrecifal (KCa)

Ubicada al norte del area de estudio, fuera del
poligono de investigacion, ésta a diferencia del resto de
unidades no aflora dentro del area afectada por el
deslizamiento Los Chorros, los mejores afloramientos se
encuentra en la carretera que conduce del municipio de San
Cristébal Verapaz a las comunidades de las Pacayas y

Panajmay.
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Estratigrédficamente se localiza en el techo de la
secuencia carbonatica del area, correlacionada por su
contenido fosil y caracteristicas arrecifales con la formacion
Céampur, suprayace en contacto fallado sobre calizas
cristalinas grises de la Formacion Coban.

FOTOGRAFIA 20
AFLORAMIENTO DE CALIZA ARRECIFAL

Fuente: Tomada por Miguel Aguilar, mayo de 2016.

MacroscoOpicamente se define como caliza mudstone
bioclastica de coloracion gris ricas en contenido de chert
depositado en paredes de fracturas y estructuras karsticas,
la presencia de fosiles en su mayoria se observan

recristalizados por calcita.

Microscépicamente se clasifica como una caliza
mudstone con horizontes wackestone bioclastico, grano
soportada, biomicrita con bioclastos del tipo alga marina no

identificada (fotografia 21, vista Ay B).
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FOTOGRAFIA 21
VISTA MICROSCOPICA DE CALIZA ARRECIFAL

Fuente: Tomada por Miguel Aguilar, julio de 2016.

L

La secuencia de edad cuaternaria presente en el area
esta conformada por depdsitos de material reciente en su
totalidad inconsolidados como lo son la ceniza volcéanica,

aluviones y coluviones los cuales se describen a continuacion:

j.  Ceniza volcanica (Qc)

Estos depdsitos se localizan al sur y a lo largo de las
laderas del rio Chixoy, sus mejores afloramientos se
encuentran en la antigua carretera a aldea Agua Blanca y en
cercanias a la bifurcacion de la quebrada Agua Blanca y rio

Chixoy; presentan espesores maximos de hasta 60 m.

Esta unidad corresponde a depdsitos de ceniza
pomacea, de coloracion blanca y rosada, en su mayoria
compuesta por ceniza y en menor cantidad fragmentos

pomaceos de 1cm a 3 cm de diametro.
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FOTOGRAFIA 22
AFLORAMIENTO DE CENIZA VOLCANICA

&

Fuente: Tomada por Miguel Aguilar, abril de 2016.

Aluviones (Qal)

Se ubican en las partes de poca pendiente a lo largo
de las corrientes fluviales, principalmente de la quebrada
Agua Blanca y rio Chixoy, su maximo afloramiento esta
ubicado en la zona de abanico aluvial formado por la

bifurcacion de estas dos corrientes (fotografia 23).

FOTOGRAFIA 23
AFLORAMIENTO DE ALUVIONES
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Fuente: Tomada por Miguel Aguilar, abril de 2016.
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Los depdsitos aluviales estan conformados por clastos
redondeados y sub-redondeados de calizas, calizas
dolomiticas, lulitas calcéreas, yeso y brechas calcareas. El

tamafo de grano varia desde limos a guijones.

Coluviones (Qcol)

Dentro de los coluviones se incluyen los depdsitos
provocados por deslizamientos, tanto el mas reciente (Los
Chorros) como otros movimientos de tierra predecesores a

éste.

Se localizan en la base del anfiteatro del
deslizamiento Los Chorros y a lo largo de la quebrada Xaol,
sus mayores afloramientos y exposiciones estan en la base
del anfiteatro ya que ahi se presentan los espesores de
mayor tamafio y el paso de nuevas corrientes de agua han
dado origen a la formacion de valles juveniles que permiten

apreciar los perfiles de estos depositos.

Estos se caracterizan por ser depdsitos heterogéneos
caoticos, de fragmentos angulosos y muy angulosos, dentro
de una matriz arcillo-arenosa no cementada e inconsolidada,
muy mal clasificados y sin gradacion alguna, no se observa
orden alguno en cuanto a su depositacion y granulometria,
ademas es comun encontrar fragmentos de materia organica
atrapada dentro de estos depdsitos, tales como arboles y

plantas de menor tamafio.
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FOTOGRAFIA 24
AFLORAMIENTO DE COLUVIONES

e i o i

Fuente: Tomada por Miguel Aguilar, abril de 2016.

Para mostrar claramente la ubicacién espacial y temporal
de la geologia del lugar se realiz6 un mapa geoldgico a escala
1:25 000 y un corte geoldgico a lo largo de la quebrada Agua
Blanca y quebrada Xol (anexo 1), asi también una columna lito-
estratigrafica que muestra la secuencia de base a techo de todas

las unidades litolégicas (anexo 2).

Geologia estructural

El area de estudio esta fuertemente influenciada por el
aspecto estructural ya que al sur se identifica la falla regional
Chixoy-Polochic, la cual presenta un movimiento sinestral con
componente normal, buzando ~75° al norte.

Asociado a este sistema regional se identifican fallas
normales con rumbo NO010°%10°, se identificaron las zonas de
cabalgamiento con rumbo N110°+10° y buzamiento ~35°-45° al
norte y sur, estos cabalgamientos ocurren preferencialmente

sobre los planos de estratificacion en toda el area de estudio y
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3.3

sus alrededores; se identifica claramente un sistema de
plegamiento regional el cual tiene rumbo N265°+10°, con

inmersion de ~40° al oeste y vergencia de pliegues al sur.

FIGURA 16
ELIPSE DE DEFORMACION
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Fuente: Elaboracion propia, julio de 2016.

En la figura 16 se exponen graficamente los esfuerzos
principales 01=NE-SO y 03=NO-SE, por medio del elipsoide de
deformacion, en el cual se representa el movimiento sinestral
provocado por la influencia directa del sistema de falla regional

Chixoy-Polochic.

Calidad del macizo rocoso

Para cada una de las unidades litologicas se calculdo el RMR de
Bieniawski (1989), exceptuando las unidades inconsolidadas como la
ceniza volcanica, aluviones y coluviones, esto por la poca confiabilidad de
los resultados obtenidos en este tipo de materiales utilizando los métodos
convencionales para el célculo de calidad del macizo rocoso. En la tabla
3 se muestra la ubicacion de cada uno de los afloramientos seleccionados

para determinar la calidad del macizo rocoso.
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TABLA 3
UBICACION DONDE SE DETERMINO EL RMR
COORDENADAS ALTITUD
UNIDAD LITOLOGICA UTM msnm
NORTE ESTE | ELEVACION
Lutita pizarrosa (PT) 1697625 | 762862 645
Caliza (PC) 1698610 | 762503 1044
Caliza dolomitica microcléstica
(KCo) 1701350 | 765055 1261
Yeso (KCo) 1701417 | 765153 1323
Lutita calcarea (KCo) 1701450 | 765471 1458
Calizas y Lutitas
calcoarenosas(KCo) 1701432 | 765421 1483
Caliza dolomitica fosilifera (KCo) 1701986 | 764787 1504
Calizas cristalinas (KCo) 1702002 | 764775 1560
Caliza arrecifal (KCa) 1703365 | 765953 2105

Fuente: Elaboracion propia, julio de 2017.

Se establecié el RMR basico a partir de la metodologia propuesta

por Bieniawski (1989) *°*, en la cual establece 5 parametros de

ponderacion los cuales son: resistencia compresion simple de una roca

intacta (UCS) por sus siglas en inglés, designacion de calidad de roca

(RQD) por sus siglas en

inglés, el espaciamiento entre juntas,

condiciones de juntas y el agua subterranea descritos con mayor detalle

en la tabla 4.

¥ Luis I. Gonzales De Vallgjo. Et. Al. Ingenieria Geoldgica. Madrid, Espafia: Prentice Hall

Pearson Educacion, 2002, 230.




TABLA 4
PONDERACION DE MACIZO ROCOSO

UCS (MPa)
>250 100-250 50-100 25-50 <25 <5 <1
(15) (12) (1) (4) 2 @ (©
RQD (%)
90-100 75-90 50-75 25-50 <25
(20) 17 (13) (8) 3
ESPACIAMIENTO (m)
>2 0,6-2 0,2-0,6 0,06-0,2 <0,06
(20) (15) (10) (8) ©)
CONDICION DE JUNTAS
Persistencia| Apertura | Rugosidad Relleno Intemperismo
<lm Cerrada | Muy rugosa Limpia Sana
(6) (6) (6) (6) __(6)
1-3m <0,1Imm Rugosa Duro < 5mm irl;tlgreiwrs:iigtdea
4) 5) (5) 4) (5)
3-10m 0.1-1mm Ligeramente | o ... |Moderadamente
) ) rugosa 2) intemperizada
3) (3)
, Muy
10-20m 1-5mm Lisa Suave < 5mm intemperizada
(1) (1) (1) (1) )
>20m >5mm Espejo falla | Suave > 5mm | Descompuesta
Q) Q) Q) _ (0 )
AGUA SUBTERRANEA
Seco Humedo Mojado Goteo Flujo
(15) (10) () 4) Q)
Fuente:

Modificado de Engineering rock mass classifications, Bieniawski, Z.T. 1989.

Por medio de analisis de campo con el uso del martillo de gedlogo

y basado en los parametros establecidos por la ISRM (1981), se

determind la resistencia a compresion uniaxial como se detalla en tabla 5.
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TABLA 5
INDICE DE RESISTENCIAS

GRADO INDICE DE RESISTENCIAS UCS MPa

R1 Deleznable con golpes firmes con la punta de 10-50
martillo de gedlogo se desconcha con una cuchilla | ™ ’

Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas
R2 poco profundas en la roca con golpe firme del 5-25
martillo (de punta)

No se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra

R3 : ) 25-50
se rompe con golpe firme del martillo

R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del 50 - 100
martillo

RS Se requiere varios golpes de martillo para romper 100 - 250

la muestra

R6 Solo se rompe esquwlas de la muestra con el > 250

martillo

Fuente: Modificado de Rock Characterization, Testing and monitoring, ISRM. 1981.

El RQD se determind utilizando la grafica de correlacion de RQD
versus el espaciamiento de discontinuidades (tabla 6), la cual permite
establecer rapidamente el RQD de una zona determinada con el promedio
de espaciamiento entre las discontinuidades que la afectan, herramienta
muy util al momento de calcular el RQD de una zona en la que no se tiene
nacleos perforados de muestra de roca, Priest y Hudson (1976) basa su
analisis en el namero de fisuras por metro lineal, este se determina en un

tramo longitudinal de pared expuesta, formulado de la siguiente manera:

RQD = 100e”-0, 1A x(0, 1A +1)

Donde: a = Nro. De Fisuras / Espacio (Span)
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TABLA 6

INDICE DE INTEMPERIZACION

GRADO

DESCRIPCION DE INDICE DE
INTEMPERIZACION

I SANA

Ningun signo de intemperismo en el material
rocoso. Quizas ligera de coloracion sobre
superficies de discontinuidades principales

I LIGERO

La decoloracion indica intemperismo del material
rocoso y superficie de discontinuidades. El material
rocoso decolorado extremadamente es mas débil
gue en su condicién sana.

I MODERADA

Menos de la mitad del material rocoso esta
descompuesto y/o desintegrado a un suelo la roca
sana o decolorada se presenta como un marco
continuo o como nucleo rocoso.

IV MUY
INTEMPERIZADA

Mas de la mitad del material rocoso esta
descompuesto y/o desintegrado a un suelo. La roca
sana o decolorada se presenta como un marco
discontinuo como nucleo rocoso.

Vv
DESCOMPUESTA

Todo el material rocoso esta descompuesto y/o
desintegrado a suelo. La estructura original de la
masa rocosa aun se conserva intacta.

Fuente:

Modificado de Rock Characterization, Testing and monitoring, ISRM (1981.)

Con los parametros descritos anteriormente Bieniawski (1989)

define 5 clases de macizo rocoso definidos por un rango de ponderacién

creciente de 20 unidades por cada uno de ellos (tabla 7)

TABLA 7
CLASES DE MACIZO ROCOSO
RMR DESCRIPCION
100 - 81 | - MUY BUENA
80 -61 Il - BUENA
60 - 41 Il - REGULAR
40-21 IV - MALA
<20 V - MUY MALA

Fuente:

Modificado de Beniawski 1989.
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En la tabla 8 se exponen los resultados de RMR obtenidos para
cada unidad litologica, estos valores se encuentran entre 25 y 57,
correspondientes a macizo rocoso de calidad mala y regular. Se
establecié que las rocas inconsolidadas son de clase V (muy mala). La
descripcién completa sobre los resultados obtenidos se encuentra
representados en la columna lito-estratigrafica (anexo 2) y detallado en
los descriptores de campo (anexos 3 al 11) lo cual permite su

visualizacion espacial respecto a la estratigrafia del lugar.

TABLA 8
CALIDAD DE MACIZO ROCOSO
O
E A i o
< Z| O
wizwnl Z| =
, nlalSOZ|Sel g
LITOLOGIA Olo|l<|oE|px| 5| CLASE
21X olas|cW
| X
< Z ™ m 2
5 8 O @
i n
Lutita Pizarrosa (Pt) 413|5| 8 |10 |30 Mala (V)
Caliza (Pc) 7 |13|10| 15 | 10 | 55 | Regular (ll1)
Caliza Dolomitica
Microclastica (Kco) 7|13 8| 10 | 4 | 42 | Regular (lll)
Yeso (Kco) 213|5] 8 7 |25 Mala (V)
Lutita Calcarea (Kco) 413 |5|11 | 15 |38 Mala (V)
Calizas Y Lutitas Calco- 21slsl10!l 7 |40 Mala (IV)
Arenosas (Kco)
Caliza Dolomitica Fosilifera 2113l 8| 8 0 | 36 Mala (IV)
(Kco)
Calizas Cristalinas (Kco) 7 (13|10| 13 | 7 |50 | Regular (lll)
Caliza Arrecifal (Kca) 7 (17|10| 16 | 7 |57 | Regular (lll)

Fuente: Elaboracién propia, julio de 2017.

3.4 Modelo de elevacion
El modelo de elevacidén es la representacion gréfica y visual de
alturas respecto al nivel del mar, elaborado a partir de las curvas de nivel

a cada 20m establecidas en el mapa topografico del IGN, este modelo de
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elevacion para el area de Los Chorros se aprecia con escala de colores
con intervalos de 100 m de altitud en la mapa 3 y en el anexo 12 en este
altimo a una escala 1:25 000.

MAPA 3
MODELO DE ELEVACION LOS CHORROS

Fuente: Elaboracion propia, julio de 2017.

El modelo de elevacién permite caracterizar las formas del relieve y

los elementos que lo conforman; en él se aprecian diferencias de altura
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entre la cota mas alta (2 240 msnm) y la mas baja (620 msnm), facilita la

interpretacion del relieve y los elementos que lo conforman.

Mapa de pendientes

En el mapa de pendientes (mapa 4) se representan tres rangos
porcentuales de pendientes <10 %, 10-40 % y >40 % propuestos por
Pefia Monné ET.AL., para definir zonas de riesgo en terrenos
carbonaticos y evaporiticos, aspectos de inmensa relevancia para
determinar los factores condicionantes del proceso de falla (ver seccién
3.5.4). El mapa 4 representa gréficamente las pendientes porcentuales
de la zona cercana al deslizamiento Los Chorros y en el anexo 13 se

presenta a escala 1:25 000.

