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RESUMEN EJECUTIVO

El &rea de estudio del Volcan Cosigliina se localiza en el extremo NO de la Cordillera Volcéanica
de Nicaragua. Consiste principalmente de la peninsula formada por el Volcan Cosigliina (altura
872 m) y de las zonas bajas que lo circundan. La ciudad méas cercana a esta area es Chinandega,
localizada a unos 50 km hacia el SE. Aparte del volcan y de dos zonas de colinas bajas, el &rea
tiene una topografia relativamente suave. Toda el area se caracteriza por un bajo nivel de
desarrollo y una densidad de poblacion muy baja. Las zonas planas estan dedicadas a la
agricultura, que por lo general es poco intensiva, y en la mayoria de las areas con terrenos mas

inclinados persiste algo de bosque.

El Cosiguina es un volcan ancho de tipo escudo. En 1835 tuvo una fuerte erupcion explosiva, que
en la Gnica erupcion historica que se reconoce en forma concluyente. Este evento fue responsable
de la formacion del crater actual, y se considera como una de las mayores erupciones volcanicas

ocurridas en las Américas en tiempos de la historia escrita.

El Cosiguina representa una importante fuente potencial de calor magmatico, pero no existe
mucha informacion disponible para determinar la forma del complejo magmatico o para
identificar posibles intrusiones laterales que pueden extenderse por fuera del complejo central. La
escasez de centros volcéanicos parasitos, alejados del cono central, sugiere que las intrusiones

laterales son escasas.

Por la presencia de rocas relativamente permeables en la superficie, el agua superficial es escasa y
existen muy pocos cursos de agua permanentes. El drenaje subterraneo presumiblemente se
produce a través de lavas permeables y/o depdsitos piroclasticos. La presencia de varios pozos de
agua distribuidos alrededor de las llanuras costeras indica que existe un acuifero o acuiferos

bastante extenso(s) en una gran parte del area.
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No existen manantiales, con excepcion de la orilla oriental de la peninsula, donde por un tramo de
aproximadamente seis km a elevaciones proximas al mar afloran aguas con temperaturas que
oscilan desde 35° hasta 49°C, algunas con caudales elevados, que representan flujo desde el
acuifero freatico hacia los pantanos adyacentes del Estero Real. Se nota también que los

manantiales se agrupan cerca de una colina ancha compuesta de rocas volcénicas pre-caldéricas.

Los aspectos quimicos e isotopicos de estos manantiales indican claramente que existe un flujo de
agua geotérmica, que se origina en el nucleo del VVolcan Cosiguina y se desplaza hacia el E. En la
mayoria de la zona el componente geotérmico se mezcla con grandes cantidades de agua
metedrica, pero existe un solo manantial que produce agua con 2,000 mg/l de CI (cloruro) y una
temperatura de 49°C. Los datos quimicos indican que el agua de este manantial tiene un
componente geotérmico con una concentracion de 5,500 mg/l Cl a una temperatura de por lo
menos 220°C.

No existe informacion disponible que permita identificar con certeza la ubicacion de zonas de
flujo ascendente de fluidos geotérmicos, pero es probable que la principal zona (o zonas) de
ascenso se encuentre localizada por debajo de la porcion mas elevada del volcan, probablemente

en el sector E'y ESE.

El nivel general de riesgo volcanico es bajo en casi todo el area, y es moderado en el area cercana
al cono volcanico. La probabilidad de que ocurra una erupcion violenta durante la vida de un
proyecto geotérmico (20 a 30 afios) es bastante baja. Por lo general, el riesgo de derrumbes
tampoco es muy alto. El riesgo sismico es similar al de la mayoria de la Cordillera VVolcéanica, lo
que implica que, en la vida de una instalacion geotérmica puede ocurrir eventos sismicos con

intensidad en el rango cinco-seis en la escala de Richter.

Con el propdsito de estimar las reservas recuperables de energia geotérmica, a esta area se le ha

asignado la Categoria 3, y las reservas se han calculado con base en las caracteristica de la
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actividad volcénica més joven del area, segun la metodologia descrita en le Anexo B del Volumen
l.

El calculo del calor magmatico disponible indica un valor promedio para las reservas potenciales
de mas de 15 MW/km? cerca del centro del complejo, que desciende a menos de dos 6 tres
MW/km? a una distancia de cuatro a cinco km. La desviacién estandar o el rango de
incertidumbre es considerable. Sumando las reservas potenciales del area en la vecindad del

volcén, la estimacion total es de aproximadamente 425 NW para un plazo de 30 afios.

Estos resultados son una representacion estadistica del potencial del area y no ofrecen una prueba
concluyente de que exista un recurso geotérmico comercialmente explotable. Hasta que se hayan
realizado trabajos de exploracion adicionales, incluyendo la perforacion profunda, sera posible
demostrar la existencia de roca permeable con un volumen suficiente que permita la conveccion

del fluido y el desarrollo de un yacimiento comercialmente explotable.

La informacién recolectada durante las investigaciones del Estudio del Plan Maestro permite
evidenciar una serie de factores favorables y desfavorables con respecto a la realizacion de

trabajos de exploracién y desarrollo del recurso. Los aspectos favorables son:

e Dbaja probabilidad de conflictos con usos alternos de la tierra;

e se espera que sea factible en la mayor parte del area la construccion de caminos, sitios de
perforacion e instalacion sobre la superficie;

e se espera disponer de agua para la perforacion y otras actividades propias del desarrollo,

sobre todo en las &reas mas bajas;

e se espera fomentar el desarrollo a través de beneficios potenciales para la comunidad,
incluyendo empleo y mejora general de la infraestructura; y

e bajo nivel general de riesgo geoldgico, particularmente en comparacién con las otras areas.

10



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576
FAX: (505) 222-4629
www.cne.gob.ni

e no se anticipan problemas ni costos importantes derivados de la atenuacion adecuada de los
potenciales impactos ambientales negativos.

Los aspectos desfavorables son:
o el &rea esta lejos de las principales lineas de transmision y de subestaciones eléctricas,
siendo la més cercana la de la zona de Chinandega / El Viejo;
e el &rea tambien esta distante de la mayoria de las zonas de servicios;
e la falta de caminos de acceso en muchas zonas dificultaria o haria mas costosas las
actividades de exploracion y de algunos trabajos de desarrollo; y
e la existencia de areas protegidas, y el posible establecimiento del propuesto Parque

Nacional, podrian limitar las actividades de desarrollo en algunas zonas.

El area de Cosiguina se encuentra en la etapa de reconocimiento en lo que se refiere a la
investigacion de los recursos geotérmicos; sin embargo, hay razones para considerar que el &rea
tiene potencial para descubrir un recurso comercial. Suponiendo un escenario en el cual el
objetivo es un desarrollo de tamafio pequefio a intermedio para la generacion eléctrica (3 & 20+

MW), un programa de exploracién para delinear la zona mas prominente de explotacion.

Investigaciones geoeléctricas (de tipo MT, AMT o CSAMT)

- Perforacion de 10 a 12 pozos someros (100 a 300+ m) para la medicion del gradiente de
temperatura

- Investigaciones complementarias, tales como la interpretacion geoldgica de detalle en areas
seleccionadas y gravimetria realizada con estaciones de moderada a alta densidad.

- Analisis completo y sintesis de los resultados de todas estas actividades, lo cual constituira

el estudio de pre-factibilidad.

11
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El presupuesto aproximado total para tales actividades seria unos $1.3 a $1.6 millones, durante un
periodo de 12 meses.

Para la confirmacion del recurso hasta el nivel de factibilidad se debera contemplar la perforacion
de por lo menos dos pozos exploratorios profundos de diametro comercial de produccion y uno
para la inyeccion, con costo total minimo de unos $4.0 millones. Las actividades adicionales de
pruebas, evaluacion, administracion, reportes, estudios de impacto ambiental y concesiones y
permisos resultan en un presupuesto para los estudios de factibilidad de aproximadamente $5.3

millones, durante un periodo de 2 afos.

12
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1. DESCRIPCION DEL AREA

1.1 Localizacion

El &rea de Cosiguina se localiza en el extremo Noroeste de la Cordillera Volcanica de Nicaragua.
Ocupa la peninsula formada principalmente por el Volcan Cosigliina y las zonas bajas alrededor
del mismo (Figura 11-1.1). Hacia el Sudoeste, Oeste y Noroeste, se encuentra el Océano Pacifico,
mientras que el Golfo de Fonseca se localiza hacia el Norte y el Nordeste de la peninsula. Al otro
lado del Golfo de Fonseca, se encuentra la Republica de El Salvador, a una distancia de

aproximadamente 30 km, y la Republica de Honduras a unos 20 km hacia el Nordeste.

La ciudad mas cercana es Chinandega, localizada a unos 50 km hacia el Sudeste. Toda el area de
estudio de Cosigiina esta localizada en el Municipio de El Viejo, en el Departamento de
Chinandega.

El Volcan Cosigiiina representa el extremo Noroeste de la Depresion Nicaragliense, una
estructura subsidente que se extiende a lo largo de todo el pais, paralelamente a la costa Pacifica.
El volcan esta a casi 70 km del volcan méas cercano que ha estado activo mas recientemente, el
San Cristébal, y entre los dos existe una zona donde no se infiere que haya habido actividad

volcanica en el Cuaternario.

1.2 Extension del Area

El area de estudio (Figura 11-1.2) ocupa practicamente toda la peninsula, aunque el foco de
atencion en cuanto a recursos de potencial geotérmico es el volcan central de Cosigiina, que
ocupa la parte Norte de la peninsula, con un area de aproximadamente 25 km?. Por consiguiente,
los limites del &rea de estudio estan definidos por el litoral del Océano Pacifico en los extremos
Sudoeste y Noroeste de la peninsula, y la costa del Golfo de Fonseca en el lado Nordeste. El

limite Sudeste del area esta definido, aproximadamente, por una linea que se extiende hacia el

13
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Noroeste, a través de la Bahia Puerto Arturo (una entrada ancha y poco profunda que hace el
Océano Pacifico), continuando a traves del Cerro El Calanchin, donde el Golfo de Fonseca se

encuentra con la desembocadura del Estero Real.

Segln esta definicion, el area de estudio de Cosiglina ocupa una extension total de
aproximadamente 400 km?, ocupando el Volcan Cosigiiina casi la mitad de esta extension. El &rea
de la Figura I1-1.1 se encuentra principalmente en las hojas topogréficas de INETER 1.50000 de
Potosi (2655-11) y Cosiguina (2654-1), y en las méargenes de las hojas Peninsula Venecia (2654-
I1), Estero Real (2754-1V) y Peninsula Padre Ramos (2754-111).

1.3 Caracteristicas Fisiograficas

El area de estudio se caracteriza por una topografia relativamente suave. Las alturas varian desde
el nivel del mar, a lo largo de la costa de la peninsula, hasta un maximo de 872 m en el punto mas
alto del VVolcan Cosiguiina. A excepcion del volcan central (incluyendo la Filete Cresta Montosa
de su lado O), la mayoria del terreno en el area es casi plano o de pendiente suave (Figura I1-1.2).

Las principales excepciones a esto son dos zonas bien diferenciadas de colinas bajas, que son:

e el complejo Loma San Juan (conocido también con el nombre Filete El Yanke), un ancho
contrafuerte que se extiende hacia el Este desde el Volcan Cosiglina, con elevacion

méaxima de 843 m, y

e el complejo Loma Ojo de Agua / Loma EI Ojochito, localizado en la parte Sudoeste de la

peninsula, con una elevacion méxima de 315 m.

El Volcan Cosiglina es un volcan ancho de tipo escudo, con crater central profundo y
relativamente pocos centros volcanicos subsidiarios o parasitos, y en 1835 fue sede de una gran
erupcion explosiva. El crater, con paredes muy inclinadas, tiene mas de 500 m de profundidad, y

esta ocupado por un lago de agua dulce (Laguna del VVolcan Cosiglina), cuya superficie tiene una
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elevacion de entre 160 y 180 m s.n.m. La elevacion del borde del crater varia entre 640 en el
extremo NE y 872 m en los extremo SO. El terreno al alejarse del borde del crater presenta
pendientes moderadas y es bastante uniforme en casi todas las direcciones. Sin embargo, la
pendiente hacia el Este se ve interrumpida por el complejo Loma San Juan mencionado
anteriormente, y hacia el Oeste esta interrumpida por el Filete Cresta Montosa, que se ha
interpretado como los restos colapsados de un antiguo edificio volcanico (ver la seccion 3.1.2 por

abajo).

Del volcéan divergen llanuras amplias y de suave pendiente, interrumpidas en algunos sitios por
quebradas que se dirigen hacia las costas de la peninsula. A pesar de que el litoral del Noroeste y
del Sudoeste consiste principalmente de playas, a lo largo de la mayor parte de la costa Noroeste
se presentan acantilados de hasta unos 100 m de altura. En el extremo Norte de la peninsula esta
presente una lengua de arena larga y curveada (Punta San José), que constituye la transicion entre
el Océano Pacifico y el Golfo de Fonseca. En las margenes Este y Sudeste de la peninsula, las
areas bajas cambian principalmente a manglares y a otras areas himedas que bordean el Golfo de

Fonseca, el Estero Real y la Bahia Puerto Arturo.

El clima dentro del area se clasifica como tropical a subtropical, con transicion a himedo
(FUNDENIC-SOS, 1999). No obstante, el paisaje presenta un aspecto seco, aun durante la
estacion de lluvias. Esto puede ser en parte el resultado de la presencia de depodsitos volcanicos
permeables, incluyendo los depoésitos de la erupcion de 1835, en la superficie o cerca de ella,
presentes en la mayoria de las zonas. EIl Gnico cuerpo importante de agua dulce es la Laguna
Volcéan Cosiguina, en el crater central. Es raro ver arroyos permanentes en la parte Noroeste, y

son mas comunes en la parte Sudeste, particularmente en las areas de colinas.

Toda el &rea se caracteriza por un bajo nivel de desarrollo econémico social. La mayoria de las

partes planas estdn dedicadas a la agricultura, aunque por lo general es poco intensiva, y en la

15



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576
FAX: (505) 222-4629
www.cne.gob.ni

mayoria de las &reas con terreno mas inclinado persiste algo de bosque. Particularmente en la
parte central del Volcan Cosiguina, todavia se conserva gran parte del bosque, como se observa

en la Figura 11-1.3.

En toda el area es muy baja la densidad de poblacion, la mayor parte de ella confinada en las
llanuras costeras, y gran parte del interior esta esencialmente deshabitado. Segun el censo
nacional de 1995, realizado por quien INEC, unas 4,800 personas viven en la peninsula. Las
poblaciones mas importantes en esta area son Potosi (1,063 habitantes) y Cosigiina (714
habitantes). Hay una cierta cantidad de poblaciones menores, siendo entre ellas las de mayor
importancia Apascali y Punta Nata. En la peninsula son muy limitados los servicios y facilidades
de alojamiento. En el Capitulo 7 se presenta informacion adicional sobre la poblacion de esta

area.

Al area de estudio se llega desde Chinandega por la Carretera 12, pavimentada hasta la poblacion
de El Congo, a unos 15 km al SE de Quilaquita (Figura I1-1.1). Dentro del area no existen
caminos pavimentados, pero hay caminos sin pavimento que estan en una condicion bastante
buena y que se extienden alrededor del margen Este de la peninsula hacia el extremo Norte (a El
Rosario, cerca de Punta San José), y a lo largo de la llanura costera del Sudeste, hasta Punta Nata.
Es posible el acceso a lo largo de la costa més hacia el interior de la peninsula, y hacia muchas de
las areas bajas, a lo largo de varios senderos, aunque el acceso al interior de la peninsula es muy
limitado. Al borde del Volcan Cosigiiina se llega solamente a pie 0 a caballo, y a las partes mas
aisladas del volcan, como Filete Cresta Montosa, se llega con dificultad. EI crater del Volcan
Cosigliina es demasiado inclinado para llegar a pié, y es necesario descender con cuerdas para

alcanzar la parte inferior y el lago.
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2. EXPLORACION Y DESARROLLO GEOTERMICO EXISTENTE

2.1 Concesiones

No se ha otorgado ni se ha solicitado ninguna concesion para exploracion geotérmica en el area

de Cosigliina, y tampoco han sido solicitados permisos de reconocimiento geotérmico.

2.2 Trabajos de Exploracién

2.2.1 Estudios Existentes

La documentacion disponible indica que, en comparacion con muchas otras areas consideradas
dentro del Estudio del Plan Maestro, la extension de los estudios realizados en el area de
Cosiglina es muy limitada. Esto se aplica tanto a estudios realizados especificamente para el
posible desarrollo de recursos geotérmicos, como a estudios de tipo mas general sobre geologia,
geofisica, y geoquimica.