MAPA 4
MAPA DE PENDIENTES LOS CHORROS

APA DE PEMDIENTES (%)
PENDIENTES RA NGO PORCENTUA

;_ - L ——_— > 40

Fuente: Elaboracion propia, julio de 2017.
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3.6

Geomorfologia
Toma un valor muy importante en los eventos relacionados a
movimiento de tierra, para determinar los elementos que definen el

relieve.

El deslizamiento Los Chorros desencadend cambios significativos
en el relieve del area de estudio, origin6 geoformas de origen

agradacional, denudacional y antrépicos.

Segun Pefia Monné, ET.AL. (1997) en geomorfologia como en
otras geociencias, la forma grafica de plasmar de una forma clara y
concreta la distribucion y configuracion espacial los elementos que
definen el relieve es por medio de un mapa geomorfologico, para este
caso en particular se auxilio de un conjunto de herramientas como el
mapa geologico, fotografias aéreas y satelitales, modelo de elevacion y el

mapa de pendientes.

3.6.1. Mapa geomorfolégico

El deslizamiento Los Chorros cambié drasticamente la
morfologia y relieve de la zona, con el andlisis de fotografias
aéreas, imagines satelitales y caminamientos se realiz6 un mapa
geomorfologico béasico a escala 1:10 000 (anexo 14). Al
considerar la importancia y los objetivos se enfatizd en detallar
geoformas de mayor trascendencia generadas durante el
deslizamiento Los Chorros, enfocado en mostrar las unidades
genéticas del relieve se resaltan las unidades y morfogénesis

degradacional, agradacional, estructural y antropica.

a. Unidad de origen degradacional
Las geoformas degradacionales o de origen

denudacional son aquellas originadas por procesos de



71

degradacion como la erosion y la meteorizacion, estos dos
procesos de gran impacto en el relieve del terreno.

Dentro de esta unidad se detallan geoformas
representativas, tales como, escarpes de deslizamiento,
guebradas y rios, paleovalles de quebradas originales
previas al deslizamiento Los Chorros, valles juveniles
originados por la formacion de quebradas post-

deslizamiento y pendientes del terreno del antiguo relieve.

Unidad de origen agradacional
Unidad conformada por geoformas de origen
agradacional o acumulativo del tipo aluvial y coluvial, éstas

son producto de la acumulacion de material aléctono.

Las geoformas identificadas principalmente fueron
formadas por el deslizamiento Los Chorros, el material
desplazado dio origen a I6bulos que conforman el depdsito,
flujos de lodo y un abanico al final del mismo. Ademas se
identificaron pequefios monticulos a un costado del
anfiteatro, los cuales son coluviones que corresponden a

antiguos deslizamientos.

Otras geoformas de origen acumulativo son las
terrazas aluviales y abanicos aluviales presentes en zonas

planas de baja pendiente.

Unidad de origen estructural

Unidad conformada por aquellas geoformas
directamente controladas por la geologia del lugar, como
relieves representativos de una litologia dada, estructuras

regionales y locales como pliegues y fallas.
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3.7

Las geoformas representativas identificadas son
lineamientos, parteaguas, fallas geoldgicas, relieve cérstico

y volcanicos inconsolidados.

d. Unidad de origen antropico
Conformada por geoformas de origen antrépico, al
igual que otras moldean y forman el relieve de la zona. Son
aquellas hechas por intervencion directa del hombre, tales
como: el canal artificial para drene y direccionamiento de
guebrada Agua Blanca, las rutas, carreteras y taludes, los
vertederos de basura y un I6bulo artificial originado por una

voladura controlada en el anfiteatro del deslizamiento.

El mapa geomorfologico permitio establecer las
caracteristicas del deslizamiento, tales como, su estructura,
geometria y morfometria, fue pieza fundamental en la
caracterizacion del deslizamiento y del movimiento del
material desplazado, permitio establecer la ubicacion
preferencial de los lobulos resultantes para el analisis

granulométrico y conteo de clastos.

Caracterizacion del deslizamiento

Para caracterizar el deslizamiento Los Chorros se enfatizo en la
estructura del mismo al definir con ello sus zonas distal, media y proximal;
la geometria permitio el célculo de pardmetros morfométricos incluidos
entre ellos el volumen desplazado para cada evento; se caracterizo el
movimiento al considerar factores como el tipo de material, ampliamente
estudiado por el conteo sistematico de clastos, tanto para determinar las
litologias predominantes en los Iébulos como su granulometria, se
especificaron otras caracteristicas para determinar el tipo de

deslizamiento ocurrido.
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Con la geomorfologia del depdsito, el video del deslizamiento y la

informacion recabada sobre lo sucedido, se determinaron cuatro eventos

naturales en el deslizamiento Los Chorros y un evento posterior generado

por actividad antrépica por medio de una explosion planificada, se

nombraron por orden cronolégico con las letras A, B, C, D y E,

respectivamente.

3.7.1

Estructura

La estructura del deslizamiento Los Chorros tiene 3 zonas
fuertemente marcadas por rasgos geomorfolégicos 'y
caracteristicas del depésito, estas son: zona proximal, zona
media y zona distal, las cuales se ven claramente identificadas
en la figura 17.

FIGURA 17
ESTRUCTURA DE DESLIZAMIENTO LOS CHORROS

ZONADISTAL

Fuente: Elaboracion propia, enero de 2017.

a. Zonaproximal
Incluye la zona de ocurrencia del movimiento

representado por la corona, anfiteatro y el escarpe de falla
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3.7.2

forma de lengua y 3) Forma de T deformada

(figura 17), asi también la seccion proximal del depdsito
caracterizado por facies de blogues y mega-bloques dentro
de una escaza matriz de finos y con corto desplazamiento

desde la zona de procedencia.

Zona media

Representada por la parte media del depdsito donde
sobresale la presencia de bloques dentro de abundante
matriz, se caracteriza por la formacion de lébulos de gran
espesor, zona donde se deposité la mayor cantidad de
volumen desplazado, generadores de nuevos valles y

deslizamientos de menor envergadura.

Zona distal

Comprende los flujos de lodos y material de baja
energia, desplazado y canalizado dentro del valle angosto
de quebrada Agua Blanca hasta formar un abanico en el
cauce del rio Chixoy, se caracteriza por la formacion de
terrazas y monticulos pequefios de pocos metros, formado
por bloques, guijones y guijarros dentro de abundante matriz

de finos.

Geometriay morfometria

La forma real de una avalancha se puede clasificar en 3

tipos segun Nicoletti y Sorriso-Valvo (1991), “1) Forma alargada

de reloj de arena; 2) Forma casi ovalada, trapecio alargado o

"1 representadas

graficamente en la figura 18.

1370.

!¢ Pier Giorgio Nicoletti y Marino Sorriso-Valvo. . “Geomorphic controls of the shape and
mobility of rock avalanches”. Geological Society of America Bulletin. 103, 10, (Octubre 1991),
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A simple vista el deslizamiento Los Chorros tiene una
geometria claramente marcada la cual corresponde a la forma 1
de las 3 configuraciones que una avalancha de roca puede
asumir por control geomorfico como se muestra en la figura 18,
“dicha geometria corresponde a una avalancha de roca de alta
movilidad, determinado por el control de baja disipacién de
energia”’; el deposito se canaliza a través de un estrecho valle,
por lo tanto evidencia una geometria angosta en la zona media y
gran parte de la zona distal y ancha en los extremos en la zona
proximal y muy ancha en la parte final en la zona distal, en este
caso en especifico, en el abanico formado sobre el valle del rio

Chixoy.

FIGURA 18

CONFIGURACIONES QUE UNA AVALANCHA DE

ROCA PUEDE ASUMIR COMO RESULTADO DEL
CONTROL GEOMORFOLOGICO

Fuente: Modificado de Nicoletti y Sorriso-Valvo (1991).

Si bien es cierto, que la morfologia del deslizamiento visto
desde el aire muestra la impresion de pertenecer a la

configuracion antes descrita, es importante hacer énfasis en que

Y Ibidem,. 1368.
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el deslizamiento Los Chorros es un movimiento de masa mdultiple
de 4 eventos, de los cuales el primero de ellos (A), corresponde
a dicho control morfolégico y los restantes 3 corresponden al

control morfoldgico de la forma 2.

Casi ovalado, trapecio alargado o con forma de lengua,
esta ocurre cuando es libre de restricciones laterales,
puede extenderse lateralmente mientras desciende,
deteniéndose en un valle amplio y plano, considerados bajo
un control geomérfico de moderada disipacién de energia’®

Determinado graficamente el tipo de control geomorfico
gue corresponde a cada uno de los eventos del deslizamiento
Los Chorros, se determind matematicamente los parametros
morfométricos, indices de forma y movilidad para confirmar la
configuracion de control geomorfico, para ello Nicoletti y Sorriso-
Valvo (1991) proponen los siguientes parametros caracteristicos

expuestos en tabla 9.

TABLA 9
PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LOS 3
TIPOS DE CONTROL GEOMORFICO

i vd Lell HIL Win/Wa Wn/D W./D
CONTROL GEOMORFICO DIL
(10°m?) M%) (M£0) (M%0) (M%0) (M%0)

BAJA DISIPACION DE

B <100 0.64+0.10 0.22 £0.06 0.49+0.32 0.11+0.10 0.22+0.14 1
ENERGIA

MODERADA DISIPACION

B Any 0.66+0.11 0.21+0.07 0.76 £0.30 0.26+0.13 0.38+0.31 1
DE ENERGIA

ALTA DISIPACION DE

R Any 0.56 £0.16 0.28 +0.10 0.36+£0.15 0.36+0.17 1.06+0.43 0.5-0.9
ENERGIA

Fuente: Modificado de Nicoletti y Sorriso-Valvo (1991).

De acuerdo a Nicoletti y Sorriso-Valvo (1991) los datos
morfométricos se obtienen de mediciones hechas de los criterios

y definiciones siguientes:

'8 |pidem., 1368
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1

es la componente horizontal de la distancia total recorrida
de la avalancha de rocas en metros, medida entre el
punto mas alto en la corona del escarpe y el punto final
del recorrido de la avalancha.

es la longitud de la avalancha de rocas medida en metros,
desde la corona hasta el punto final de la zona distal.

es la diferencia de elevacién medida en metros, entre los
dos puntos definidos por los extremos de la distancia
recorrida (L).

es la distancia excesiva recorrida en metros, definida por
HsU (1975) como Le = L-H/tan32°.

es la componente horizontal medida en metros del ancho
de la avalancha de rocas medida en el punto medio de la
longitud de la avalancha (D), por tanto se expresa como
el ancho en metros de D/2.

es la componente horizontal medida en metros del ancho

maximo de la zona del depadsito.

Las relaciones Le/L y H/ L: son indices de movilidad y las

relaciones Wm/Wa, Wm/L, Wm/D, Wa/L y Wa/D: son indices

gue describen la forma de una avalancha de rocas.

En la tabla 10 se detallan los parametros morfométricos,

obtenidos de las mediciones geométricas del deslizamiento para

cada uno de los 4 eventos.



TABLA 10
PARAMETROS MORFOMETRICOS PARA EL
DESLIZAMIENTO LOS CHORROS

EVENTO|L (m)|D (m) |[D/L |H (m)|Le (m)| Wm (m) | Wa (m)

A 5402{5402| 1 |1330| 3257 | 102,0 |2393,6

B 18591859 | 1 | 950 326 371,3 | 408,8

C 1447|1447 1 | 850 76 232,7 | 405,2

D 988 | 988 | 1 | 690 | -125 279,1 | 290,8

Fuente: Elaboracion propia con medidas obtenidas en software ArcGis
10.0, 2017.

En la tabla 11 se muestran los indices de movilidad y
descripcién de forma que definen el comportamiento de cada

uno de los 4 eventos ocurridos en el deslizamiento Los Chorros.

TABLA 11
INDICES DE MOVILIDAD Y DESCRIPCION DE
FORMA PARA EL DESLIZAMIENTO LOS CHORROS

EVENTO| Le/L | H/L | Wm/Wa | Wm/L | Wm/D | Wa/L | Wa/D
A 0,60 | 0,25| 0,04 0,02 | 0,02 | 0,44 | 0,44
B 0,18 |0,51| 0,91 0,20 | 0,20 | 0,22 | 0,22
C 0,05(0,59| 0,57 0,16 | 0,16 | 0,28 | 0,28

D -0,13| 0,70 0,96 0,28 0,28 0,29 | 0,29
Fuente: Elaboracion propia calculado segun propuesta de Nicoletti y
Sorriso-Valvo (1991), 2017.

Otro parametro importante para la clasificacion de una
avalancha es el volumen desplazado (Vd), se calcul6 para cada
evento segun el tipo de disipacién de energia correspondiente,
para el evento A de baja disipacién de energia (L) y para los
eventos B, C y D de moderada disipacién de energia (Ln); se
utilizaron las ecuaciones propuestas por Nicoletti y Sorriso-Valvo
(1991), donde considera la relacion del volumen desplazado y la

componente horizontal de la desviacion total (L).
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“L, =-11.10 + 23.60 log Vd,
Lm =-1.22 + 4.66 log Vd,
Ln =-4.38 +5.11 log Vd,
Donde, L es en kildbmetros y Vd en millones de metros
cubicos. Considerar que en este caso la estimacién de H
no es necesaria”**

Al considerar las ecuaciones anteriores se calculo el
volumen desplazado para cada uno de los eventos, el resultado

se describe en la tabla 12.

TABLA 12
CALCULO DE VOLUMENES DESPLAZADOS EN
DESLIZAMIENTO LOS CHORROS

EVENTO L (km) vd (10°m®) | vacum (10° m3)
A 5,4 5,0 5,0
B 1,9 4,6 9,6
C 1,4 3,7 13,3
D 1,0 3,0 16,3

Fuente: Elaboracién propia con medidas obtenidas en software ArcGis 10.0
y calculado segun propuesta de Nicoletti y Sorriso-Valvo (1991),
2017.

El volumen total desplazado en el deslizamiento Los
Chorros es de 16,3 x 10° m® como se muestra en el volumen
acumulado en la tabla 11, considerado como el volumen total de

los 4 eventos ocurridos.

Calculados todos los volumenes desplazados, los
pardmetros morfométricos, indices de movilidad e indices de
descripcion de forma obtenida de la geometria del deslizamiento
Los Chorros, estos se representan graficamente para determinar

las caracteristicas, similitudes y diferencias entre los 4 eventos.

* Ibidem., 1372 y 1373.



80

GRAFICA 1
PARAMETROS RELACIONADOS A LA MOVILIDAD
VERSUS VOLUMEN DESPLAZADO
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Fuente: Elaboracién propia, enero de 2017.

En la grafica 1 se observan los parametros relacionados a
la movilidad L, Le, H/L y Le/L versus el volumen desplazado
(Vd), mostrando resultados muy concretos:

e A mayor longitud total (L) mayor volumen desplazado (Vd).
e Por encima de los 3 x10° m® de volumen desplazado se

observa una distancia de viaje excesiva, mientras debajo de
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este volumen la distancia recorrida es menor a la longitud
esperada para un deslizamiento por una pendiente con un
coeficiente de friccion normal de Tan32°(Hsu, 1975), esto
expuesto en la grafica 1 en relacion Le/L versus Vd, en el
gue se muestra que a mayor volumen desplazado mayor
longitud excesiva y movilidad.

e La relacion H/L respecto volumen desplazado (Vd) muestra
que a mayor volumen desplazado menor dependencia y

movilidad de longitud total (L) respecto de la elevacion (H).

GRAFICA 2
PARAMETROS RELACIONADOS A LA MOVILIDAD
VERSUS ALTURA
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Fuente: Elaboracion propia, enero de 2017.
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En los graficos 1 y 2 se observa que el evento con mayor
movilidad es aquel con baja disipacion de energia (evento A) y
por tanto, menor movilidad aquellos con moderada disipacion de

energia (eventos B, Cy D).

Al analizar los datos de la grafica 2 se observa una
tendencia creciente de la movilidad con el incremento de la
diferencia de elevacion (H), asi también, se interpreta que los
eventos con moderada disipacién de energia presentan un bajo
componente horizontal de longitud total (L) y baja a nula
distancia de viaje excesiva (Le).

GRAFICA 3
PARAMETROS MORFOMETRICOS E INDICES DE
MOVILIDAD
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Fuente: Elaboracion propia, enero de 2017.
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Las caracteristicas morfométricas e indices de movilidad
para cada evento se exponen de forma grafica para cada uno de
ellos (grafica 3), se evidencian patrones similares de
comportamiento para los eventos de moderada disipacion de
energia (eventos B, C y D) y otro patron de comportamiento
distinto para el evento A, lo que confirma lo determinado por el

método gréfico.

GRAFICA 4
INDICES DE FORMA
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Fuente: Elaboracién propia, enero de 2017.

Los indices de forma expuestos en la grafica 4 confirman
la distincion entre los eventos de baja y moderada disipacion de
energia, muestran un patrén para el evento A y otro diferente
para los eventos B, C y D pero similar entre si, reafirman lo

determinado por el método grafico.
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3.7.3

Caracterizacion del movimiento

Para caracterizar el movimiento se inici6 con la
caracterizacion del depoésito en base al analisis sistematico de
conteo de clastos en los lébulos resultantes, que permitié
determinar el contenido litologico de cada uno de éstos y la
gravelometria de gruesos con el analizador de tamafio de
particulas US SAH-97™, asi también, se hace referencia a otras
caracteristicas del movimiento, tales como, humedad, secuencia

de repeticién, velocidad, estilo y estado de actividad.

a. Tipo de material
El tipo de material desplazado en el deslizamiento
Los Chorros es roca, para establecer la disposicion
litologica y su relacion con en el deposito se determinaron
11 estaciones para conteo sistematico de puntos, en la

tabla 13 se describe la informacion para cada una de éstas.

TABLA 13
CONTEO SISTEMATICO DE PUNTOS

COORDENADAS | ALTURA
No EVENTO [CONTEO UtM msnm
NORTE | ESTE |[ELEVACION
1 A Al 1700554 | 764419 1051
2 B Bl 1701019 | 764814 1218
3 B B2 1701026 | 764732 1215
4 C Cl 1701673 | 765019 1390
5 C C2 1701477 | 765041 1328
6 C C3 1701363 | 764860 1302
7 C C4 1701163 | 764837 1217
8 C C5 1701083 | 764861 1223
9 D D1 1701660 | 764836 1381
A0 D D2 1701478 | 764845 1322
U1 E El 1701349 | 764900 1314
[

nte: Elaboracién propia, Noviembre de 2016.



85

La distribucién espacial de los conteos de puntos
puede apreciarse en la figura 19 y a escala 1:5 000 en el
anexo 15, sobrepuestos en la imagen satelital de google
maps, asi también los limites establecidos para cada l6bulo
resultante de los 4 eventos -correspondientes al

deslizamiento Los Chorros.

FIGURA 19
UBICACION DE CONTEO DE PUNTOS

Fuente: Elaboracion propia, noviembre de 2016.
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La zona de corona estd formada por 4 litologias y
forman parte del anfiteatro, estas son: yeso bandeado,
lutitas calcareas y calcéarenosas, caliza dolomitica
fosilifera y caliza cristalina descritas ampliamente en
seccion 3.2.2 (geologia local) y representada en la figura
20.

FIGURA 20
CORONA DEL DESLIZAMIENTO LOS
CHORROS

Fuente: Elaboracién propia, imagen satelital google maps y mapa
geoldgico, 2017.
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Los conteos sistematicos con el uso del método de
conteo de puntos sobre las intersecciones de una
cuadricula de tamafio variado dependen de las
caracteristicas encontradas en cada una de las locaciones

y l6bulos se representan numéricamente en tabla 14.

TABLA 14
RESULTADOS DE CONTEO SISTEMATICO
CONTEO L1 L2 L3 L4 TOTAL
Al 9 71 8 26 114
Bl 3 114 117
B2 28 83 111
C1 12 96 108
C2 4 107 5 116
C3 31 72 103
C4 44 66 110
C5 2 99 101
D1 100 23 2 125
D2 97 4 101
Total 330 735 15 26 1106
% 29,8% | 66,5% 1,4% 2,3% 100%
El 148 148

Fuente: Investigacién de Campo, enero de 2017.

Los conteos sistematicos indican que la mayor
cantidad de material desplazado fue la caliza dolomitica
fosilifera con el 66,5 %, caliza cristalina de 29,8 %, lutita
calcarea 1,4 % y yeso 2,3 %. El conteo sistematico del
evento E no se contabilizé en los totales por ser de origen

antropico por medio de explosivos.

El conteo sistematico para el evento A se realiz6 en
la zona media, tiene la caracteristica de contener todas las
litologias de la corona (grafica 5), el mayor porcentaje

presente es de caliza dolomitica y sobresaliente el
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contenido de yeso (Unico I6bulo que lo contiene) lo cual se
correlaciona con la base de la estratigrafia de la corona.

GRAFICA 5
CONTEO SISTEMATICO PARA EVENTO A

CONTEO Al 50 CONTEO A1 # CONTEO DE CLASTOS
70
= CALIZACRISTALINA

60
50

= CALIZADOLOMITICA
FOSILIFERA 40
Luimacatcarea |30
20
YESO 10
0

CALIZA CALIZA LUTITA YESO
CRISTALNA  DOLOMITICA  CALCAREA
FOSILIFERA

Fuente: Investigacion de campo, enero de 2017.

Para el evento B se realizaron 2 conteos
sistematicos (grafica 6), ambos indican resultados
similares, la caliza dolomitica es el porcentaje
considerablemente dominante y un incremento en el
contenido de caliza cristalina hacia el oeste del depdsito, se
destaca la ausencia de lutitas calcareas y yeso.

GRAFICA 6
CONTEO SISTEMATICO PARA EVENTO B

0% 0% CONTEO B1 120 CONTEO B1 = CONTEO DE CLASTOS
=CALIZACRISTALINA [ 100
80
= CALIZADOLOMITICA
FOSILIFERA 60
LUTITACALCAREA 40
20
YESO 3 0 0
0
CALIZA CALIZA LUTITA YESO
CRISTALINA ~ DOLOMITICA  CALCAREA
FOSILIFERA
CONTEO B2 o CONTEO B2  CONTEO DE CLASTOS
80
#CALIZACRISTALINA |70
60
= CALIZADOLOMITICA |50
FOSILIFERA
40
LUTITACALCAREA |30
20
YE 10
so 0 o
0
CALIZA CALIZA LUTITA YESO
S CRISTALINA ~ DOLOMITICA  CALCAREA
FOSILIFERA

Fuente: Investigacion de campo, enero de 2017.



GRAFICA 7
CONTEO SISTEMATICO PARA EVENTO C
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CONTEO C1 120 CONTEO C1 = CONTEO DE CLASTOS
#CALIZACRISTALINA [ 100
80
= CALIZADOLOMITICA
FOSILIFERA 60
" LUTITACALCAREA 40
20
YESO
0 0 0
CALIZA CALIZA LUTITA YESO
CRISTALINA DOLOMITICA CALCAREA
FOSILIFERA
CONTEO C2 120 CONTEO C2 = CONTEO DE CLASTOS
= CALIZACRISTALINA | 100
80
= CALIZADOLOMITICA
FOSILIFERA 60
" LUTITACALCAREA 40
20 5
YESO 4
0 0
CALIZA CALIZA LUTITA YESO
CRISTALINA  DOLOMITICA  CALCAREA
FOSILIFERA
0%  conTEOC3 % CONTEO C3 = CONTEO DE CLASTOS
70
H CALIZACRISTALINA
60
50
= CALIZADOLOMITICA
FOSILIFERA 40
sLutmacaicarea |30
20
10
YE!
SO 0 0
0
CALIZA CALIZA LUTITA YESO
CRISTALINA DOLOMITICA CALCAREA
FOSILIFERA
0%  CONTEOC4 . CONTEO C4 = CONTEO DE CLASTOS
scavizacristauna | %
50
= CALIZADOLOMITICA | 40
FOSILIFERA
30
.
LUTITACALCAREA |,
10
YESO 0 0
0
CALIZA CALIZA LUTITA YESO
CRISTALINA DOLOMITICA CALCAREA
FOSILIFERA
CONTEO C5 = CONTEO DE CLASTOS
120
=CALIZACRISTALINA | 100
80
= CALIZADOLOMITICA
FOSILIFERA 60
“LUTITACALCAREA 40
20
YESO 2 0 0
0
CALIZA CALIZA LUTITA YESO
CRISTALINA  DOLOMITICA  CALCAREA
FOSILIFERA
Fuente: Investigacion de campo, enero de 2017.

sistematicos (gréfica 7), las similitudes en cada uno de

ellos muestra el dominio litolégico de caliza dolomitica. En
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los conteos realizados al oeste del depdsito (C3 y C4) se

aprecia un incremento considerable de caliza cristalina.

Para el evento D se realizaron 2 conteos
sistematicos (gréafica 8), en ambos la litologia predominante
es caliza cristalina, con contenido menor de caliza
dolomitica, lo que reafirma la tendencia del depdsito el cual

recrea la distribucion estratigréfica de la corona.

GRAFICA 8
CONTEO SISTEMATICO PARA EVENTO D

0% CONTEO D1 120 CONTEO D1 = CONTEO DE CLASTOS

= CALIZACRISTALINA | 100

80
= CALIZADOLOMITICA
FOSILIFERA 60

LUTITACALCAREA 40

20
YESO 2

CALIZA CALIZA LUTITA YESO
CRISTALINA DOLOMITICA CALCAREA
FOSILIFERA

0% 0% CONTEO D2 120 CONTEO D2 = CONTEO DE CLASTOS

=CALIZACRISTALINA | 100

80
= CALIZADOLOMITICA

FOSILIFERA 60
LUTITACALCAREA 40

20
YESO 4 0

CALIZA CALIZA LUTITA YESO
CRISTALINA DOLOMITICA CALCAREA
FOSILIFERA

Fuente: Investigacion de campo, enero de 2017.

Para el evento E se realiz6 un conteo sistematico
(grafica 9), este depoésito estd formado por particulas de
tamafo desde guijarros a megabloques todos de caliza
dolomitica, no posee matriz ni contenido de particulas
finas, este evento fue excluido de todo analisis ya que se
originé por accion antrépica por medio de una voladura
controlada, pero se establece con este conteo la unidad en

la que se llevé a cabo.
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GRAFICA 9
CONTEO SISTEMATICO PARA EVENTO E

0%____ CONTEOEL CONTEO E1 = CONTEO DE CLASTOS

0% 160
0% 140
® CALIZACRISTALINA
120
100
CALIZADOLOMITICA
FOSILIFERA 80
60
40

LUTITACALCAREA

YESO 20 o 0

100% CALIZA CALIZA LUTITA YESO
CRISTALINA ~ DOLOMITICA  CALCAREA
FOSILIFERA

Fuente: Investigacion de campo, enero de 2017.

Caracterizacién granulométrica

Para el analisis granulométrico se utilizé el
analizador de tamafio de particulas US SAH-97™. el cual
permite la medicion de particulas mayores a 2 mm (-1¢) y
menor a 256 mm (-8¢), para bloques de mayor tamafo se
medio con cinta métrica el eje b de estos (-9¢ - 15¢). El
muestreo granulométrico fue realizado en los mismos
sitios y con la misma metodologia empleada para el

conteo sistematico de clastos.

Los histogramas presentados en la grafica 10
muestran la distribucién granulométrica de los depdsitos
del deslizamiento Los Chorros, el andlisis individual de
cada evento (A, B, C y D) muestra que los I6bulos distales
presentan un comportamiento bimodal con modas en -6¢
y -4¢, mientras los l6bulos proximales presentan un

comportamiento unimodal en -6¢.



GRAFICA 10
GRANULOMETRIA POR EVENTO DEL
DESLIZAMIENTO LOS CHORROS
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Fuente: Investigacion de campo, enero de 2017.

Al unificar todos los eventos como un solo
depdsito, la distribucion granulométrica del deslizamiento
presenta un comportamiento bimodal en -6¢ y -4¢ (grafica
11).
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GRAFICA 11
GRANULOMETRIA DEL DESLIZAMIENTO LOS
CHORROS

GRANULOMETRIA DESLIZAMIENTO LOS CHORROS

8000% 2
0008 3
H3

0005 3
k4
so0w £
10,00 g
0o 3
20005
wors ¥
000
5 4 3 2 1

Fuente: Investigacion de campo, enero de 2017.

PHI$

Con la hoja de célculo Gradistat 4.0 ?°, se
calcularon las medidas de tendencia central y las medidas
de dispersion (tabla 15), los resultados muestran una
distribucion bimodal, confirman asi el analisis hecho de

los histogramas de las graficas 10 y 11.

TABLA 15
MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL Y
DISPERSION
TENDENCIA CENTRAL
MEDIDA ¢ DESCRIPCION
Moda 1 (Mo) -6,50
Moda 2 (Mo) -4,50
Mediana (Md) -6,56
Media (Mz) -6,60
DISPERSION
Curtosis (kg) 1,01 |MESOCURTICA
MUY MAL
Indice de clasificacion (01) | 2,01 | CLASIFICADO
Indice de asimetria (SK1) -0,09 | SIMETRICO

Fuente: Investigacion de campo, enero de 2017.

2% Simon Blott. Gradistat Version 4.0. Surface Processes and modern Environments
Research Group. University of London, England: Department of Geology, 2000.
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Por no ser una distribucion unimodal, las medidas
de dispersion, asimetria y curtosis son poco fiables,
aunque al tomar en cuenta las observaciones en campo y
los resultados se consideran cercanos a la realidad, se
establece asi que el depdsito es bimodal, simétrico,

mesocurtico y muy mal clasificado.

En la figura 21 se observan los resultados
completos e intactos generados en Gradistats 4.0
consultados y confrontados con los resultados de la tabla
14 e histogramas de las graficas 10y 11.

FIGURA 21
RESULTADOS DE GRADISTATS 4.0

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: DESLIZAMIENTO LOS CHORROS  ANALYST & DATE: M. AGUILAR, 31/01/2017

SAMPLE TYPE: Bimodal. Very Poorly Sorted TEXTURAL GROUP: Gravel
SEDIMENT NAME: Very Coarse Gravel

um [} GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 96000.0 -6.500 GRAVEL: 100.0% COARSE SAMND: 0.0%
MODE 2:| 24000.0 -4.500 SAND: 0.0% MEDIUM SAND: 0.0%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 0.0%
Dyp:| 18626.9 -9.388 V FINE SAND: 0.0%
MEDIAN or Dsp:| 943421 -6.560 V COARSE GRAVEL: 77.6% WV COARSE SILT: 0.0%
Deg:| 6701013 -4.219 COARSE GRAVEL: 15.9% COARSE SILT: 0.0%
(Dsg / Dyg):| 35.97 0.449 MEDIUM GRAVEL: 6.4% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 6514743 5.169 FINE GRAVEL: 0.1% FINE SILT: 0.0%
(D7 { Dgs):| 6420 0.658 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(Ds - Dgs)c| 1942885 2683 WV COARSE SAND: 0.0% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric  Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
um um [ um [
MEAN (X):| 455716.1  102631.7 -6.690 96696.9 -6.595 Very Coarse Gravel
SORTING (g):| 1970479.2 4.226 2.028 4.022 2.008 Very Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 9.808 0.229 -0.701 0.089 -0.089 Symmetrical
KURTOSIS (K): 1105 7174 3.916 1.008 1.008 Mesokurtic

Fuente: Investigacion de campo, enero de 2017.
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c. Humedad
En el anfiteatro del deslizamiento Los Chorros se
tienen dos corrientes de agua (quebradas este y oeste),
cuyos nacimientos estan en la zona de falla en el contacto
entre calizas dolomiticas y calizas calco-arenosas; se
cuantifico el caudal por medio de aforo volumétrico, al
llenar un recipiente de volumen conocido (5 gal), el

resultado se expone en la tabla 16.