Los diferentes estudios completos sobre recursos geotérmicos en Nicaragua, en su mayor parte,
han prestado poca importancia a esta area, y el tratamiento que en estos estudios se le ha dado al

area de Cosiglina se puede resumir de la siguiente forma: (ver la Tabla I1-2.1)

e Texas Instruments (1970): Varios de los manantiales de agua caliente en el area fueron

anotados en el inventario de manifestaciones térmicas, pero no se hace ningn comentario
importante al respecto, ni se menciona como una de las &reas termales importantes del
pais. No se reporta ningun andlisis quimico, ni investigaciones geofisicas, ni se realizaron

investigaciones geoldgicas como parte del estudio.

o |ECO (1980): En este estudio se anota la presencia de manifestaciones termales en el area
de Cosiguina, pero sin detalles adicionales. EIl &rea no constituy0 parte del estudio de las
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areas principales. Las investigaciones geofisicas realizadas como parte del estudio no se

extienden a esta area.

e OLADE (1981): fue el que realizd mas investigaciones en el area de Cosigliina. En este

estudio se anotaron y localizaron en mapas 6 manantiales y pozos con temperatura
anomala en el area, distribuidos alrededor del perimetro del volcan, aunque concentrados
en los costados Este y Norte. Se analiz6 una cantidad de muestras termales y no termales,
y se reportaron los resultados. Se obtuvieron resimenes sobre la geologia / vulcanologia e
hidrologia del area, pero no definieron exactamente la extension del trabajo original que
se hizo, aungue sin embargo las investigaciones geoldgicas incluyeron la recoleccion y el

andlisis quimico completo de rocas en 4 muestras de lava. (ver el Anexo B, Tabla 11-B-3).

Comunicaciones con el personal de ENEL durante el desarrollo del Estudio del Plan Maestro
indicaron que en 1992 la empresa UNOCAL realizd algunas investigaciones en el area de
Cosiglina, las cuales incluyeron muestreo y analisis quimico de aguas. Sin embargo, no se

dispone de datos sobre estas actividades.

Los estudios realizados sobre la geologia del area han tendido a enfocarse en la descripcion y el
analisis de la violenta erupcién de 1835 del volcan central de Cosiguina. Galindo (1835) presenta
una descripcion de la erupcién basada en relatos de la época. Williams (1952) comenta sobre la
erupcion y sus productos (incluyendo un andlisis quimico de una bomba de la erupcion, ver el
Anexo B, Tabla 11-B.3) aunque hace también una evaluacion méas general de la vulcanologia del
volcén central. McBirney (1958) y McBirney et al. (1965) proveen también breves resimenes del

volcan y su actividad.

Hradecky (1988) presenta el analisis mas completo que se haya hecho a la fecha sobre la geologia

volcéanica del area de Cosigliina. Incluye un mapa geoldgico relativamente detallado de toda la
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peninsula, asi como comentarios sobre depoésitos volcanicos en las zonas periféricas y en el
volcén central. Se incluye también una evaluacion de los mecanismos eruptivos del evento de
1835, y unos analisis quimicos completos de rocas del volcan (ver el Anexo B, Tabla I1-B.3).
Self, et al (1989), discuten una re-evaluacion de la erupcion de 1835 y de sus efectos sobre las
condiciones atmosféricas de la época, y unos analisis quimicos completos de rocas del volcan (ver
el Anexo B, Tabla I11-B.3).

En resumen, ha habido muy pocas evaluaciones detalladas o integradas del &rea del Cosiglina, ya
sea para propdsitos de exploracién geotérmica o para interpretacion de la geologia y la
vulcanologia. Esto en parte se debe a la lejania del area y al limitado acceso a muchas de las

Zonas.

2.2.2 Estudios del Plan Maestro-2000

En el ambito del Estudio Plan Maestro, GeothermEx planificé y realizd estudios disefiados para
complementar la informacion existente disponible sobre el area de Cosigiiina. Se realiz6 primero
una revision detallada de la literatura y de los datos existentes, asi como la elaboracion de un
modelo geoldgico y geotérmico preliminar del area. Se obtuvieron fotografias aéreas (serie de
INETER, 1996, escala 1:40,000) e imagenes de satélite (Landsat 5, 13 de Enero de 1987),
procesadas para el caso y analizadas para ayudar en la planificacion de las investigaciones de

campo.

Geologia — Vulcanologia

Las fotografias aéreas e imagenes de satélite se examinaron y analizaron para identificar y
caracterizar manifestaciones de interés geoldgico. Aqui se incluye, con gran importancia, los
centros de actividad volcanica reciente, otras manifestaciones volcanicas, y lineamientos que

pueden reflejar estructuras geologicas. En lo posible se llevd a cabo la verificacion de campo de
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estas manifestaciones, y se compararon los resultados con los mapas y reportes anteriores sobre la

geologia volcanica del area.

Las investigaciones de campo incluyeron visitas a todas las areas que eran razonablemente
accesibles, incluyendo el area de la cumbre y el flanco Este del volcan central, asi como gran
parte de su periferia. Se examinaron los principales depdsitos volcanicos del area, y se
recolectaron 11 muestras representativas de depdsitos para un posible analisis. Se llevé a cabo el
analisis petrografico de 8 de las muestras (Anexo B), y dos muestras se sometieron para el
método de datacion por termo-luminiscencia. Aunque estas muestras fueron examinadas en el
campo con lupa y tuvieron caracteristicas adecuadas para la datacion, resulté a la escala de
examen microscopico que la mineralogia no fue adecuada para la datacion confiable (carecian de

cuarzo y de zircén y contuvieron feldespatos anémalos).

La informacion geoldgica y las observaciones se sintetizaron para elaborar un mapa geologico
que resumiera las principales caracteristicas de interés de la zona. Ademas, la historia volcanicay
la evolucion del area, asi como su régimen estructural, han sido interpretadas poniendo énfasis

particular en su posible relacién con la actividad hidrotermal.

Hidrologia

En lo que respecta a los estudios hidrogeoldgicos, éstos se realizaron simultdneamente con los
geoldgicos y geoquimicos. Se delimitaron las cuencas hidrogeoldgicas que confluyen en el area,
tomando en cuenta la geologia, topografia e hidrologia. Se hicieron observaciones en el campo,
principalmente de las caracteristicas de aguas superficiales, a fin de complementar la informacion

existente.
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El anélisis de las caracteristicas geohidrologicas identificadas o inferidas en el subsuelo y la
superficie, asi como la identificacion de las grandes estructuras que las afectan, fueron la base

para determinar las zonas de recarga y descarga hidrica del subsuelo.

El inventario de manantiales y pozos de agua, acompafiado de datos sobre los niveles
hidrostaticos, caracteristicas quimicas e isotdpicas del agua y temperaturas, asi como la
informacion geoldgica y geofisica relacionada con la estratigrafia, la tectonica y otros rasgos
estructurales que afectan al area, permitieron la elaboracion del modelo hidroldgico que pretende
sefialar el movimiento del agua en el subsuelo, y su posible relacion con la actividad hidrotermal,

en el area de Cosiguina.

Geoquimica

El trabajo geoquimico realizado para el Plan Maestro en el area del VVolcan Cosiguina incluye la
recoleccion y analisis de las siguientes muestras:

e 15 muestras de agua para anélisis quimico completo,

e 5 muestras de agua para analisis de is6topos estables de agua,

e 2 muestras de agua para analisis de tritio, y

e observaciones hidrologicas (profundidad total, profundidad del nivel de agua y temperatura
del agua, siempre y cuando fue posible) en 34 localidades (15 de las cuales se muestrearon).
Alrededor de la peninsula se visitaron casi todos los pozos existentes para riesgo y
aprovechamiento hidrico, obteniendo informacién acerca de su profundidad total,

profundidad del nivel de agua y temperatura del agua.

No hay muestras de gas ni de isotopos de helio debido a que en el area no se han encontrado o

reportado emisiones de gas. Se tiene informacién (Texas Instruments, 1970) de que en el crater
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del Cosiguina hubo en algin momento actividad fumardlica, pero no se pudo observar desde un
aeroplano en 1970 (Texas Instruments, 1970), ni se han podido ver durante el presente estudio

(Mayo 2000), cuando el crater se examind desde su borde.

Todos estos datos se recopilaron junto con 18 analisis quimicos que ya existian antes de iniciarse
el Plan Maestro, y fueron evaluados en detalle (ver Anexo A).

Geofisica

Como parte del Estudio Plan Maestro, y de acuerdo a los términos de referencia del mismo, se
establecieron prioridades entre las diferentes areas de estudio como posibles candidatos para
estudios geoeléctricos, y la asignacion de prioridades fue presentada a la CNE. El area de
Cosigliina no fue seleccionada para realizar investigaciones geoeléctricas dentro del Estudio Plan
Maestro. Esta decision se basd principalmente en el nivel general de indicios de actividad
geotérmica en el area, asi como en las condiciones logisticas (incluyendo el acceso) dentro del
area. Como resultado, a la fecha no se han realizado investigaciones geofisicas en el area de

Cosigliina con propositos de exploracion geotérmica.