TABLA 16 )
RESULTADOS DE AFORO VOLUMETRICO
V recipiente |Tiempo | Q=V/t
LUGAR | FECHA | = ")) (min) | (gal/min)

Q. OESTE | dic-15 5 0,31 16
Q. OESTE | jun-16 5 0,20 25
Q. ESTE | dic-15 5 0,22 23
Q.ESTE | jun-16 5 0,17 29

Fuente: Investigacién de campo, enero de 2017.

De la precipitacion pluvial anual, la cantidad retenida
por la vegetacion esta entre un rango de 12-21 %; y
lo que esta disponible para infiltrarse en el suelo
presenta un rango entre 79-88 %.%

Se tienen registros que la zona de ocurrencia del
deslizamiento sufre de altos porcentajes de infiltracion por

precipitacion pluvial.

Al considerar los resultados de aforo volumétrico de

agua subterrdnea, los registros de infiltracion y el

>’Nancy Mollinedo. Estimacion de la influencia de la precipitacién y la recarga
subterrdnea en el tramo carretero afectado por el deslizamiento de enero 2009, San Cristobal
Verapaz. Guatemala: Geopetrol, 2013, 17.
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comportamiento del movimiento en el video, se concluye
gue el material al momento del deslizamiento se comportd
como un flujo con abundante agua haciéndolo fluir como

liquido.

Secuencia de repeticion

Segun Varnes (1978) es el conjunto de
movimientos que se desarrollan o repiten en una
direccion, para esto propone una terminologia, dentro de
la cual se define el deslizamiento Los Chorros como una
secuencia progresiva alargandose, la cual especifica un
tipo de deslizamiento en el cual la zona falla se comporta
de forma progresiva al aportar material al volumen
desplazado, en este caso un total 4 eventos con una
duracion de aproximadamente 5 min desde el inicio del
primero hasta el término de desprendimiento de material

del cuarto evento.

Velocidad del movimiento

La velocidad del movimiento fue medida por medio
del video grabado al momento de ocurrir el deslizamiento,
la referencia fue la vegetacion proveniente de la corona
del deslizamiento y punto de control la carretera nacional
RN-7W, con este analisis de determino un intervalo de
velocidades entre los 25 m/s a 32 m/s, por lo que se
concluye que las \velocidades alcanzadas son
congruentes con las de una avalancha de detritos, la cual
es considerada como flujo extremadamente rapido, mayor
a 5 m/s (tabla 17).
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S Veloci
Clase Descripcién ?rﬁ;g?d Poder destructor
Catéstrofe de violencia mayor, edificios destruidos
7 EXtrem,ac.iamente >5 X jI_O3 por el impacto o el material desplazado, muchas
rapldo muertes, escape improbable
- 1 Alguna pérdida de vidas; velocidad demasiado alta
6 MUY rapldo 25 X10 para permitir a todas las personas escapar
£ -1 Escape posible; estructuras, propiedades y equipos
Rapldo 25 X 10 destruidos.
-3 Algunas estructuras temporales y poco sensitivas
4 Moderado 25 X 10

pueden mantenerse temporalmente
Construcciones remediales pueden llevarse a cabo
-5 durante el movimiento. Algunas estructuras
> . o
3 Lento 25 X 10 insensitivas pueden mantenerse con
mantenimiento frecuente

-7 Algunas estructuras permanentes no son dafiadas
2 Muy lento 25 X 10 por el movimiento
1 Extremadamente <5 X 10.7 Imperceptibles sin instrumentos; construccion
= posible pero deben tenerse precauciones
lento

Fuente: Modificado de Varnes 1996 por J. Suérez Diaz.

Estilo

Para un deslizamiento con varios movimientos que
conjuntamente interacttan entre si, Varnes (1978)
estableci6 una nomenclatura de actividad de

deslizamiento para definir el estilo del mismo.

El deslizamiento Los Chorros ocurrio con estilo
multiple en el cual muestra 4 movimientos repetitivos,

ampliando la superficie de falla progresivamente.

Estado de actividad

El deslizamiento Los Chorros corresponde a un
estado reactivado, donde la zona después de mucho
tiempo inactiva, cambian las condiciones de equilibrio y
reactiva nuevamente el movimiento, se tienen evidencias
sobre la pre-existencia de deslizamientos representados
por antiguos escarpes de falla por deslizamiento y
material retrabajado en la parte baja sobre el valle de

guebrada Xol.



98

3.7.4.

La caracterizacion del movimiento en masa se
resume en la tabla 18, resultados que permiten
determinar que el movimiento ocurrido en la zona de los
Chorros corresponde a un movimiento del tipo avalancha

de rocas.

TABLA 18
RESUMEN DE CARACTERIZACION DEL
MOVIMIENTO EN MASA

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Material Roca

Humedad Mojado

Secuencia de repeticion Progresivo alargandose
Velocidad Extremadamente rapido
Estilo Multiple

Estado de actividad Reactivado

Tipo Flujo

Fuente: Elaboracién propia, enero de 2017.

Proceso de falla

El proceso de falla se refiere al tiempo de activacion y
ocurrencia de un movimiento de masa, para comprender este
proceso y su evolucion se describen a continuacion los factores
condicionantes, que son todas aquellas caracteristicas
presentes en el area y que determinan la susceptibilidad a la
ocurrencia de movimientos en masa Yy los factores

desencadenantes los cuales activan y dan inicio al movimiento.

a. Factores condicionantes
La litologia y la topografia son condiciones que
pueden favorecer la estabilidad de una ladera, en este
caso si se observa la litologia presente en el mapa
geoldgico versus el mapa de pendientes superpuestos el

uno al otro en el mapa 5 (escala 1:25 000 en anexo 16).
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MAPA 5
MAPA DE RIESGO: LITOLOGIA VERSUS
PENDIENTES
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1700000
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1699000

e
[ e%- ==

1698000

Rio Chixoy

763000 764000 765000 766000
Fuente: Elaboracion propia, noviembre de 2016.

Se determiné que la zona del anfiteatro y la base
del deslizamiento presenta un alto y muy alto riesgo de
ocurrencia de movimientos de masa respectivamente,
expuesto en la relacibn propuesta por Pefia Monné
ET.AL. de la figura 22.
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FIGURA 22
CLASIFICACION DE RIESGO DE
DESLIZAMIENTO

PENDIENTE

<10 % 10 % - 40 % >40 %
< CALIZAS BAJO
O Débil — - MEDIO
\<Z( moderadamente débil NULO
O
w
= YESOS, ARCILLAS Y BAJO
< MARGAS - ALTO
Lz) Débil —muy débil NULO
]
|_
2 | S rarews | aao
4 Muy débil — débil - NULO MEDIO ALTO

moderadamente débil

Fuente: Modificado de J.L. Pefia Monné ET.AL., 1997.

La interaccion de pendientes >40 % con rocas de
resistencia mecanica deébil como los yesos y lutitas
calcareas, sumado al gouge de falla existente en las
zonas de fallamiento inverso en los contactos litologicos
en la base del anfiteatro del deslizamiento, confirman que
la pendiente y resistencia mecanica de los materiales es
uno de los factores condicionantes para la ocurrencia del

fenédmeno.

El aporte de agua subterranea (tabla 14) por las
zonas de gouge entre el contacto litolégico de calizas
dolomiticas fosiliferas y lutitas calco-arenosas en la parte
baja del anfiteatro, condiciona directamente la ocurrencia

de movimientos en masa.

Este factor geoldgico estructural pertenece a la
zona de falla regional y sistema activo Chixoy-Polochic, la
cual influye directamente en la tectdnica del lugar (figura
16), da asi origen a multiples estructuras geolégicas como

fallas normales, inversas y ligero plegamiento. Algunas de
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estas figuran como estructuras de confinamiento del

deslizamiento.

Como el sistema de falla Chixoy-Polochic es un
sistema activo, se considera que la neo-tecténica del
lugar representa otro factor condicionante para la
ocurrencia de este tipo de eventos.

Factores detonantes

El incremento pluvial del afio 2008, provoco la
alteracién de las condiciones de estabilidad en la zona
cercana a Los Chorros, que convierte en factores

desencadenantes los siguientes:

Saturacion de agua en el macizo rocoso que
incremento las presiones de poro, expansion de arcillas,
erosion subterranea con lavado de fracturas y fallas
fuertemente argilizada, sumado al alto indice de
infiltracion para esta zona lo que generd que los flujos de

agua subterranea alcancen limites criticos.

Erosion superficial por el incremente de escorrentia

a lo largo de las laderas.

Los procesos antrépicos generados por los trabajos
de ampliacién y mantenimiento de la carretera nacional
RN-7W contribuyeron a la inestabilidad de la ladera,
provocado por la generacion de vibraciones en superficie
por el uso de maquinaria pesada y explosivos; también el
cambio en la morfologia cre6 nuevos cortes de talud al pie

de la ladera.
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3.5.

Propuesta de modelo dindmico

Los Chorros corresponde a una zona de deslizamiento reactivada,
depositos re-trabajados previos al deslizamiento en la parte de baja del
valle y geoformas de antiguos escarpes y anfiteatros confirman esto,
movimiento de secuencia mdultiple de 4 eventos, identificados con las
letras A, B, C y D en orden cronoldgico del mas antiguo al mas reciente,
con una duracion de 5 min aproximadamente desde el primer evento
hasta el ultimo, formé en el valle una estructura de deslizamiento de 3
zonas: la que incluye el anfiteatro, escarpe de falla y depdésitos de corto
viaje y se nombro proximal; la media tiene el mayor volumen de material
depositado con la formacion de I6bulos y la distal que estd compuesta
principalmente por flujos de lodos y es caracteristico encontrar terrazas y

el abanico sobre el cauce del rio Chixoy.

Un quinto evento nombrado E a pesar de estar considerado dentro
del conteo sistematico de clastos por su evidencia en el depdsito, ya que
este material se desplazé por encima del depdsito original, fue obviado en
esta descripcion por ser de origen antrépico y ajeno al comportamiento

natural del deslizamiento Los Chorros.

El deslizamiento de tipo avalancha compuesto de roca y lodo con
comportamiento de flujo viscoso, con velocidades de 25 m/s a 32 m/s, el
volumen total desplazado calculado es de 16,3 x 10° m®, de configuracion
confinado de baja y media disipacion de energia, conducido por un control
topografico y confinado por el valle de las quebradas Xol y Agua Blanca,
la movilidad y direccién del material desplazado se comporté de forma
oscilante dentro de las paredes del valle hasta alcanzar su recorrido

maximo de 5,4 km desde el anfiteatro hasta el rio Chixoy.

Las caracteristicas de la zona proximal del deslizamiento se

caracteriza por poca matriz y bloques (1 m a 30 m de diametro), la zona
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media se caracteriza por la formacién de l6bulos de bloques de distintos
tamafos y abundante de matriz, el material en movimiento al llegar al
limite de la zona media y distal, sitio donde el valle se angosta y hace con
ello que el depdsito se restrinja en este punto, donde se depositan los
|I6bulos de la zona media y se convierte el material de avalancha en un
flujo de lodos y escombros de menor tamafio que se extiende hasta el rio
Chixoy, donde origind un abanico de material que bloquea el rio y dio

lugar a la formacion de una represa natural.

Las caracteristicas litolégicas del depdsito muestran para el evento
A un alto contenido de caliza dolomitica fosilifera y yeso en su parte mas
distal; en los eventos B y C sobresale el contenido de caliza dolomitica
fosilifera proveniente de la parte intermedia de la corona; y el evento D
compuesto casi en su totalidad de caliza cristalina proveniente de la parte
superior de la corona. [Esta disposicion se interpreta como un
comportamiento tipico de avalancha, donde se conserva la estratigrafia
de la corona sin importar el desplazamiento cadtico del movimiento a lo

largo de su recorrido.

La distribucion granulométrica de los depésitos analizados
individualmente muestran una diferencia entre los I6bulos distales de los
proximales, los distales presentan un comportamiento bimodal con modas
en -6¢6 y -4¢, mientras los I6bulos proximales presentan un
comportamiento unimodal en -6¢, mas sin embargo al unificar toda la
informacion y analizarla en conjunto presenta un comportamiento bimodal
con modas en -6¢ y -4¢, con una mediana de -6,56 ¢ y una media de -6,6
¢. Con una dispersiéon caracteristica de un deposito simétrico muy mal

clasificado y una distribucion normal (mesocurtica).

Los 4 eventos ocurridos consecutivamente muestran mayor

disipacién de energia y generaron menor recorrido, lo que indica que al
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evento A con mayor energia, area y recorrido que el siguiente en la
secuencia y asi sucesivamente. Para evidenciar esto, se tienen los
parametros de movilidad que indican una gran diferencia entre el evento A
y los eventos B, C y D, que a su vez presentaron diferencias menores en
cuanto a recorrido, area y volumen igualmente decrecientes en la

secuencia de acontecimientos.

TABLA 19
CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO

L H | Le Vd
km) | km) | (km) Le/L |H/L |L/H (10° m?)

54 1133|326 | 060 [0,25] 4,1 5,0

Evento Caracteristicas

A Facie de bloquesy
abundante matriz

B Facie de bloques y
abundante matriz

C Facie de bloques y
abundante matriz

D Facie de mega bloques y
blogues con escasa matriz

Fuente: Elaboracion propia, enero de 2017.

19 109033 0,18 (0,51 2,0 4,6

14 1085|008 | 005 (05| 1,7 3,7

10 | 0,69 |-0,13| -0,13 (0,70 1,4 3,0

El coeficiente de friccion (H/L) definido por Ul (1986) para los
eventos en Los Chorros, esta entre los rangos de 0,25 y 0,70
respectivamente en el orden de ocurrencia, indican una menor movilidad
en la secuencia temporal de éstos. Mientras tanto, su inverso, el indice
de movilidad (L/H) esta entre los rangos 4,1 y 1,4, lo que indica que la
distancia maxima alcanzada por la avalancha es 4,1 veces mayor que la

altura del colapso.

En la figura 23 se representa con imagenes la secuencia de los
eventos ocurridos antes, durante y después del deslizamiento Los
Chorros, A) situacion pre-deslizamiento; B) ocurrencia de evento A; C)
ocurrencia de evento B; D) ocurrencia de evento C; E) ocurrencia de

evento D y F) situacién post-evento.
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FIGURA 23
SECUENCIA DE OCURRENCIA DEL DESLIZAMIENTO LOS
CHORROS

5

Fuente: Elaboracién propia, febrero de 2017.
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CONCLUSIONES

GENERAL

El deslizamiento Los Chorros posee una dinamica tipica de una
avalancha, con una estructura conformada por tres zonas; distal, media y
proximal, delimitadas por los parametros y caracteristicas geométricas y
morfométricas del deslizamiento, permiten establecer una configuracion por
control geomorfico correspondiente a una avalancha de alta movilidad con
velocidades entre 25 m/s a 32 m/s, determinado por un control de baja
disipacién de energia, con un volumen total desplazado de 16,3x10° m® en

cuatro eventos consecutivos.

La caracterizacion del material desplazado es el resultado de un
comportamiento representativo de los depdsitos de avalancha, el cual confirma
gue sin importar lo cadtico del movimiento con una disposicion granulométrica
bimodal, simétrico, muy mal clasificado, este manifiesta la misma disposicion
estratigrafica de la corona; lo conforma yeso en la base, Iutitas y calcéarenosas

en el medio y calizas dolomiticas fosiliferas y cristalinas en la zona proximal.

Los factores condicionantes para que este evento ocurriera son: las
litologias con baja resistencia mecanica en pie del anfiteatro asociado a
pendientes >40 %, el aporte de agua y pertenecer a un sistema geoldgico
estructural complejo como la zona de falla Chixoy-Polochic. Los factores
desencadenantes son el incremento pluvial en los meses previos, los procesos
antropicos realizados por los trabajos de ampliacién y trabajos mantenimiento de

la carretera RN-7W.
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ESPECIFICAS

a.

El mapeo geoldgico permitio identificar litolégicas de resistencia
mecanica muy baja en el pie del anfiteatro, dando lugar a la constante
inestabilidad en el cerro Los Chorros, ademas, el andlisis estructural
confirmd que el deslizamiento es condicionado por factores estructurales,
un sistema de fallamiento normal con rumbo NE-SO, las cuales generan
un graben dentro del cual se desarrolla el movimiento resultado del
deslizamiento Los Chorros, asimismo se tienen estructuras de
cabalgamiento con rumbo este-oeste buzando al norte, las cuales dan
origen a la formacion de un escarpe semi-vertical en la zona de la corona,

todo esto generado por la tectonica de la falla Chixoy-Polochic.

El levantamiento estratigrafico permitié establecer los limites entre
unidades litolégicas y sus espesores, la relacion cronolégica en la
geologia regional, permitio asi establecer que al norte del anfiteatro fuera
de la zona afectada por el escarpe de falla, pertenece a la Formacion
Campur, todo el anfiteatro y parte media del deslizamiento pertenecen a
la Formacion Coban; en la parte baja en la zona, mas al sur, se
evidencian calizas de la Formacion Chochal e intercalaciones de lutitas
pizarrosas y chert pertenecientes a la Formacion Tactic, estas Ultimas

separadas por la falla Chixoy-Polochic.

La determinacion del RMR basico confirmé la mala condicion del
macizo rocoso en el pie del anfiteatro con RMR~25 para la Unidad de
Yeso; RMR~38 para la Unidad de Lutitas Calcareas y RMR~40 para la
Unidad Calizas y Lutitas calcbéarenosas, todas estas clasificadas como
macizo rocoso de mala calidad segun la metodologia de Bieniawski
(1989).

La geomorfologia muestra un relieve tipico de paisajes carsticos en

la parte alta al norte del deslizamiento, una pendiente pronunciada en
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zona de deslizamiento >40 %, con claras evidencias de antiguos
deslizamientos, y estructuralmente controlada por geoformas en direccion
este-oeste volcadas hacia el sur. Posterior al deslizamiento Los Chorros
la geomorfologia del lugar cambié drasticamente, dando lugar a cambios
de relieve muy importantes, formacién de nuevas quebradas y nuevos

deslizamientos de menores proporciones dentro de su propio depadsito.

En época lluviosa el anfiteatro del deslizamiento se comporta de
forma inestable y reactiva el material coluvial en los limites del anfiteatro y

provoca el bloqueo de la ruta RN-7W.

El conteo sistematico de clastos muestra un comportamiento y una
disposicion litologica dentro de los I6bulos que corresponde a la
estructura litolégica presente en la corona, tiene yeso en la base, lutitas
calcareas y carbonatos calco-arenosos en el medio y caliza dolomitica
fosilifera y cristalina en la parte superior, determina con ello el

comportamiento tipico de un depdsito de avalancha.

El andlisis estadistico de conteo de clastos muestra un
comportamiento granulométrico bimodal, simétrico, mesocurtico, muy mal

clasificado, tipico de un depdsito de avalancha.

Fueron cuatro los eventos ocurridos durante el deslizamiento Los
Chorros, siendo en orden cronolégico del primero al cuarto de 5,0x10° m?,
4,6x10° m®, 3,7x10°m® y 3,0x10° m°, para un total de material desplazado
de 16,3x10° m°.

El deslizamiento Los Chorros se considera de estilo multiple de
secuencia progresiva alargandose, en la cual aporta en 4 ocasiones

material al volumen desplazado y con estado reactivado.
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Los pardmetros y caracteristicas morfométricas determinan un
deslizamiento multiple, el primero de ellos es un evento de alta movilidad,
y baja disipacion de energia; y los tres restantes casi ovalados, con
forma de lengua, libre de restricciones horizontales y de moderada
disipacion de energia; la movilidad directamente proporcional con el
incremento de altura y la disipacion de energia directamente relacionada

al confinamiento del material.

Por su velocidad se determiné velocidades en un intervalo entre 25
m/s a 32 m/s, fueron velocidades muy altas que corresponden a un

deslizamiento del tipo avalancha y con un poder destructivo muy alto.

Los factores condicionantes, aquellos que en conjunto condicionan
el origen de la ocurrencia del deslizamiento Los Chorros son: litologias
como yeso Y lutita calcarea con baja resistencia mecanica en pie del
anfiteatro asociadas a pendientes >40 %; aporte de agua en el pie del
anfiteatro con caudales de 16 gal/min a 29 gal/min, drenan a través de
extensas zonas de gouge; Yy el factor geoldgico estructural de la zona de
ocurrencia, relacionado directamente con el sistema activo de falla

Chixoy-Polochic.

Los factores desencadenantes del deslizamiento Los Chorros son:
la altas tasas de precipitacion pluvial en los meses previos al
deslizamiento provocan el incremento en la presion de poro, expansion de
arcillas, erosion subterranea por lavado de fracturas y fallas; todo ello
sumado a una alta tasa de infiltracion, erosion superficial debida al
incremento de escorrentia superficial, ademas, los procesos antropicos
realizados por los trabajos de ampliacion y mantenimiento de la carretera
nacional RN-7W generaron vibraciones por explosivos y uso maquinaria

pesada.
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A razon del deslizamiento Los Chorros la flora y fauna del lugar
sufrieron cambios drasticos, dio origen a una zona desértica en la zona
del depdsito, la cual se recupera lentamente con el paso del tiempo,
recobrando su cubierta vegetal y permite migrar especies animales al
lugar.

La zona del anfiteatro y la zona media del deslizamiento
especialmente en el area de formacion de l6bulos de gran tamafio, se

considera zona roja propensa a constantes deslizamientos.
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RECOMENDACIONES

El deslizamiento Los Chorros se considera del tipo reactivo, lo cual
indica que los movimientos de tierra se activan nuevamente cuando las
condiciones de equilibrio cambian, por lo que la ruta nacional RN-7W se
considera de alto riesgo, por tanto, se recomienda re-disefiar dicha ruta
hacia una zona fuera de la influencia de los factores que afectan la zona

de deslizamiento, preferentemente al norte de la corona.

Bloguear completamente la ruta nacional RN-7W en época lluviosa
para evitar exponer la vida de quienes utilicen esa via; una alternativa
viable durante esta época es el uso de la carretera temporal disefiada al

sur de dicha ruta, la cual se localiza dentro de la finca Independencia.

Evitar el ingreso de personal a la zona media del deslizamiento los
Chorros, justamente donde el depdsito dio origen a los |6bulos de mayor
tamafo, ya que la formacion de nuevos valles originados por las
guebradas ocasionan constantes deslizamientos de menor tamafio que

pueden causar la muerte de quien ingrese al lugar.

Con base en las caracteristicas del deslizamiento, el volumen
desplazado y su comportamiento no es recomendable realizar algun tipo
de trabajo de infraestructura en el area, tal como reconstruccion vial,
puentes, tuneles, incluso evitar el costo de mantenimiento y obras de
mitigacion; y redirigir estos recursos hacia una solucién concreta y

definitiva.
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Realizar el levantamiento topogréafico del area del deslizamiento
para establecer con mayor precision el volumen desplazado durante el

evento y compararlo con el calculado teéricamente en esta investigacion.

Establecer como zonas de alerta y propensas a deslizamientos de
grandes proporciones, aquellas zonas que en el pie de ladera y talud
tengan formaciones de baja resistencia mecénica que favorezcan este

tipo de eventos.

Realizar un estudio mas detallado sobre la estratigrafia del lugar,
con el objeto de obtener mejores resultados sobre la estratigrafia regional

de las Formaciones Tactic, Chochal, Coban y Campur.

Establecer una solucion concreta a la problematica de transporte y
comunicacion vial causada por el deslizamiento Los Chorros, para
beneficio de la poblacién que hace uso de esta ruta y que se arriesga al

transitar por esta zona.
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DETERMINACION DE RMR EN LUTITA PIZARROSA

ANEXO 3.
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ANEXO 4.

WW - S3ICYAINNILNOJSIA@ 30 OIO3W OLN3IWYIOVHS3
0002 009 00e 001 09 0¥ 0E 02 0T
! ! | I 0
ror
| I 8
Uiw oy roe
roe
vjpawoud
UQIDV)34J0D 3P VAUl ——— 9 Loy
el
ugiBau opod ap
0jualWoDodsy SA 19y ros =
VROUIGWOD UQIDVUAD|OA g Los o
Loz 1
PIN3AZT NN N
/2 G2
06
€
or e oo
VI4vd490104
S3AVAINNILNOOSIA 3d OLNIINVIOVEST SA adY NOIOVI1IHYOD
"210R1UI BAI9SUOD S UNE BS000. eSew | ap [eulBlio
V1S3INdWOOs3a A
052 < O]|11Jew 9 U0J B11SaNW B| 3p Se|linbsa aduwiol s 0]0S 9y ©IN10N11S3 €7 0jaNs e opeiBejuisap 0/4 01senduwiodsap B1Se 0S0201 [eLBTeW [8 OPOL
OmN - OOH elisenwi e| Jadwosered oj|1rew ap wmn_ommo_._m> w‘_m_:Uw‘_ as mNu_ "0S0201 08[2NU OWOI ONUIUOJSIP 0Jfew un goua_zwww‘_nwwmﬁm‘_o_ouwﬂ OeuUes BJ0I1| YAVZIY3d WILNI AN
00T - 0S of|1sew [9p ad|of un ap sew uod adw ol oS el1seNW B o e71-opnsune opeibaluisap 0/ 0)saNdw0dSap BISS 0S0J01 [eLIBTEW [P PRl €] ap Se N Al
0G - S¢ ofl1ew [9p ity *0S0001 03]ONU OLIOD O ONUINUOD 0D el UN oW 0 BuasaId 9S BPI0j0Jap O BUeS 8201 B|
. [>S) Vavy3Iaow it
ad|ob uod adwol as e11saNW B *0||IYoNI LD BYIUO0ISAP IU el s ON ofens une opeiBajuisap 0/A o1sandwodsapeISa 0S020. [eLBTEW [9P PRIW B| 3P SOUd
GZ-§ (end ap) ojjnrew p aw.iy adjob uod edsos | "BUeS UQIDIPU0I NS Ud aNnb (1G9 P Sew S8 a)usliepewwa)xe 0plioj0dap 0S0901 [eLTEW [J
ua sepunjoid 000d Sease |\l "B[|I4ONd UOD PEINOLIP UOD BYOUOISSP 89S £ 'S3PepINUIU0JSIP 3P Salv1yadNs A 050001 [eLATRW [BP OW?ZBdWBIul BIIpUl UQIRI0|0%8Q CEER [
0'G-0'T N2 BUN U0D BYIU0ISAP sefediounid 1U0DSIP 3P Sa1dIjIadns 81qos
as 06ojgab ap ojjirew ap eund e| U0 sawuly sad|ob uod ajqeuzaeg T uQ19e10]099p BB BI| SeZINY 050201 [eLBTEW |9 US owslddwalulap oubis unbuiN UNVS
(edW) son SVIONTLSIS3H 3d 3D1AN] oavyo NOIDdIMOS3a
NOIDVZREd NG LNI 3a IOIAN] 0avus
Ss odlseg dINY
or (0) ol (r) 09109 (1)  opelow (or)  opawnH (s1)  o%ss VANYHRELENS VNOV|
S (0) ®ewandwossaq (2) -adwayuy Anw (g) -adwaiurpow (5) -adway B (9)  eues OWZIREdINALNI _ <._<5>32‘>_ VIV -Al _u_(‘_:mmm vNaNg - il _<zm:m>32‘_ _ NOIOdI¥OS3a
v (0) wwg<anens (1) wwg>onens (¢) wws<omng (%) wwsg>omng () edwn onaTEY| svinne [ oz> |12-or | Tr-09 [ 19-08 [ T8-00T | HINY
S (0) ®elresapoladsy @ es (g) ‘esobnrbrl (5)  ‘esobny (9) esobniAnw avaisoony 3a 0OS020d OZIDVIN 3d aASV1D
T (0)  wws< @ wwg-T ()  wWwoTTo (g) wadewwr'o> (9) epessad VHNL¥3dY| NOIDIANOD
0 (0) woz< @ woz-or ()  wore () Buojwe-T (9) “Buojur> VIONALSISHAd)|
ot (s) 90'0> (8) 2'0-90'0 (or) 9020 (s1) 2-9'0 (02) = (W)OLNIINVIOVAST
€1 ©) sz (8) 055z (er)  sL-08 (1) 06-SL (0z)  00T-06 % aOY| vavoldilvyls3 _ vZITv2 _ 06T N
L o s (@)se () 05-52 @) 00T-05 (er)  ose-00r (s1)  osz< (edw) son| vdNLoNy1s3 _ v1907011 S3NOIOVAY3SE0 _ an1vL 0 OLN3INVHO14V 13a NOIDO3HIa
NOIDVHOTVA S3”OTVAIA OONVY SOHIIWYHV V907039 (0d) vZITV0 _ :avaiNn
BTN N wusw 0T Z €05¢9L 3 0T9869T N  SvVAvNIQH00D
ﬁ g N_v 0SO20H OZIOVIN "HANOID NOd eoue|g enby eapee adnpuod anb feinioulwe)d -¥von
HVYT1INOY T3IONV TENOIN *HOd OavINOTVvO SATVHINTIO SOlvad

dINY ‘686T IMSMVINIIG NNOIS
0S0D20d OZIDVIN 3a avdalTvd 3d NOIDVYNINYG3 1L3d




127

-

DETERMINACION DE RMR EN CALIZA DOLOMITICA

-

ANEXO 5.