Estudios Ambientales

Los estudios ambientales involucraron la obtencion de informacion sobre el marco regulatorio
ambiental de Nicaragua, tanto general como para el desarrollo de la geotermia. Especial atencion
se dio a la obtencion de la informacion maés actualizada sobre el estado de las Areas Protegidas o
Reservas Naturales que existen dentro del area del estudio. Ademas se recolectaron datos de las
condiciones ambientales en la zona, tales como datos de clima, del uso de la tierra, de flora y

fauna, y de las caracteristicas y condiciones de los cuerpos principales de agua.

Durante el curso de las investigaciones de campo en las &reas de geologia, geoquimica e

hidrologia, la informacion existente se complementd con observaciones de las condiciones
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ambientales del momento. Esto incluyd observacion directa y conversaciones con residentes
locales.

Ademas, se analizaron los posibles beneficios y /o dafios que un proyecto geotérmico pudiese
aportar a la region. La obtencion y analisis de los datos recolectados permitio evaluar la relacion

del medio ambiente con un proyecto geotérmico en sus diversas etapas de desarrollo.

Estudios Logisticos e Infraestructurales

Igual que en el caso de los estudios ambientales, el estudio de las condiciones logisticas e
infraestructurales en el area de Cosiguina se inicido con la recoleccion de la informacion
disponible, que se complementd con observaciones realizadas durante la ejecucion de las
investigaciones de campo en otras disciplinas. Estos datos se revisaron y analizaron para
determinar las condiciones logisticas que pudiesen influir en la exploracién y el desarrollo

geotérmicos.

Los principales datos recolectados y analizados se refirieron a:

e Localizacion y condicidn de carreteras principales y de acceso al area

e Condiciones del terreno y del uso de la tierra que pudieran afectar los esfuerzos de

exploracion y desarrollo
e Posibles fuentes de suministro de agua
e Disponibilidad de bienes y servicios que se pudieran requerir para el desarrollo

e Localizacion del area con respecto a lineas de transmision eléctrica.
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2.3 Perforacion de Exploracion v de Desarrollo

En el area de Cosiglina hasta la fecha no se han perforado pozos profundos o de poca
profundidad (tales como agujeros para gradiente de temperatura) con propdsitos de exploracion o
desarrollo geotérmico. La Unica informacion disponible a la fecha proviene de pozos de poca
profundidad, localizados en su mayoria en areas costeras en la periferia del volcan, que han sido
perforados o excavados para el suministro de agua. Segun se menciond en la seccion 4.1.1 por

abajo, en varios de estos pozos se han encontrado temperaturas elevadas.
2.4 Produccion

Hasta la fecha no ha habido ninguna produccion comercial o utilizacion de fluidos geotérmicos en
el area de Cosiguina. El uso de aguas termales provenientes de manantiales o pozos se ha

limitado, cuando mucho, al uso domestico.

2.5 Estado Actual

Segln se anotd anteriormente, en el area no ha habido ninguna actividad de exploracion
geotermica importante, ni parece que se haya contemplado hasta el momento, dada la ausencia de
concesiones para exploracion o desarrollo.

Basandose en los datos disponibles, se debe concluir que el area de Cosigliina permanece
esencialmente en una etapa de reconocimiento, son necesarias investigaciones adicionales para

Ilegar a una etapa de pre-factibilidad.
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3. ASPECTOS GEOLOGICOS, VULCANOLOGICOS E HIDROLOGICOS

3.1 Marco Geolégico

3.1.1 Marco Geoldgico Regional
Aspectos Generales

El area de Cosigliina se ubica en el sector NO de Nicaragua en la peninsula del mismo nombre.
Tectonicamente se encuentra en el Bloque Chortis, que es una unidad de corteza principalmente
continental perteneciente a la Placa Caribe. También, el &rea se ubica cerca del margen SO de la
Depresion Nicaragliense, la cual es una amplia zona subsidente desarrollada paralelamente a la

costa del Pacifico y a la Fosa Mesoamericana (ver Figura I1-3.1).

Al interior de la Depresion Nicaragliense, en proximidad de su margen SO, se encuentra la
Cordillera Volcéanica Cuaternaria, que es un segmento del Arco Volcanico Centroamericano, y
presenta una importante actividad en el area bajo examen. La Depresion esta flanqueada hacia el
SO por la planicie y relieves costeros del Pacifico y hacia el NE por el Altiplano del Interior,

donde afloran formaciones volcénicas y sedimentarias del Terciario (ver Figura 11-3.2).

La Zona Costera del Pacifico presenta una secuencia continua de sedimentos neriticos, en
mayoria volcano-clasticos, que se depositaron entre el Creticico Tardio y el Mioceno Superior
(Formaciones Brito, Rivas, Masachapa y El Fraile). Estas rocas se presentan plegadas segln ejes
NO-SE, erosionadas y sucesivamente recubiertas en discordancia por rocas carbonaticas y
sedimentos clasticos del Plioceno (Formacion El Salto) y por las vulcanitas Plio-Cuaternarias de
la Formacion Las Sierras. En el sector NO de la Zona Costera del Pacifico afloran también
delgadas capas ignimbriticas y secuencias de lavas conocidas como Grupo Tamarindo, el cual es

heterdpico con la Formacién El Fraile, y es correlacionado con las porciones inferiores del Grupo
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Coyol, que aflora mas ampliamente en el Altiplano del Interior (McBirney et al., 1965; Weyl,
1980; Weinberg, 1992).

El Altiplano del Interior se constituye principalmente por rocas volcanicas del Grupo Matagalpa
(Oligoceno) y del Grupo Coyol (Mio-Plioceno). EI Grupo Matagalpa se compone por flujos
piroclasticos, principalmente ignimbriticos, con asociadas lavas de diversa composicion y rocas
volcano-sedimentarias. ElI Grupo Coyol, separado del subyacente Matagalpa por una
discordancia angular, es a su vez subdividido en inferior y superior. La porcién inferior se
compone por lavas, principalmente andesiticas, aglomerados volcanicos y capas ignimbriticas,
con intercalaciones piroclasticas, de areniscas y de sedimentos marinos. La porcion superior tiene
intercalaciones de lavas basélticas y daciticas, aglomerados volcéanicos, productos piroclasticos e
ignimbritas soldadas. Todas las rocas pre-Cuaternarias que afloran dentro del area de Cosigiina
fueron clasificadas como parte del Grupo Coyol por Parsons Corp. (1972), el cual llevé a cabo el

Proyecto Catastro de Nicaragua.

Evolucién Geoldgica y Tecténica

La historia geoldgica y tectonica de la region occidental de Nicaragua ha sido estrictamente
relacionada con la evolucidon geodinamica del margen continental pacifico, caracterizado por la
subduccién de la placa oceénica de Cocos debajo de la placa continental del Caribe. Weinberg
(1992) identifico tres diferentes fases de deformacion que han acompafiado la evolucion

geoldgica de la region pacifica de Nicaragua:

e Fase Miocénica: En el Mioceno Superior - Plioceno Inferior, el régimen tectonico fue

dominado por fendmenos de compresion con esfuerzos principales NE-SO, normales a la
Fosa Centroamericana. Estos originaron deformaciones de escala regional segun ejes
NO-SE. Los efectos de esta fase tectdnica son principalmente visibles en la Zona Costera

del Pacifico donde afectan con amplios pliegues a las formaciones sedimentarias pre-
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Pliocénicas, pero han sido reconocidos también en el Altiplano del Interior, en forma de una

discordancia angular que separa el Grupo Matagalpa desde el sobreyacente Grupo Coyol.

Fase del Plioceno - Pleistoceno Inferior: A partir del Plioceno ocurrieron marcados cambios

en el régimen general de esfuerzos tectonicos, que resultaron en la formacion de estructuras
de extensién de rumbo NE-SO, acompafiadas por una migracion del volcanismo desde el
Altiplano del Interior hacia el Pacifico. Estos fenOmenos sugieren un incremento del
angulo de subduccion de la placa de Coco y una reduccion de la velocidad de convergencia
entre las placas de Coco y Caribe, posiblemente a raiz del desplazamiento hacia el NE del
Bloque de Chortis. Las deformaciones de esta fase son principalmente fallas normales,
como aquellas que originaron la Depresion Nicaraguense, interpretada por Weinberg como

un semi-graben limitado en su lado sur-oriental por fallas NO-SE inclinadas al NE.

Fase del Pleistoceno Superior — Holoceno: A partir del Pleistoceno Superior, hasta la

actualidad, se instaurd un nuevo régimen de esfuerzos tectonicos en la region, caracterizado
por un componente principal de compresion NS, la cual genera fallas de corrimiento lateral
NE-SO y NO-SE vy fallas normales de rumbo N-S. Las estructuras mas evidentes son
graben de tipo “pull apart”, el mas importante de los cuales se ubica en correspondencia de

la ciudad capital y es conocido como “Graben de Managua”.

Un esquema general que sintetiza la evolucién geoldgica y tectdnica de Nicaragua Occidental se

presenta en la Figura I1-3.3.

La Depresion Nicaragliense

La Depresion Nicaragliense es una de las estructuras morfoldgico-tectonicas que forman parte de

la Zona Marginal Pacifica de Centro América y representa un amplio sector de tierras bajas, que

se desarrolla con rumbo NO-SE, cruzando todo Nicaragua desde el Golfo de Fonseca hasta
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desaparecer en la Planicie Costera del Atlantico de Costa Rica. Su extension excede los 500 km,
con un ancho promedio de 50 km y una elevacion variable entre los 35 y los 50 m s.n.m. (Weyl,
1980).

Desde el punto de vista tectonico regional, la Depresiéon Nicaragiiense resulta separada desde el
Océano Pacifico por la continuaciéon nor-occidental del blogue levantado correspondiente a los
complejos ofioliticos de Nicoya y Santa Elena en Costa Rica. En la zona al Sur de Managua,
dicha separacion es ulteriormente resaltada por la estructura volcénica de Las Sierras, la cual
crecio sobre el blogue levantado alcanzando elevaciones de 900 m s.n.m. Mas al NO, en las
zonas de Leon y Chinandega, la transicion entre la Depresion y la Planicie Costera del Pacifico
ocurre sin grandes accidentes morfologicos y con escasos afloramientos de rocas terciarias (van
Wyk de Vries, 1993). Dentro el area de Cosigiina, la expresién morfoldgica de la Depresion
Nicaragiense efectivamente desaparece, especialmente por el lado SE hacia la costa del Océano
Pacifico.

Los resultados de un estudio geofisico a través de la Depresion Nicaragliense (Elming et al.,
1997) evidencian un gradual aumento de espesor de la corteza desplazandose desde la costa del
Pacifico hacia el Este y una sustancial diferencia en la composicion litosférica al NE y SO de la
Depresion Nicaraglense, con una corteza de tipo continental debajo del Altiplano del Interior y
una situacién geotectdnica de tipo “accreted terrain” (terreno aumentado por yuxtaposicion) en la
Zona Pacifica. La Depresion Nicaragliense esconderia por lo tanto el contacto entre dos
importantes unidades de la corteza. Los mismos estudios geofisicos han evidenciado en
correspondencia de la Depresion un adelgazamiento de la corteza, asociado con la presencia de
una zona conductiva anémala, la cual ha sido interpretada como una capa de material derretido o
un conjunto de camaras magmaticas, ubicada al tope de una protuberancia de la litosfera inferior,
a 20 km de profundidad.
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La Depresion Nicaragiiense estd parcialmente ocupada por los lagos de Managua y Nicaragua e
incluye una cadena volcanica cuaternaria que se extiende en sentido NO-SE desde el Volcan
Cosigliina hasta el Volcan Maderas, en la Isla de Ometepe (Lago de Nicaragua). En su interior se
encuentran amplias extensiones de sedimentos fluviales y lacustres y de depdsitos volcanicos
cuaternarios que recubren formaciones volcanicas y sedimentarias del Terciario. En la Depresion,
las formaciones terciarias afloran solo localmente, en algunas islas del sector SE del Lago de
Nicaragua (Solentiname, Puerto Diaz) y en la zona NO de la Depresion. Las rocas terciarias son,
por el contrario bien representadas en las regiones adyacentes a la Depresion, donde han sido
reconocidas secuencias que abarcan desde el Plioceno hasta el Cretacico Tardio. Un esquema

general de la estratigrafia regional se presenta en la Figura I1-3.4.

Durante el periodo Cretacico Superior - Terciario, la zona actualmente ocupada por la Depresion
Nicaragiense ha sido sede de la transicion entre el ambiente principalmente volcanico que
caracteriza el Altiplano del Interior y la Cuenca Sedimentaria del Pacifico, también conocida
como “Cuenca Sandino”, la cual tiene caracteristicas de una cuenca de avan-arco (“Fore-arc”).
Se supone que la transicién sea de tipo heterépico con interdigitaciones de productos volcanicos y
sedimentarios y con graduales cambios laterales de facies, como por otro lado se puede observar
en el sector NO de Nicaragua, donde la transicion entre ambiente marino y continental esta

representada por las Formaciones Tamarindo y El Fraile (van Wyk de Vries, 19907, 1993).

No existen muchas informaciones directas acerca de la estratigrafia al interior de la Depresion.
Datos geofisicos (EIming et al., 1997) evidencian la presencia de un basamento resistivo y con
elevada densidad alrededor de los 2 km de profundidad, cubierto por formaciones conductivas
que constituyen el relleno de la Depresion. Los Unicos datos de observacion directa disponibles
derivan de las perforaciones efectuadas en los campos geotérmicos de Momotombo y de San

Jacinto-Tizate, en la porcion NO de la Depresion. En ambos campos, debajo de la secuencia
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aluvial / lacustre y volcénica cuaternaria, que alcanza espesores de hasta 500-600 m, se
reconocieron espesas secuencias de vulcanitas pliocénicas, con abundantes intercalaciones de

material volcanico retrabajado y sedimentos continentales.

Diferentes autores interpretaron la Depresion Nicaragiense como un graben delimitado por
sistemas de fallas normales (McBirney et al., 1965; Weyl, 1980), o por un originario sistema de
fallas normales que en tiempos recientes ha evolucionado a un sistema de fallas con movimiento
lateral derecho (Cruden, 1989). Otros autores (Weinberg, 1992) han interpretado la Depresion
como un semi-graben delimitado en su margen SO por un sistema de fallas normales, entre las
cuales la Falla de Mateare seria el elemento mas significativo. A raiz de un analisis global de la
situacion geolodgica y estructural regional, van Wyk de Vries (1993) observa sin embargo que la
Depresion Nicaraguense puede ser sencillamente un sector subsidente, comprendido entre el
Altiplano del Interior y la costa del Pacifico, sin tener una estricta relacién genética con una
estructura tectonica tipo graben. En este contexto, su formacion puede atribuirse al resultado de
ajustes isostaticos sucesivos a la deposicion de las espesas formaciones volcanicas terciarias en el

Altiplano del Interior.

La Cordillera Volcanica Cuaternaria

La cordillera volcanica cuaternaria, que se desarrolla al interior de la Depresion Nicaragliense, es
parte del Arco Volcanico Centroamericano, originado por los procesos de subduccién de la Placa

de Cocos a lo largo de la Fosa Centroamericana.

Dicha cordillera se compone por un total de unos 40 edificios, los cuales en su mayoria aparecen
agrupados a constituir complejos volcanicos que representan unidades morfoldgicas distintas y
generalmente separadas entre si por sectores con ausencia 0 presencia muy reducida de actividad

volcanica. La causa de estas agrupaciones no ha sido todavia determinada, pero es probable que
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dependa de condiciones estructurales profundas, que originaron una génesis no uniforme de los

magmas Yy diferentes modalidades de subida.

Entre los diferentes complejos volcanicos, van Wyk de Vries (1993) identifico la presencia de

tres tipos fundamentales:

Escudos-volcénicos, los cuales son generalmente ubicados en proximidad de zonas de

fallamiento transversales a la cordillera volcanica y estan ellos mismos cruzados por
importantes fallas. Estos incluyen varios conos y crateres, a menudo esparcidos en un radio
de unos 5-15 km desde el centro principal. Su elevacion es generalmente modesta (menor
de 1050 m s.n.m.) y sus laderas son suavemente inclinadas (15-20°). Se componen
principalmente por lavas en forma de amplias y delgadas coladas que se extienden hasta
distancias de 15 km desde el centro del complejo, mientras que los productos piroclésticos
son esencialmente limitados a la zona alrededor de los crateres.  El Volcan Cosiglina es

uno de los ejemplos principales de los volcanes de este tipo.