-

MICROCLASTICA

VI4v490104 or s€

WW - SIAYAINNILNOOSIOT 30 OI03W OLIN3IWYIOVdS3

0002 009 002 001 09 0¥ 0E 02 Of
' IS 0
- o1
| i 8
uw qod o2
FoE
vlpauoud

UQ|DD)8UU0D 3P VAU —— 9 Loy
o
uoibau opod 3p o

ojuajuoDods3 SA QoY ros
DPOUIGWOD UOIDVUO)OA g Los ©

i2

Ay Loz o
YN3AIT ou 709 ~

08

/2 S2
£ =001

S3AVAINNILNOOSIA 3d OLNIINVIOVAST SA ddY NOIOV1IHY0D

"210B1UI BAJSSUOD 9S UNE eS020. BSEW | 9p eulblio
V1SINdWODOS3a A

052 < ojj11few 9 uU0d BIISANW B p Sejiinbsa adwoi s 0jos o9y 'einjonIIse € *ofens e opeifaiuisap 0/4 01sandwodsap B1S8 0S0001 [BLBTEW [ 0POL
0S2 - 00T eJisanw e| dwolered orew ap sadjob solrea ainbalag [¥] *0S090J 03[ONU OWO0J ONUIUOISIP 0IEL UN OWO0J BIUSSaId 8S BPeI0]0Jap O eues 04| YAVZI¥3d WILNI ANW
00T - 0S ojl1ew pp 2d|o6 Un ap Sew uod adwio) 8s eNseN e v el opNsune opeiBaiuisap 0/& 01SANdWOISIP BISI 0S001 [eLBTRW [9P PeIW €| 3P Se N Al
0S-G2 o]11.few (9P Bl *0S0001 03[9NU OWIOD O ONUIUOD 0D JewW UN 00D B1USSa1d S BPEI0|0JBP O BUES €01 B
2d|ob uo2 aduwios s BIISENW B *O]|ILOND L0 BYIUOISAP IU ARl 3S ON €d ojens une opeibajuisap 0/ 01sandwodsapeISE 0S0201 [eLIBTEW [BP Peli B| 3P SOUS N vavaadaow
GZ-§ (ewnd ap) ojjirew p swuijadjob uoa esose| "eUes UOIOIPU0I NS U anb 1G9 P Sew S8 9juaWePeLIBIIXS OPLI0j0JaP 0S0J01 eLBTRW |J
ua sepunjoid 020d Seare A "B[IyIND UOD PelNdIIP UOD BYIU0ISaP 8S ed *SepePINUIU0ISIP 8P S81d1yiadns A 0S0001 [eLBTRW [8p OwZl@dwaiul BIIpul UQIoRI0|098q eEERm I
O_m - o.._” ©]|142N2 BUN U0 BYIU0ISBP safedioulid sapepinuiuoasip ap sadlyIedns aiqos
as 060]9ab ap ofj11rew ap eiund | uood sawlly sadjob U0 3|qeuzeRq T uQIoe10]003p BIBHI| SBZIND 050001 [eliRTRW o US Owsliddwaul 8p oubis unbuIN UNVS 1
(edW) son SVIONALSIS3Y 3d 3D1AN| oavido NOIDdIMOSs3d
NOQIDVZI¥Ed NELLNI 3d 3DIAN] oavyo
44 odlseg dINY
v () ol () 03109 [ opelopy (or)  opawnH (1) 0935 VANYHU3LENS VNOY|
) (0) eisendwiossag @) odwowifoy | [ (e) edwawrpon | | (e) edwewnfn | | () eues OWZItE dINELLN] [ vivwanw-n T wivw-a Tavanssa-m] wnana-i | vnanaann-i | NOIDdI¥0s3aa
T (0) wwg<anens @ uws>anens [ ] (@) wwscong [ ] @) wwsoma [ ] (@) edun ongTE|  svinne | oz> [tz-or [ Tr-09 | 19-08 [ 78-00T | HNY
€ (0) elieyapoledsy (3} s (g) esobnibn () esobny (9) esobnuAnw avaisoony 3a 0OSO0D0Y OZIDVIN 3 ISV 1D
T ( wwg< ® wwst [ | @ wworto [ | @ wedewwro [ | @ epenss VHNLE3dY| NOIJINOD
0 (0)  woez< ® wea || @ wore [ | @ tuwower [ | @ buouns VION3LSISHAd)|
8 @) 90'0> (8 z'0-90'0 (or)  9o0-zo (s1) 2-9'0 (02) = (W)OINTINYIOVdSI
€T (e) sz (8) 0S5z (1)  SL-0% [ (0z)  oor-06 % aoy| vavoldiLvy1s3 _ vZITvD _ 06T N
L (o> ()s> (2)52> () 0552 @) 00T-0S (zr)  osz-00T (s1) 052 (ed) son| YdNLONY1s3 _ v|90701n S3NOIDVAYISE0 _ an1v.L 0 OLN3INVHOT4Y 13a NQIDO3HIa
NOIOVHOTVA S3HOTVAIA OONVY SOY13NWYHVd V901039 (00%) VOILSYTOO¥DIN VOILIWOTOd VZITVD _ ‘avainn
wuswt9et Z 650592 3 0SE€TOLT N  SvavN3a¥o0d

(4" IN"d) 0SOD0Y OZIDVIN BA NOIDOVEEANOd

HVYIINOV TEONV THNOIN ‘d0d OAvINO1vO

|ox epelgand :¥vonl
S3TVH3ANTO SOLlvd

dINY ‘686T IMSMVINIIG NNO3S
0S0O20d OZIDVIN 3d avdlvOo 3d NOIOVYNIING3 1L3d




128

-

DETERMINACION DE RMR EN YESO

ANEXO 6.

WwWw - SIAVAINNILNOOJSIOC 30 OIC3W OLIN3IWYIOVdS3
0ooe 009 0oe 001 09 0¥ 0€ 02 0T
| | / et o
- o1
a8 g
U qog 02
FoE
vjpawoud
UOID0VY8UU0D 3P Vaul —— 9 Loy
5 g
uoiBau vpovd p
ojuswopodsy SA Uy ros o
VPOUIGLIOD UOIDOUOIOA Loo =]
0L
YINIAZT Yo T0Y N
[/ 52
o6
or e . oo
VI4vd490.104
S3AvAINNILNODSIA 3d OLNIINYIOVJST sA AOY NOIOV1IHYOD
"eJJe)ul BAIBSUOI 8S UNe es0J01 esew | ap _NC_U_._Q
V1S3INdWOds3a A
052 < OJ|11Jew 9 U0J B.1)SaNL | ap Seliinbsa adwol 8s 0]0S oy ©IN10N11S8 B "0jens e ope.Baiuisap 0/A 01aNdLI0ISaP B1SS 0S000 [el8TeW [8 0POL.
OmN - OOH eljsenw e| Jodwosered oj|1rew ap m&n_cm solren aeinbai £y mm “0S020J 03[2NU OWOI ONUIUOISIP 0Jrew un owod ejuesald 8Sepel0|0%9p Oeues BJ0I| YAVZIY3d WILNI ANW
00T - 0S ojl1few [9p 8d|0B Un ap Sew U0 3dW o1 BS B1ISANW B o] e opnsune opeiBajuisap o/A 01saNdLI0ISEP ©ISS 0S0D01 [eLBTEW [9P PeIW B 3P Se Al
0S - S2 Oj11ew [ awily “0S0904 09]2NU OWOI O ONUIUO OIJELL UN OW 0D BIUBSAId 3S BPRI0| 008 O BUES BIO0I B|
2d|0B u02 adw o1 8s BIISANW €] *O]|IYINI UOD BYIUOISIP IU ARl 8S ON €d ofens une opelfajuisap 0/ 01saNdWI0ISaPBISS 0S0J0. [eLIdTeW [BP Pelil B ap Soud VERAEEOR
GZ-G (ewnd ap) ojjirew jop awuijadjob uod esos el "BUBS UQIOIPU0D NS Ud anb [1G9p Sew S8 8)ualie pews 1xa 0p1I0j0Jap 0S0201 [eldTew [J
ua sepunjoud 000d Se9Je A "B|[I4OND UOD PEINOLIP UOD BYOU0ISAP 85 e *S9PEPINUIII0DSIP 8P SaIAIIadNS A 0S001 [eliaTew [P OWZ1IadUISIUI BI1PUI UQII0]038a ow3on i
0'6-0'T 2N BUN UOJ BLYIU0ISBP loutid sapepinuIU0dSIp 8p saldljiadns a1qos
as 060|0ab ap o1rew ap eund e uod sawuly sadjob uod a|qeuzapq Td u019e10]023p I3 BI| SezINY '0S0201 [eLBIEW [0 US owslddwauIap oubis unbuiN VNVS
(edW) son SVIONGLSIS34 3d 3DIANI oavydo NOIDdIdOs3a
oavyo
NOIOVZIEad NG INI 3d 3DIAN]
14 odlsed dNY
L (0) olnig (y) 00109 (1) opeloy (or)  opawnH (1) odes VANYHHILENS VNOY|
€ (0) ewandwodsag (z) -adwaiul Anpy (g) -adwaiupon (5) adwai 617 (9)  eues OWZI¥3dWILNI| _ VIVWANN -A _ VIV AL _Ej:mmﬂ_‘ _ vNang -1l _ VNINGANW - NOIOdIYOs3a
T (0) wwg<arens () wwg>anens (2) wwg<oing (») wwgsoing () edwn onaTEd|  svinne [ oz> [12-ov[1v-09 ] 19-08 [ 18-00T | N
€ (0) elresapoladsy (1] es (g) ‘esobnrbry (5)  esobny (9) esobniAn avaisoony| 3a 0OS0O0d OZIDVIN 3d ISVY1D
T (0)  wwg< @) wws-T (r)  wwoTT'o (§) "uedewwr'o> (9) epesad VHNLEEdv| NOIDIONOD
0 (0) w oz< () woz-or @) wor-g () Buojwe- (9) Buojur> VIONALSISHId|
S (©) 90'0> (8)  2'0-90'0 (o) 9020 (st) 2-9'0 (02) 3 (W)OLNIIWVIOVdST
€ ) s (®  osse (1) 508 (1) o06-sL (0z)  oor-06 % aoy| OLNIIWvIanve | 0S3 A [ GOT N
I - ©e (2)se (¥) 0552 @) 00T-0S (zt)  osz-o0r (s) oSz (edw) son vanLonydLs3 _ V1901011 S3NOIDVAYISE0 _ aN1v.L 0 OLNIIWVHOTHY 13a NOIDOINIA
NOIDOVYOTVA SIHOTVAIA OONVYH SOY1INYHVd V907039 (00)) 0S3A _ ‘avainn
ST wuswegeer z €61599. 3 LTYTOLT N SvVavN3a€ood
("9 WH) 0SOD0H 0ZIDVIN HA NOIDVEEANOd .
Jox epeigand) ap edJad elouapuadapul BoUl) US MZ-NY BUIS)E BIS18IIeD HVONT
AVIINOV THONV ENDIN -d0d 0av 1IN 1vD S3TVYANID SOLvd

dINY ‘686T IMSMVINIIG NNOIS
0SO0D20d OZIOVIN 3d avdlvO 3d NOIOVNING3 13d




129

-

DETERMINACION DE RMR EN LUTITA CALCAREA

ANEXO 7.

W — SIAYAINNILNDOOSIA 30 OI03W OLNIIWYIOVdS

3

0o0e 009 002 001 09 Oy 0€ 02 01
| | et
T 0
- o1
1 8
uiW 1oy roe
o€
vlpauodd
UQID0)34U0D 3P DVaul —— 9 Loy
o
ugiBau vpovd 8p .
03UaIWDD0dST SA (DY ros
VPOUIGWOD UOIDDUOIOA Loo =
12
Loz !
YINIATT xou 103 s ~
/2 /1 5e
Fo6
or e . o
VI4vd490104
S3AVAINNILNODSIA 3d OLNIINVIOVAST SA AOY NOIOV13HH0D
"210e1UI BAJASUOD 3S UNE ©S0201 BSew e ap feulblio
V1SaNdWOJs3a A
0S¢ < ojj1/ew [ OO B1)SANW | 3P Selinbss adwiol as ojos o BN1ONIISS € *0jaNS & 0pelBaiuisap 0/A 015dW0ISaP ©ISS 0S0001 e1ISTeW [9 0POL
0SZ - 00T eJysenw e| Jadwol esed ojjiirew ap sadjob solren assinbaiss [y *0S0201 03[ONU OW 0 JUOISIP OIJeLU UN 00D BIUaSaId as ePe10]09sp o eues €201 | YaVZIMad WILNI AN
00T - 0S ojl11/ew pp 2d|06 un ap sew uod adwol as elisan e o] e opnsune opeiBaluisap 0/A 01sANdWOISAP 1S3 0S0I01 [eLDTEW [9P PeIW ©| 3P Se N A
0S - G2 Of|11.1ew (2 AWty “0S0001 03ONU OWL0J O ONUINLOY OJfELU UN OLOO BIUBSS1d 8S BPEI0|0JaP O BUES €201 B
2d|0b u0d 3dw o1 3S B1ISANW B *0]|IYIND UOI BYIUOISAP IU BARI BS ON €d ofens une opelBaluIsap 0/K 01sendW0ISaPBISS 0S0I0U [eLISTEW [9P Pl B| 3P SOUd W VENEEERR (I
GZ-G (ewndap) ojjifew jpp awlij adjob uod ev0. €| "BUES UOIDIPUOD NS Ud aNb 1G9 SBW SO 31UBE PEWS1IXS 0P1I0j0IaP 0S0I01 [eldTew 3
ua sepunjoid 020d Sea1e W\ "BJ|I4OND UOD PEINILIP U0D BYOU0ISIP 3 (2 *SOPEPINUIU0DSIP 3P SI01RdNS A 0S0201 [elIaTEW [P OWZIIB WA Ul BIIPUI UQIJE10|098Q ouzon
0'S-0'T 2(|1y9N9 BUN U0J BYIU0ISAP sefedioulid sepepinuiuodsip ap saldlyiadns 81qos
as 060|gab ap ojj1rew ap eiund e uod sewily sedjob uod s|qeuzejeg Td uoIoe10]098p vIRHI| SEZINY *0S000. [RLBYRW [ US OwsLRdWaIUI ap oubis unbuiN VNVS |
(edW) son SVIONTLSIS3d 3d 3DI1AN| oavido NOIOdIMOSs3a
NOIDVZI¥3d NS NI 3 3OIAN] Oavys
8¢ odiseg JNA
ST 0) ofnig () 08109 (1)  opelow (or)  opawnH (1) o099 VANYHHILENS VNOY
€ (0) ewsendwoasaq (2) "edwa)u Anwy (g) "adwajurpow (5) adwaiu 61 (9)  eues OWZIE dWILNI _ VIVINANN -A _ VIVIN-AI _m,j:mmm wNaNa - Il _<zm:m>3$., _ NOIOdINOS3d
T (© wws<anens @ wwig>anens @ wws<ong ) wws>oing © edun onaTEy|  sviNne [ oz> [12-or [ 1r-09 [ 19-08 [ 78-00T | o INY
€ (0) elreyspolodsy ® esn (g) esobnrbn esobny (9) esobniAni avaisoony 3a 0OS0D20d OZIDVIN 3d 3Ssv1D
v () wwg< @) wwg-T (¥) wwoTT'o (s) uedewwrt'o> (9) epeusd VaNLEdv| NOIDIGNOD
0 (0  woez< woz-0r @) wor-g (v) Buojwe- (9) Buojur> VIONZLSIS¥Ad]|
S ) 90'0> 2'0-90'0 (o) 900 (¢ 2-9'0 (0z) = (W)OININVIOVdST
€ (®) s& 05-52 (1) 508 ) oe-sL (0z)  oor-06 % adY vavoldilvdlsd | vZI1vD [ G0Z N
14 (o> @) (2)sz 05-52 ) 00T-0S (@)  osz-o0r (st) 05%< (edw) son| vdNLONYLSI _ v|1901011 SANOIOVAYISE0 _ an1v. o OLN3IWVHO14Y 13a NOIDO3dIa
NOIDVHOTVA SIHOTVYAIA OONVY SOYLINYHVd V|901039 (00%) VI™VOIVO V1ILNT _ ‘avainn
A =a NC wuswgsyT 7 T/¥S9L 3 0SVTOLT N  SvAvN3dd00d
(¥ W) 0SO00H 0ZIOVIN NOID IONOd m_ucwucmamﬁc_mo::m ogquwniMM/.-NY eulsle eialalie)d ™vonl
JVIINOY TFONY 13NDIN -HOd OAvINDIVO S3TVYINIO SOLvd

dINY ‘686T IMSMVINIIG NNDOIS
0S0D20d OZIDVIN 3ad avdlTvO 3d NOIOVNING3 13d




130

DETERMINACION DE RMR EN CALIZA Y LUTITA
CALCOARENOSA

ANEXO 8.