Estrato-volcanes, normalmente alejados de importantes zonas de falla y limitadamente

afectados por fallamientos de origen tectonicos. Las deformaciones de estos edificios son
en su mayoria atribuibles a fenébmenos de inestabilidad gravitacional. Presentan en general
un edificio principal y pocos conos secundarios. Su elevacion es mayor que los escudos-
volcanicos, alcanzando hasta los 1,700 m s.n.m. Estos volcanes presentan en general una
parte superior del cono principalmente compuesta por depdsitos piroclasticos y
caracterizada por inclinaciones de hasta 30°, y una parte inferior con abanicos de coladas

lavicas, depdsitos de escombros y de lahar intercalados con delgadas capas de piroclastos.

Complejos acidos, relacionados con la evolucién de camaras magmaticas intra-crustales que

generan magmas muy diferenciados y erupciones fuertemente explosivas. Se presentan en

forma de amplios escudos compuestos por productos piroclasticos (pémez e ignimbritas) y
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subordinadamente lavicos, de composicion variable entre basaltica y dacitica. En estos

edificios es frecuente la presencia de amplias calderas.

Stoiber et al. (1973) y Burbach et al. (1984) subdividieron el Arco Volcéanico Centroamericano en
siete diferentes segmentos caracterizados por variaciones en el rumbo del eje volcanico. Cada
segmento corresponde también a variaciones en la subyacente zona de subduccién la cual seria

subdividida en porciones casi independientes, con diferente inclinacion y orientacion.

Nicaragua abarca dos diferentes tramos de esta segmentacion: uno definido Nicaragua Occidental,
que se extiende por aproximadamente 175 km desde el Golfo de Fonseca hasta el Volcan
Momotombito, en el Lago de Managua; y el otro, definido Nicaragua Oriental, que se extiende
por 215 km desde la zona de Managua hasta el VVolcan Maderas, en el Lago Nicaragua. La zona
de contacto entre estos dos segmentos se caracteriza por una importante estructura tectonica de
rumbo N-S, transversal al eje volcanico, y asociada con volcanismo fisural explosivo. En
correspondencia de esta zona de contacto se observa también un desplazamiento lateral del eje

volcanico de 15-20 km.

El magmatismo cuaternario de Nicaragua ha sido estudiado por diferentes autores (McBirney et
al., 1965; Carr, 1984; Walker et al., 1990; Carr et al., 1990; y van Wyk de Vries, 1993, entre
otros), a los cuales se hace principalmente referencia. Los magmas tienen composicién variable
entre baséltica y dacitica y se colocan en la transicion entre los campos tholeitico y calcoalcalino.
Los productos andesitico-basalticos y basalticos son marcadamente més abundantes que los

términos mas fraccionados.

Los magmas cuaternarios de Nicaragua parecen generados por fusion parcial de un manto con
composicion muy similar al que produce los basaltos oceéanicos, modificado por efectos de

metasomatosis por interaccion con la corteza y con porciones de sedimentos marinos
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involucrados en la subduccion (Walker et al., 1990). La influencia de sedimentos marinos
pelégicos en el magma esta también reflejada por el contenido de '°Be, que es entre los més altos
registrados en margenes convergentes. Otro rasgo peculiar de los magmas nicaraglienses, es la
coexistencia de basaltos con alto y bajo contenido de titanio, lo que ha sido interpretado por
Walker et al. (1990) como indicio de cierta heterogeneidad en el &mbito de la cufia del manto (es
decir, la porcion del manto que queda comprendida, en forma de cufia, entre el tope de la placa
ocednica en subduccién y la base de la litosfera continental). Los basaltos con bajo contenido de
Ti se generarian en porciones de manto marcadamente afectadas por el proceso de subduccion
(con “contaminacion” por efecto de sedimentos pelagicos), mientras que los basaltos con alto
contenido de Ti derivarian de porciones no “contaminadas” por el proceso de subduccion. Carr et
al. (1990) han ulteriormente interpretado los basaltos con alto contenido de Ti como generados
por la fusién de porciones del manto que incluyen venas enriquecidas que se formaron durante
anteriores procesos magmaticos, en condiciones de retro-arco. Reagan et al. (1994), observan por
otro lado que a la luz de estudios sobre is6topos de U y Be, las lavas con elevado contenido de Ti
derivarian de porciones de manto residual después de la extraccion de magmas con bajo
contenido de Ti. Desde el punto de vista tectonico y estructural general, van Wyk de Vries
(1993) observa que los magmas con elevado contenido de Ti llegan a tener una clara expresion en

la superficie solamente donde logran atravesar la corteza sin encontrar otros tipos de magma.

Segun van Wyk de Vries (1993), las lavas del vulcanismo cuaternario presentan algunas

diferencias también en funcion del tipo de edificio volcénico:

e Las lavas que componen los estrato-volcanes son generalmente enriquecidos en Al,Og,
tienen bajo contenido en MgO y presentan secuencias de diferenciacion de tipo calco-
alcalino. En general las andesitas y andesitas basalticas de los estrato-volcanes tienen

también un contenido de K,O mas elevado que las mismas lavas en los edificiosa escudo.
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e Enlos edificios a escudo las lavas tienden a tener bajo contenido de Al,Og3, los basaltos son
enriquecidos en MgO y las secuencias de diferenciacién presentan caracteristicas de
tendencia tholeitica.

Todo esto evidencia que los productos de los escudos-volcanicos tienden a tener una composicion
primitiva, lo que demuestra una derivacion directa desde el manto con limitados procesos de
diferenciacion, mientras que los productos de los estrato-volcanes, inclusive los basaltos, han
experimentado cierta evolucidn durante su subida. La quimica de los elementos menores y en
trazas y los datos isotopicos indican que el magma originario es andlogo en los dos casos, por lo
tanto las diferencias se deben a procesos que ocurren en la corteza y que van Wyk de Vries (1993)
atribuye a las diferentes situaciones estructurales que caracterizan los escudos-volcanicos y los
estrato-volcanes. Las importantes estructuras tectonicas que ocurren en correspondencia de los
escudos-volcanicos facilitarian la subida del magma desde su zona profunda de origen hacia la
superficie, limitando el desarrollo de procesos de diferenciacion, mientras que la corteza menos
deformada que se encuentra debajo de los estrato-volcanes representaria condiciones mas
dificultosas para la subida de los magmas, causando un mayor tiempo de residencia de los

mismos en la corteza con procesos de diferenciacion y metasomatismo asociados.

3.1.2 Marco Geoldgico Local

La geologia superficial del Cosiglina esta dominada por el edificio y los depdsitos del Volcan
Cosiguina. En la Figura 11-3.5 se muestra una sintesis de la geologia local, basada en
investigaciones realizadas como parte del Estudio Plan Maestro, asi como en reportes e

informacion existentes.

Las rocas més antiguas del area pertenecen a la fase entre el Terciario Superior y el Cuaternario

Inferior, y estan expuestas en 3 areas generales:
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e el complejo Loma San Juan, que forma un ancho contrafuerte que se extiende hacia el Este

desde el edificio central del VVolcan Cosiglina,

e el complejo de colinas en la parte Sudoeste de la peninsula, que incluye Loma Ojo de Agua

/ Loma EI Ojochito, y Loma EI Padre; y

e las colinas cercanas a Quilaquita, en el extremo Sudeste de la peninsula, incluyendo Cerro
El Calanchin.

Las rocas expuestas en estas areas no han sido todavia estudiadas en detalle. En los mapas
anteriores se les atribuye al Grupo Coyol del Plioceno (Parsons Corp., 1972). No obstante,
Hradecky (1988) sefiala que la morfologia asociada con estas exposiciones sugiere que son restos
erosionados de edificios volcanicos méas recientes, posiblemente de la era del Pleistoceno.
Aunque, como parte del Estudio Plan Maestro se recolectaron de varias formaciones volcénicas

de estas areas para datacion, la datacion no fue exitosa (ver la seccion 2.2.2 por arriba).

Un examen de los depositos encontrados en el complejo Loma San Juan y en el area de Loma Ojo
de Agua — Loma el Ojochito — Loma EI Padre, indica que estan dominados por lavas compactas y
lahares y material volcanico detritico. Se determiné que una muestra de lava recolectada en
Loma Ojo de Agua es un basalto con olivino y clinopiroxeno, mientras que una lava muestreada
en los depositos de material volcanico detritico en Loma EIl Ternero (al Noroeste de Loma El
Padre) se encontrd que es una andesita con dos piroxenos (ver Apéndice B). En el &rea de Loma
San Juan, una muestra de lava recogida en la base Este del contrafuerte se determind que era una

andesita con clinopiroxeno.

Es incierta la forma original de los volcanes que han eruptado los depdsitos mas antiguos, en

particular los de los depdsitos en el Sur. En Loma San Juan, el relieve es mayor y hay algin

35



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576
FAX: (505) 222-4629
www.cne.gob.ni

indicio de que el centro volcanico original haya estado méas cerca de lo que en la actualidad es el
pico mas elevado de todo el contrafuerte.

Los otros depdsitos expuestos en la superficie del area de estudio se relacionan propiamente con
el volcan Cosiguina. Estos incluyen:

depdsitos de la erupcion de 1835 que, debido a su origen reciente y al volumen original,
cubren un area importante;

e material retrabajado y redepositado de la erupcién de 1835, ademas de depdsitos aluviales
recientes. Estos se encuentran principalmente a lo largo de las margenes Norte, Este y Sur
de la peninsula;

e rocas mas antiguas (anteriores a 1835) del Volcan Cosiglina. Estan expuestas
principalmente en las paredes del crater central, y en el farallon erosionado del Filete Cresta
Montosa; y

e depositos de centros volcénicos parasitos o secundarios, presentes en varios sitios.
En la seccidn 3.2 se discuten con mayor detalle estos depdsitos

La interpretacion de la estructura geoldgica se ve limitada hasta cierto punto por la presencia de
depdsitos mas recientes en casi toda el area, incluyendo la presencia por doquier de depdsitos de
la erupcion de 1835. Se analizaron imagenes de satélite y fotografias aéreas para identificar las
principales estructuras y otras manifestaciones lineales presentes en el area; éstas luego se
compararon con las de los trabajos anteriores antes de hacer una interpretacion estructural
definitiva.
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La estructura geoldgica del area puede apreciarse mejor en la zona dentro y cerca del Volcan

Cosiglina. Entre las manifestaciones mas notables en esta zona se incluyen:

El flanco inclinado del crater central, que es una notable manifestacion de colapso.
Hradecky (1988) reporta la presencia de fracturas leves concentricas al borde del créater;

asimismo hay algunos hundimientos secundarios dentro del mismo crater.

Una vieja muralla o “borde somma” (término derivado del Monte Somma, que tiene una
relacion similar al Volcan Vesuvio en Italia) localizada principalmente hacia el Oeste del
volcan central y que forma el Filete Cresta Montosa. Esta estructura representa un viejo
colapso del volcén, seguido de la subsiguiente formacion del actual edificio central. Tal
como lo apunté Williams (1952), debe haber existido una depresion o “fosa” de
considerable profundidad entre el volcan central y el Filete Cresta Montosa, antes de que se
Ilenara con depdsitos de la erupcion de 1835. Se observa que el borde somma se curva por
un trecho alrededor de los margenes Sur y Norte del volcan, pero llega a desaparecer hacia
el Este.

Una falla arqueada con tendencia Noroeste, localizada el Oeste del Filete Cresta Montosa.
No es muy notable, y aunque Hradecky (1988) la presenta como una estructura de colapso,
en nuestra opinion no es posible relacionarla con ningun episodio particular del desarrollo

del volcan.

Una serie de fallas pequefias y lineamientos hacia el Oeste y el Este del volcan central, en
su mayoria con tendencia aproximada N-S (inclusive algunas dentro del complejo de la
Loma San Juan). Pareciera que estan localizadas, y no se ha identificado ninguna estructura

de extension regional
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Se nota la ausencia de estructuras importantes en las areas donde hay expuestas rocas mas
antiguas (Figura 11-3.5), lo cual sugiere la posibilidad de que la deformacion estructural ha sido
limitada dentro del area de estudio en tiempos recientes, y que la estructura local esta dominada

por la dindmica de la evolucién del Volcan Cosiglina.

3.2 Actividad Volcéanica

La actividad volcénica dentro del &rea de Cosigiina esta dominada por la actividad del propio
volcén, donde, aparte del volcéan central, los indicios de una actividad reciente se limitan a unos
pocos centros volcanicos parasitos. ElI complejo volcanico se encuentra aislado del resto de los
volcanes activos de la Cordillera Volcanica de Nicaragua, y el mas cercano de los volcanes
jovenes es el San Cristobal, distante aproximadamente 60 km hacia el SE. En gran parte del
tramo intermedio se encuentran expuestos depositos volcanicos pre-Cuaternarios. Hacia el
Noroeste, los volcanes activos mas recientes se encuentran en Isla ElI Tigre (Republica de
Honduras) e Isla Conchaguita (Republica de El Salvador), ambos en el Golfo de Fonseca.

Conchaguita ha hecho erupciones en tiempo histérico, la més reciente en 1892,
3.2.1 Volcéan Cosigiina

Forma y Composicién

El Volcan Cosigliina es un volcan de tipo escudo con un diametro cercano a los 20 km y una
elevacion maxima de 872 m. Tiene una forma casi circular, y las principales irregularidades en su
forma se deben a la presencia del Filete Cresta Montosa y al amplio contrafuerte formado por el
Loma San Juan (Fig. I1-1.1).

Las paredes expuestas del crater indican que la parte central del volcdn estd compuesta
principalmente por flujos repetitivos de lava, separados por capas de escoria y, posiblemente,

depdsitos piroclésticos. Williams (1952) observo claramente por lo menos 30 flujos expuestos en
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las paredes de 400 a 600 m de altura del crater; nuestras observaciones indican que el nimero de
flujos puede llegar hasta 40 a 50. Son bastante regulares, y estan casi ininterrumpidos por diques
u otras manifestaciones intrusivas, aunque podria estar presente algin pequefio cuerpo

subintrusivo en la pared Sur del créater.

Contrastando con el volcan central, en las margenes distantes es comin encontrar depositos
piroclasticos, principalmente a lo largo de la costa Noroeste de la peninsula, expuestos en los
acantilados costeros y en los margenes de quebradas. Hradecky (1988) parece haber concluido
que la mayoria (o todos) de los depdsitos piroclasticos expuestos por la costa son productos de la
erupcion de 1835. Sin embargo, en base a la inspeccion de afloramientos en esta zona, creemos
probable que muchos de estos depoésitos son productos de erupciones anteriores, incluyendo
erupciones que pueden relacionarse con el viejo edificio volcanico del Filete Cresta Montosa.
Seria (til alguna datacion de los depdsitos piroclasticos para comprender el historial eruptivo del

complejo volcanico.

Las rocas piroclasticas incluyen depdsitos tobaceos de texturas varias, y se ha interpretado que
incluyen flujos piroclésticos, depositos tipo “base surge”, y depositos de caida (Self et al, 1989;
Hradecky, 1988). Hradecky (1988) realiz6 un andlisis muy detallado de las caracteristicas de
estos depdasitos, y sefialé que predominan los materiales de grano fino. Algunos de los depdsitos
estan cementados en diferentes grados, mientras que otros estan sueltos y relativamente

inconsolidados.

Una parte importante del area de estudio se representa en el mapa geoldgico de Hradecky (1988)
como terreno cubierto por depositos de tipo lahar o flujo de lodo (Figura 11-3.5); estos también se
clasifican como productos de la erupcion de 1835. EI origen de estos depdsitos no pudo
verificarse en el transcurso de las investigaciones de campo efectuadas como parte del Estudio

Plan Maestro.

39



) ) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576
FAX: (505) 222-4629
www.cne.gob.ni

Los resultados de los andlisis petrograficos y petrologicos reportados por Williams (1952),
Hradecky (1988) y Self et al. (1989), junto con aquellos realizados durante el desarrollo del
Estudio Plan Maestro, indican que en la composicion de los productos eruptivos del Volcan
Cosigliina predomina la andesita y la andesita basaltica. Los analisis quimicos realizados a 5
depositos de la erupcion de 1835, reportados por Hradecky (1988) y Williams (1952), muestran
una consistente composicion andesitica, con contenidos de SiO, que va desde 55.4% hasta 60.0%.
Tres analisis adicionales reportados por Self et al. (1989) dan esencialmente el mismo resultado.
Estos analisis se muestran en el Anexo B. Williams (1952) examin0 varias lavas pre-1835 y
encontré que eran basaltos o andesita baséltica con piroxeno y olivina, y basalto o andesita
baséltica con dos piroxenos. Las muestras recolectadas para el Estudio Plan Maestro se
interpretaron como andesita con dos piroxenos (ver Anexo B).