WW - SIAVAINNILNOOJSIO 30 OIC3W OLN3IWVIOVdS3
0002 009 0oe 001 09 0¥ 0€ 02 O
1 | . b
0
F ol
I 8
MMNGE) roe
-og
vlpawoud
UQIDV)8UU0D 3P VaUI —— 9 Loy
8 el
uoiBau vpovd ap
ojuawopodsy SA 9y ros ©
VOOUICWOD UQIDDUOIOA Log =
o
VINIATT Xou 00y v ~
[/ S<
06
o e . oo
VI4vd90.104
S3AVAINNILNOOSIA 3d OLNIINYIOVAST SA ADY NOIOV13HH0D
“BJOR]UI BAJISUOI S UNE BS020. BSEW B| 3P [eulblio
V1SaNdWoos3aa A
052 < Of|11few 9 UOD BIISANW B 3P Sejlinbse adwoi as ojos od ©INJONJIS8 B "0jeNs e opeBajuisap 0/4 01sdw0Isap BISa 0S0J01 [eLIBTEW [@ 0POL
0SZ - 00T eJysenw e| Jadwol ered ojjsew ap sadjob soirea aseinbaiag [ *0S0201 09]2NU OWIOI JUOISIP 0IJEW UN OUWI0I BUSSaId 8S BPeI0j0dap 0 Bues 204 | YAVZI¥3d WILNI ANW
00T - 0§ ojjew [pp adjob un ap sew u0d adwol as eiISANW B e ‘] 0jens une opeibaluIsap 0/A 01saNdW0ISAP BIS3 0S0I01 [elIdIEW [P Pelil | ap se N Al
0S - S¢ Of|11ew 2P AUy “0S0004 039}9NU OLUOD O ONUIUOI 0JJeL UN OWOD B1USS3Id 3S BPR.I0| 098P O BUES €01 €|
9d]06 U2 9dwo1 9S LISANW €T *O||IYIND UOD BYIUOISP 1 eAes BS ON €d ofens un e opeuBauIsep 0/f 01SaNdLI0ISIP LIS 00201 [eLIBTEW B PeIW ©] 9P SOUS I WVEREEES I
GZ-G (ewnd ap) orew jop swliy adjob uooeool el “BUES UQIOIPUOI NS Ud aNb |Ig9p Sew S8 91usepewal1xe 0pli0j0Jap 0S0001 el Tew |3
ua sepunjoid 020d seae  "B[|IyaNd UOD PelNDIIP UOD BYIUOISAP aS 4] “S9PEpPINUIU0ISIP 9P SaID1JIAdNS A 050201 [eLdTeW 9P OWZUBdwalul BIIpUI UOIJRI0|09Q o¥3on i
0'6-0'T 2||14oN BuN U0d BYdU0ISAP safedioulid sapepnuU0SIp ap sald1padns a1qos
Td . VNVS |
as 060]0ab ap ojjrew ap end e| uod sauuiy sadjob uod ajqeuzajpq uo19e10|093p eIabl| SezIN® *0S0201 [eLBTEW [o US owslddwalulap oubis unBuiN
(edw) son SVIONTLSIS3Y 3d 3DIAN| oavydo NOIOdIMOSs3a
oavyo
NOIOVZI43d N3 INI 3d 3DIAN|
or odiseg dINY
L ©0) ol (r) 02109 (1) opelow (or)  opawnH (1) 0%8s VANYHHILENS YNOV
€ (0) esandwossaq (2) “adwoiul Aniy (g) “adwaiurpop (5) -edwayu| ‘61 (9)  eues OWZIEJNELNI _ VIVWANIN -A _ VIV -AL _ YN -1 vyNaNng -1l _ VYNBNGANN -1 _ NOIOdI¥OS3a
z (0) wwsg<anensg (@) wwg>anens (@) wws<oina () wws>oing (9) edwn onaTEd|  swinne [ oz> [tz-or [ tv-09 [ 19-08 [ 18-00T | NG
€ (0) eirejapoladsy @ e (€) esobnsbry (5)  esobny (9) esobnihn avaisoond| 3@ 0OS0D20d OZIDVI 3a aSV1D
T ) wwg< @) wws-T (¥)  wwoTT0 (g) "wedewwr'o> (9) epensd VaNLEdV| NOIDIGNOD
T (0)  woz< @)  woz-or (2)  wore (y) BuojweT (9) “Buojur> VIONALSISHad
8 (s) 90'0> (8)  2z'0-90'0 @) 9020 (st) 2-9'0 (02) & (W)OLINIINVIOVIST
8 (€) s (8) 0562 (e1) 5205 @r)  06-6L (0z)  00T-06 % Q0 vavoldilvyls3 _ vZI1v0 _ 06N
L o O3 @)z (2] 05-52 () oor-08 (er)  osz-o0r (sr)  ose (edw) son vdNLoNd1s3 _ v|o0T01n SINODVAYISEO _ aN1v.L o0 OLN3IWVYHOT4Y 13d NQIDO3NIa
NOIDVHOTVA S3HOTVA IA OONVH SOY13NYdVd V|901039 (00%) YSONIHYVYOD1VD VLILNT A VZITVD _ ‘avainn
A wuswesrt Z Tevso, 3 ZEPTOLT N SVAVNIQ¥O00d
(¥ IN"d) 0SOD0H OZIDVIN THA NOIOWHEANOd NG BIB101IRD avem
HVIINOV TFONY TENOIN :d0d OAvINOTVO S3TVYINTO SOLvd

dINY ‘686T IMSMVINIIG NNDOIS
0S0OJ0d OZIOVIN 3ad dvdlvO 3d NOIOVNING3T 13d




131

s

-

DETERMINACION DE RMR EN CALIZA DOLOMITICA

ANEXO 9.

-

FOSILIFERA

Ww - S3IAVAINNILNOJSIO 30 OI03W OLN3IWVIOVdS3
oooe 009 002 00T 09 Oy 0E 02 O
! ! | | b
t 0
ror
1 8
ul 1o roe
-oe
vl awoud
VIdvd90104 3d VINOL V1 NIdIdI UQIaD8440D &P vau] —— 3 bor
OLN3INVZIS3A T3d O¥LYALANY 13 N3 3ddvOS3 713d INOIDIANOD SV oyuauaZBez ogod o Los ©
VOOUIGWOD UOIDOUOIOA Log ©
Foc
VIN3ATT oW qDY ~
R
/27452
Fo6
o7 g o
V]4vd90.104
S3AvAINNILNODSIA 3d OLNIINVIOVAST SA ddY NOIOY13HH0D
"B10B)UI BAJOSUOD S UNE S020. BSEW B 3p eulBlio
V1SaNd WOdSs3a A
052 < OfI11eW (2 UOD BJISANW B 3P Sefinbsa adwol as o0jos o BINJON1IS? B “0fons & opelBajuisap 0/A 01Sdwoosap B1Se 080001 [elieTew @ 0poL
0S2Z - 00T elsenw e| Jodwol ered ojrew ap sadjob souea aseinbalas [N] *0S0204 03]2NU OW0J WOISIP 0IfEW UN OW 09I BIUSSaId S epel0|0ap 0 eues eI0J | vYAVZI¥3d WILNI ANW
00T - 0S 17ew [9p 9d]0B un ap sew U0d 9dw 01 8s eIISANLI B o] €7 opnsune opeiBaluisap 0/A 01saNdLI0ISAP BISI 0S0I0I [eLIdTeW PP PeIW €| ap Se |y A
0S - G2 Ofj11ew [2p aulily “0S0901 03[INU OLIOD O ONUIUOD OIBLL UN OW 0 BUASaId 8S BPRI0[003P O BUES BI0. €|
. ed Vav¥3aow il
2d]06 u0d 20w 01 BS B1ISANUW B *O][IYIND UOI BYOUOISIP U BARI BS ON ofens une opelBajuisap 0/A 01saNdW0ISIP ©ISS 0S0001 [ELIBTEW [P PEIL B| 8P SOUS W
GZ-G (ewnd ap) ojjirew jpp awuiy adjobuodesole| “BUES UQIDIPUOD NS U3 aNb [1GIP SBW S8 3jusWiepewa }xa 0pli0j0dap 0S0901 [eLaew (3
ua sepunyoud 020d Sease I "B[IYIND UOD PRINDIIP UOD BYOUOISAP 85 £ *S9PEPINUIU0DSIP 3P Selo1jiadNS A 050001 [e1iaTEW (9P oWzl dwWwa)ul BdIpUl UQIJRI0]0%8Q oudon
0'S-0'T ©||14oNd Bun U0d BLYIU0ISaP sefedioulid sapepinuiu0dsIp ap saldlladns 81qos
as 0b0oj0ab ap ojj11rew ap end | uod sewuly sadjob uod s|qeuzapa ™ U019e10]023p BIBHI| SBZINY *0S001 [RLIBTEW 9 US OWsLBdWRIUIBp oubis unbuiN VNVS I
(edw) son SVIONG.LSISIH 3d 3DIANI 0avydo NOIOdIYOSs3a
oavyo
NOIOVZIH3d W3 1NI 3A 3DI1aN]
9€ odised dNY
0 (0) ofng () 08109 @) opelow (or)  opewnH (s1) 0295 VANYHHILENS VNOV|
€ (0) ®ewandwoosag (z) ~adwaiul Anpy (g) -adwaiurpony (g) ‘adwaiu b1 (9)  eues OWZRIBdWALNI _ VIVINANIN -A _ VIV AL _mijomg _ vNaNa - II _ YNINGANW - NOIDdIYOS3a
T (0) wwg<anens () wwg>anens (2) wwg<oing () wwg>oing (9) edwn onaTEy[ svinne _ 0z > _ 12 - 0V _ T - 09 _ 19 -08 _ 18 - 00T _ dNS
€ (0) elresapoladsy [12] esi (e) esobnrbiy () esobny (9) esobniAniy avaisoony| 3a 0OS0O0d OZIDVIN 3A 3sVv1D
T ) wwg< @) wws-T (¥)  wwoTTo (g) "wedewwr'o> (9) epeussd VANLEEdY| NOIDIANOD
0 ) w oz< (@)  woz-0r @) wor-g () Buojwe-T (9) Buojur> VIONALSISH3d
8 (s) 900> (8) 2'0-90'0 (or)  90-z0 (st) 2-9'0 (02) = (W)OLNIINVIOVdSI
€T (€) sz (8) 05-52 (er) SL-0S (z1) 06-GL (0z)  oot-06 % ady| vavoldiLvyils3 _ YZIMvo _ 08N
L o @) (2)sz ) 05-62 @) 00T-05 (zt)  osz-o0r (a1) 3 (ediy) son vdNLoONY1S3 _ V9070111 SINOOVAYISE0 _ aniv.L O OLN3INVYYHO14Y 13d NOIDO3dHId
NOIDOVYOTVA S3YOTVAIA OONVYH SOY13INYHVd V907039 (00X) Y434171SO4 VOIL| NO10d VZI1VO _ ‘avainn
T wusw oSt Z 18.¥9. 3 986TOLT N  SvavyN3Qd00d
("' W) 0SO20M 0ZIOVIN B NOIDVEEANOd S0110UD SO 01UBIWEZI|SAP [3p OIESIIUY  Hvorm
dVTINDY TEONV ENDIN -0d 0avIND1vO S31vHANTO SOLva

dINY '686T IMSMVINIIG NNO3S
0S0OD20d OZIDVIN 3ad avdi1vO 3d NOIOVNING3I 133




132

-

DETERMINACION DE RMR EN CALIZA CRISTALINA

ANEXO 10.

VIdvdOO0L04 3d VINOL V1 N3IdIdNI
OINIINVZITSAA 13A OHLVALIANY 73 N3 3d4vOS3 73d INOIJIANOD SV

WwW - S3ITYTINNILNOJISIT 30 OIT3W OLN3IWYIOVdS3
0002 009 0oe 001 09 Oy 0E 02 01
| ! I | | Lo
T 0
o1
a8 8
Ui 1oy [oe
roe
vlpawoud

UQID0)3UU0D 8P VauI ——— 9 Loy

kel
uolBau vpod 9p

ojuawoD0dST SA IOy ros @
VP OUIGWOD UQIDOUOIDA g Les ©

roL
VINIATT xouw 00y ~

08

/2 Ge
o6
o e . o
VI4vd90.10d
S3AVAINNILNODSIA 3 OLNIINVIOVJST SA adY NOIOY13HY0D

“BJOR]UI BAIBSUOD 3S UNE BS020. BSewWw | ap feulbuo

V1SaNdWOJs3a A

052 < OjI11ew 9 U B.ISANW B 9P Sejinbse adwou s ojog od BINJONIISI BT "0faNS & 0pe.Baluisap 0/4 01SdW00Sap B1SS 050201 [eLdTEW [9 PO
0S¢Z - 00T ensanw el Jadwoyered ojnsewap sadjob solen aenbaras Y] 050901 03[ONU OWOD JUOISIP 0B UN OLI0D BUBSaId as epe.0]0dap o eues B0l | YavZIid3d WILNI ANW
00T - 0S5 ojjiiew jop ad|oB un ap sew uod adwiol 8s eiIsNW B IS e 0pNs une opeiBaluisap 0/ 01saNdw0ISap BISH 0S0I01 [eLIBTRW [BP PRI B 3P Se A
0S - G2 Off11ew [9p auLly *0S0001 09[9NU OUIOD O ONUIUOD ODJeLL UN WO BIUSSA.d 8S BPEI0j093P O BUES BI0J B
ad|ob uod adw o 8s BIISANW B *0[[IYINI U0 BYIUO0ISAP IU BRI S ON ed ojens une opesBajuisap 0/ 01sandwoISap LIS 0S0D0I [eLBTEW [BP PRIIW Bl 3P SOUd vavy3qow
GZ-G (end ap) ojjirew [@p awiy adjob uod ed0i €| "BUeS UQIJIPUOI NS US anb |19 Sew S8 8)UsWepeLIa.IXe OPLI0|0d3p 0S020. [eLidTew [
ua sepunjoud 090d SeaJR W "B||IYOND LOD PRINOLIP LI0J BYIUOISAP 3 (2 'SaPEPINUIU0ISIP 3P S310144adNs A 0S0901 [eliaYew 9P OLZIB dWaIul BDIPUI UQIJRI0|093d GiEE=I [0
0'G-0'T 14N BUN UOD BYIU0ISAP safedioulid sepepinuluodsip ap saldlladns a1qos
as 06ojoab ap ojj11rew ap eund U092 sewl) sadjob uod ajqeuzeEa ™ u019e10]029p BB HI| SeZIN® "0S0201 [RLATEW [0 US OWsLBdWaIUI 8P oubis unbuiN VNVS I
(edW) son SVIONTLSIS3Y 3d 3DIAN| oavydo NOIOdIMOS3a
NOIDVZIEd INE.INI 30 3DIAN] oavee
08 odlseg JNY
L 0) olniy () 09109 @) opefoly (or) opawnH (st) 09935 VINYHH3LENS YNOV|
S (0) esonduossaq | | () adwawnfon | | (e) edwowrpow | | (@) adwewnb | | (o) eues OWZRIEJNELNI _ VIVWANIA -A _ VIV Al _ UYINOIY vNaNng -1l _ VYNINGANN -1 _ NOIDdI¥OS3a
14 (0) wwg<anens | | (1) wwg>anens o (2) wwg<oing | | (¥) wwg>oina | | (@) edwn ONZTY| SsvINnC _ 0Z > _ TZ - 0O _ T¥ - 09 _ T9 - 08 _ T8 - 00T _ qNY
€ (0) eireyspolads3 @® esr (g) esobnrbr (s)  esobny (9) esobniAny avaisoony 3a OS0O0d OZIDVN 3d Isv1o
T © wwse || @ wwst [ | @) wworto [ | (o ‘wedewwro [ | (o) epeuso vanLaEdv| NOIDIaNoD
0 (0)  woe< @) woz-0r @) wore [ | @ bwower [ | (@) buojun VIONZLSIS¥Id|
0T (s) 90°0> (8  2'0-90'0 (or)  90-20 (st) 2-9'0 (02) = (W)OLNINVIOVAST
€T (€) s (8) 05-52 (e1) SL-0S (1) 06-GL (0z)  00T-06 % ady vavoldllvyLls3 _ YZITVD _ 08N
L )= (s (2)sz> () 05-52 @) 00T-0§ (zr)  osz-oor (sr)  osx (edw) son vaNLONYLs3 _ V1907011 S3INOOVAYISEO _ an1v.L 0 OLN3INVHO14V 13d NOIDO3Ia
NOIDOVHOTVA SIYOTVYAIA OONVYH SOYL3INYHVd V1907039 (093) VNITVLSI¥D VZI1VO _ ‘avainn
wusw o9stT 7 SLv9L 3 2¢0020LT N  svavNaa€ood

(9" IN"d) 0SOD0Y OZIDVIN BA NOIDVEFANOd

HVIINOV TEONV TENOIN *HOd OavINO VO

S0110YD SO7 0JUBIWeZI|SAP [aP 04IeBIHUY HYONM
S3TVYINIO SOLvd

dINY ‘686T IMSMVINIIG NNO3IS
0SOD20d OZIDVIN 3d avdlTvO 3d NOIDVNING3 134




133

-

DETERMINACION DE RMR EN CALIZA ARRECIFAL

ANEXO 11.

wWu - S3OVAINNILNOOJSIO 30 OI03W OLN3IWVIOVHS3
0002 009 002 00T 09 0y 0€ 02 O
| | / | T o
ot
1 8
UW 1oy o2
F-0e
vjpawoad
UDIDD}3UU0D 3P VAUl —— 9 Loy
A
uolbau opod ap o
03UsIOID0dST SA (DY ros
VOOUIGWOD UQIDVUOOA Los =}
12
oL
YINIAIT rer— N
108
/2 se
06
o7 e . o
VIdvd90.104
S3AVAINNILNODSIA 3A OLNIINVIOVAST SA DY NOIOYTIHHOD
“e10e1UI BAISSUOD 8S UNEe BS0201 BSEwW e| ap feulblio
V1S3INdNOJs3a A
052 < O]11/ewW 3 UOD B11SANW | 3P Se[iINbss adw ol 8s 0]0S o9y ©IN10N11S3 €7 "0fens & opelBajuisap 0/K 01sdwi0dsap BISS 0S0901 [eLSTEW [8 0POL
0SZ - 00T eJjsenw e| ;odwouered ojiew ap sad|ob solen aleINbaias [l *0S0201 03]ONU OLIOD JUOJSIP OJJEW UN OWI0D BIUBS3Id S BPRIO0j0J3P 0 BURS B0 | YAVZI¥3d WILNI ANW
00T - 05 ojj1sew [pp adjob un ap sew uod adwiol as eilsanw e S| 7 0ens une opeiBaluIsap 0/A 01sandw02sap BISS 0S0J0. [eLIBTEW [P PeliW Bl ap Se Al
0S -S2 O||114ew [op Ll *0S0004 03]2NU OWOD O ONUILOI 0JJeW UN OW 0D BIU3SaId S BPeI10|023p O BUeS 01 B|
ad|ob uod adwol as eljsanwi e ON2 U02 BY2U0ISAP IU BARI 8S ON €d ofens un e opelfdiuisap 0/4 0)sandwodsap IS 0S020. [eLIBTEW PP PeIW B| 3P Soud vavy3aow i
GZ-G (ewnd ap) ojjirew [@p awiy adjob uos edoie| “BUES UQIDIPUOD NS UB anb |1Gap Sew S8 8jusle pewsa.Ixa 0pli0j0dap 0S001 [eLidTeW |3
ua sepunyoud 090d SeIe W\ "BJ|I4OND LD PRINDIYIP UOD BYOUOISAP 8S (2 'SOPEPINUII0JSIP 3P S31011adNS A 0S0001 [eLBTEW [P OWZ1IBAWSIUI BIIPUI UYIJRI0]093a C==R) [
0'G-0'T B|[149N2 BUN UOJ BYIU0ISBP safedioulid sapepinuiuodsIp ap sadljadns aigos
™ . VNVS |
as 060j0ab ap ojjirew ap eund €] U0 sawly sad|ob uod ajqeuzaeq u0I9e10]029p BB BI| SeZIN® "050201 [eLATEW o US owsLRdwaulap oubis unbuiN
(edw) son SVIONTLSIS3d 3d 3DIAN| 0avyo NOIOdIMOS3a
oavyo
NOIOVZIM3d W3 1NI 3a 3O1aN]
1S odlseg dNY
L (0) olnyy ) 08109 @) opefo (or)  opawnH (gr)  ooss VANYHELENS VNOV|
S (0) ewendwossaq (z) “adwaul Aniy (¢) -edwauIpop (g) -edwaiu| B (9) eues OWZIMEJWALNI| _ VIVINANI -A _ VIV Al _m,«._:om_m‘ _ yNana-ii _ VYNBNGANN NOIDdI¥0s3a
¥ (0) wwg<anens (1) wwg>anens (z) wws<oing (y) wwg>oing (@) edwn onaTEY|  svinne 0c> [Tz-ov [ T#-09 [ 19-08 [ 18-00T | T
[ (0) eirejspoladsy (1] esn () esobnsrbr (5)  esobny (9) esobniAny avaisoony 3a OS000d OZIDVIN 3d 3SVY10
T (0  wwse< @) wwg-T )  wwoTTo (g) “uedewwr'c> (9) epesad VaNLEEdY| NOIJIANOD
T (0)  woz< (@) woz-or (2)  wor-e (y) Buojwe (9) “Buojur> VION3LSISHId
ot (s) 90'0> (8)  2z'0-90'0 (or)  90-z'0 (s1) 2-9'0 (02) = (W)OLNIINVIOVAST
T () s (8)  o0s6z (€1)  §2-05 (1) 06-5L (0z)  oot-06 % QoY vavoldilvaisa | vZITvD [ 0.TN
A > M (@)sz> () 0$-52 @) 00T-0§ (er)  osz-o0t (s1)  ose (edw) son| vdNLoNd1s3 _ V19070101 SINODVAYISEO _ aN1v.L 0 OLN3INVHO14Y 13d NOIDD3HIa
NOIDVHO VA S3HOTVYAIA 0OONVY SOY13NYdVd V901039 (093%) YNITVLSI¥D VZITVD _ ‘avainn
A AE wuswsote Z €66599. 3 G9€E0LT N  SvavNIauo0d
(4 I"d) 0SOD0M OZIDVIN THANOIO IANOd sefeoed seT eapree zedelap [eqoisii) ues ap [einlelalalie)d ™dvonl
HYINOV TEONV TENOIN "d0d OAvINO1vO S3TVH3INTIO SOLvad

dINY ‘686T IMSMVINIIG NND3S
0S0O20d OZIDVIN 3a avdllvO 3d NOIOVNIWYG3 13d




134



135

1699000 1700000 1701000 1702000

1698000

LEYENDA SIMBOLOGIA
MODELO DE ELEVACION e U

ELEVACION (msnm) @ vermices

- 2200 - 2240 T ESCARPE PRINCIPAL LOS CHORROS

B 2100 - 2200
B 2000 - 2100
I 1900 - 2000

1800 - 1900
1700 - 1800
1600 - 1700
1500 - 1600
1400 - 1500
1300 - 1400
1200 - 1300
1100 - 1200
1000 - 1100
900 - 1000

I 800 - 900
B 700 - 800
B 520 - 700

0 0,5 1 2
P e KilOMetros

1:25 000

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE

DINAMICA DE DESLIZAMIENTO LOS CHORROS:
Determinacion de las caracteristicas geomorfologicas,
estratigraficas y sedimentarias del deslizamiento
Los Chorros, San Cristobal Verapaz, Alta Verapaz

Contienss MODELO DE ELEVACION
Trabajo realizado por:
MIGUEL ANGEL AGUILAR HENGSTENBERG o'\q'
- ‘ Escala Revisado por: Referencia Espacial ée‘.
763000 764000 765000 766000 767000 1: 25000 SERGIO MORAN  [WGS 84 ZONA 15N ¥




137

1699000 1700000 1701000 1702000

1698000

SIMBOLOGIA

[ Juimite

® VERTICES
1 ESCARPE PRINCIPAL LOS CHORROS

LEYENDA
PENDIENTES RANGO PORCENTUAL

I <10%

10 % - 40 %

] > 40%

0 0,5 1 2

s KilOMetros
1:25 000

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE

DINAMICA DE DESLIZAMIENTO LOS CHORROS:
Determinacion de las caracteristicas geomorfolégicas,
estratigraficas y sedimentarias del deslizamiento
Los Chorros, San Cristobal Verapaz, Alta Verapaz

Contiene: MAPA DE PENDIENTES
Trabajo realizado por: o
MIGUEL ANGEL AGUILAR HENGSTENBERG o'\
Escala Revisado por: Referencia Espacial é@.‘.

763000 764000 765000 766000 767000 1: 25 000 SERGIO MORAN  |WGS 84 ZONA 15N| §




139

763000

1702000

1699000 1700000 1701000

1698000

763000

764000

4

<

S\.\tl

764000

0 0,5

765000

SO

D

%

S - — o

765000

2

1:10 000

Kildbmetros

766000

1699000 1700000 1701000 1702000

1698000

766000

UNIDAD DEGRADACIONAL

=== ESCARPE LOS CHORROS
T ESCARPE POST DESLIZAMIENTO
——— QUEBRADAS PERMANENTES
-------- QUEBRADAS EFIMERAS

> > M VALLES JUVENILES

RIO CHIXOY

—+mmm PALEOCAUSES

—TT— ESCARPE PRE DESLIZAMIENTO
MAPA DE PENDIENTES (%) Y RELIEVE
I <10%

10 % - 40 %

>40 %

UNIDAD AGRADACIONAL

— —— ABANICO DEL DESLIZAMIENTO
——— LOBULOS
<] TERRAZAS

MATERIAL DE DESLIZAMIENTO
[ ] FLUJOS DE LODO
COLUVION PRE DESLIZAMIENTO

UNIDAD ESTRUCTURAL

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
— — PARTE AGUAS
— — LINEAMIENTO

UNIDAD ANTROPICA

VERTEDERO DE BASURA
== CANAL ANTROPICO
—-- RUTAS

SIMBOLOGIA
@ VERTICES
LIMITE

————p DIRECCION DE DESLIZAMIENTO
— EVENTOS POST DESLIZAMIENTO
LIMITE DE CONFINAMIENTO

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE

DINAMICA DE DESLIZAMIENTO LOS CHORROS:
Determinacion de las caracteristicas geomorfolégicas,
estratigraficas y sedimentarias del deslizamiento
Los Chorros, San Cristobal Verapaz, Alta Verapaz

Contiene:

MAPA GEOMORFOLOGICO

Trabajo realizado por:

MIGUEL ANGEL AGUILAR HENGSTENBERG '\b‘

o
&
S

Referencia Espacial

WGS 84 ZONA 15N

Escala

1:10 000

Revisado por:

SERGIO MORAN




1701000 1701500 1702000

1700500

764000

764500

765000

765500

141

SIMBOLOGIA

[] PUNTO DE CONTEO SISTEMATICO DE CLASTOS

—— LOBULOS

LIMITE DE CONFINAMIENTO

—r1 ESCARPE LOS CHORROS

—== RUTAS

0 0,25 0,5

1

] Ki|OMetros
1:10 000

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE

DINAMICA DE DESLIZAMIENTO LOS CHORROS:
Determinacion de las caracteristicas geomorfolégicas,
estratigraficas y sedimentarias del deslizamiento
Los Chorros, San Cristobal Verapaz, Alta Verapaz

Contiene:

CONTEO SISTEMATICO DE CLASTOS

Trabajo realizado por: %
MIGUEL ANGEL AGUILAR HENGSTENBERG N

Escala
1:10 000

()
Revisado por: Referencia Espacial éé\.
SERGIO MORAN  |WGS 84 ZONA 15N| ¥




143

SIMBOLOGIA

@ VERTICES ™ T ESCARPE LOS CHORROS
LIMITE QUEBRADAS PERMANENTES
RIO CHIXOY

1702000

LEYENDA

LUTITA CALCAREA

YESO

CALIZA

LUTITA PIZARROSA

MAPA DE PENDIENTES (%)
T <10%

10 % - 40 %

> 40 %

1701000

(=]
o
(=]
(=]
o
N
-—

0 025 0,5 1 1,5 2

s ™ e " m—
1:25 000

1699000

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE

DINAMICA DE DESLIZAMIENTO LOS CHORROS:
Determinacion de las caracteristicas geomorfolégicas,

estratigraficas y sedi 1tarias del desli: i

Los Chorros, San Cristobal Verapaz, Alta Verapaz

1698000

Contiene: MAPA DE RIESGO: LITOLOGIA VERSUS PENDIENTES

Trabajo realizado por: o
- MIGUEL ANGEL AGUILAR HENGSTENBERG N

N

-
_—
—
Escala Revisado por: Referencia Espacial

763000 764000 765000 766000 3 ol I e




Universidad de San Carlos de Guatemala

Centro Universitario del Norte

No. 006-2018

El Director del Centro Universitario del Norte de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, luego de conocer los dictamenes de la Comisién
de Trabajos de Graduacion de la carrera de:

INGENIERO GEOLOGO

Al trabajo titulado:

DINAMICA DEL DESLIZAMIENTO LOS CHORROS: DET ERMINACION DE
LAS CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS, ESTRATIGRAFICAS Y
SEDIMENTARIAS DEL DESLIZAMIENTO LOS CHORROS, SAN CRISTOBAL
VERAPAZ, ALTA VERAPAZ

Presentado por el (la) estudiante:

MIGUEL ANGEL AGUILAR HENGSTENBERG

Autoriza el

IMPRIMASE

Coban, Alta Verapaz 10 de

Lic. Erwin Gonzal
DI