Historia de la Actividad

Basandose en la evidencia disponible, el historial de la actividad volcanica en el area de estudio

se puede resumir de la siguiente forma:

e Una actividad bastante dispersa durante el tiempo Terciario hasta (posiblemente) el
Pleistoceno depositd las rocas volcéanicas que ahora componen las colinas en las areas del
Loma San Juan, Loma Ojo de Agua — Loma El Ojochito — Loma EI Padre, y el Cerro El
Calanchin. La localizacion de los centros eruptivos de esta actividad es incierta, aunque
uno de ellos pudo haber estado en o cerca de la actual Loma San Juan. Este podria

representar un ancestro del actual VVolcan Cosiglina.

e El Volcan Cosigliina ha sufrido por lo menos dos fases de construccion y de colapso
parcial. El flanco inclinado formado por el Filete Cresta Montosa, con su extension en

parte alrededor de los margenes Norte y Sur del actual volcan, representan un evento de
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colapso de caldera, asociado probablemente con una importante erupcion explosiva, que es

el ultimo colapso antes del evento de 1835.

e Desde el colapso asociado con el Filete Cresta Montosa, la mayor parte de la actividad
volcénica probablemente ha consistido de flujos intermitentes de lava desde una chimenea
central que formo el actual edificio volcanico. También pudo haber ocurrido erupciones
que formaron depdsitos piroclasticos durante este periodo, aunque hasta el momento se

carece de evidencia directa sobre esto.

e No es posible determinar con certeza si el Volcan Cosiguina ha eruptado mas de una vez en
tiempos historicos. Self et al. (1989) hacen la mencion de posibles erupciones en los siglos
18 y 19, aunque tales referencias son dudosas. Por lo tanto, nosotros consideramos que el

evento de 1835 es la Unica erupcion historica que se conoce en forma concluyente.

e El evento de 1835 constituy6 una importante erupcion pliniana responsable de la formacion
del crater actual. Desde ese tiempo no se sabe que haya habido ninguna otra actividad. La
erupcion de 1835 y sus implicaciones se describen con mayor detalle en la siguiente

seccion.

La Erupcion de 1835

La erupcion del Volcan Cosiguina en 1835 se considera como una de las mayores erupciones
volcénicas en las Américas en tiempos de historia escrita. La primera descripcion completa de la
erupcion de 1835 del Cosiglina fue escrita por Howell Williams (1952) basandose en su lectura
de relatos de testigos oculares, asi como en notas y muestras tomadas durante su visita al volcan
en Octubre de 1949. A partir de lo que cuentan los testigos oculares, concluye que la erupcion
comenz0 a las 8 a.m. del 20 de Enero, y que dur6 practicamente hasta el 23 de Enero. No hubo

reportes de temblores antes de la erupcion, aunque si se sintieron en forma repetida en La Union,
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El Salvador, a 50 km de distancia, el 20 de Enero, a las 4 p.m. La ceniza se extendio tanto, y era
tan densa, que en Nacaome, Honduras, a 65 km de distancia, oscurecié al medio dia, y a las 5
p.m. la capa de ceniza era de 8 cm. Se reporta que la mafiana del 21 de Enero se oscurecié y hubo
temblores y retumbos en una zona muy extensa, y durante todo el dia, el territorio de Honduras se
vio velado por la oscuridad de la ceniza.

La erupcion continu6 durante el dia 22, a la vez que el viento cambi6 al Sudeste, por lo que una
fina ceniza comenzo a caer y a oscurecer el sol en Chinandega. Durante esa noche parece que la
erupcion alcanzo su climax, con retumbos que se escucharon durante nueve horas, y se sintieron
temblores en un radio de 400 km. Los retumbos se oyeron hasta en Bogota, Colombia y
Kingston, Jamaica. La erupcion decling rapidamente en el dia 23, aunque la ceniza fina llego
hasta Jamaica, a 1,300 km al Este. Aun durante los dias 25 y 26 la ceniza oscurecio la Ciudad de
Guatemala. La mayor eyeccion que se reportd cayoé en la Isla El Tigre, a 32 km alli. Durante el
segundo dia de la erupcidn, se notd la caida de trozos de pémez del tamafio de un huevo de

gallina, y la ceniza fue tan densa que se le dificultaba respirar a la gente.
Los depositos de la erupcion de 1835 incluyen:

e Ceniza (y eyecciones mas grandes lanzadas al aire cerca del volcan) en casi toda la América
Central, con depositos de cerca de 1 mm a distancias de por lo menos 300 km y de mas de
10 cm a distancias de unos 75 — 100 km (Self et al., 1989).

e Flujos piroclasticos (incluyendo depésitos tipo “base surge”) depositados sobre la mayor
parte de la peninsula y extendiéndose dentro del Golfo de Fonseca hacia el Norte y el
Noroeste, donde se reportd la formacion de nuevos islotes (Self et al., 1989). Se ha
reportado que el espesor total de los materiales piroclasticos (incluyendo los depositos
acarreados en el aire) ha excedido los 40 m en algunos sitios, aunque es mucho mas delgado

en la mayoria de los lugares.
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e Una combinacién de lava y eyecciones aglutinadas reportadas por Self et al. (1989)
presente en algunas partes del cono central. Con la excepcién de este depoésito, todos los

productos de la erupcion de 1835 parecen consistir de material piroclastico.

Las estimaciones en cuanto al volumen total eruptado varian considerablemente, tendiendo las
estimaciones mas recientes a ser mas conservadoras. Williams (1952) menciona estimaciones
previas de eyeccion total que van desde unos pocos hasta los 150 kilometros cubicos, aunque
concluye que el volumen “. . . puede no haber excedido los 10 kilometros cubicos.” Self et al.
(1989) calculan que la columna de la erupcién alcanz6 una altura de entre 25 y 28 km y que el
volumen de ceniza fue de 2.9 a 5.6 kilometros cubicos (equivalente a una cantidad de 1.8 a 2.8

kilometros de magma). No estimaron el volumen de los depdsitos de flujos piroclasticos.

De los diferentes reportes queda claro que solamente un mapeo maés detallado de los depositos de
1835, y quizas algunos nucleos de perforacion de depositos de flujos piroclésticos, puedan aclarar
la incertidumbre en cuanto al volumen del material eruptado. En nuestra opinién, una estimacion
razonable del volumen de magma eruptado en 1835 es de unos 3 kilometros cubicos, lo que es
aproximadamente igual al volumen de la caldera. Esto se compara con 1 kilometro cubico
eruptado por el Volcan del Mount St. Helens en los Estados Unidos en 1980, y con 5 kilometros

cubicos de magma eruptado por el VVolcan Pinatubo, en las Filipinas, en 1991.

En cuanto a la cronologia de la erupcion, la primera actividad fue de tipo freatico, seguida de
explosiones freato-magmaticas, y finalmente la fase principal magmatico-Pliniana, que se inicid

en la mafiana del 21 de Enero, el segundo dia de la erupcion.
Williams (1952) concluy6 que la erupcion fue predominantemente Pliniana con una alta columna

eruptiva compuesta principalmente de fina ceniza andesitica y fragmentos de pomez. También

Ilegd a la conclusién de que el crater actual se formé por colapso dentro del espacio creado por el
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volumen del nuevo magma eruptado, y que por lo tanto representa una estructura de caldera
(McBirney et al., 1965). Las investigaciones del Estudio Plan Maestro han venido a confirmar las
conclusiones a las que llegd Williams, con una observacion adicional: el comienzo de los
principales temblores a las 4 p.m. del 20 de Enero, y su continuacién durante la noche del 22-23

de Enero indican que probablemente este fue el momento y la duracién del colapso de la caldera.

Hradecky (1988) concluye que la erupcion de 1835 fue de tipo freato-pliniana, es decir, que el
agua subterrdnea constituyd un elemento importante que contribuyé a la explosividad de la
erupcion. Nosotros no concordamos con esta conclusion, ya que la cinética de interaccion del
agua subterranea con el magma seria muy lenta y esporadica como para producir una erupcion tan
grande y de tanta duracion. En nuestra opinion, los gases que mayormente impulsaron la

erupcion ya estaban disueltos en el magma antes de la erupcion.

3.2.2 Centros Volcanicos Parasitos

El Volcéan Cosiglina tiene pocas chimeneas secundarias 0 parasitas, si se compara con otros

volcanes nicaraglienses. Los Unicos centros parasitos de importancia se observan en 3 sitios.

El Barranco

El Barranco es un maar (crater formado por explosion) distinto de aproximadamente 1 km de
diametro, localizado al Nordeste de la cima del cono del Cosiguina (Figura 11-3.5). El anillo de
depdsitos de roca fragmentada que forman el borde del crater esta bien conservado, y el corte de
un camino en su lado Norte ha dejado al descubierto su estructura y composicion interna. Una
muestra recolectada de una bomba de lava dentro del anillo de tobas fue sometida a un analisis
petrogréfico, determinandose que es andesita con clinopiroxeno con olivino raro. No parece
haber una heterogeneidad importante dentro de los depositos del anillo de tobas, y es probable

que sean de composicion similar a las lavas que formaron el cono central del VVolcan Cosiguina.
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Hradecky (1988) considera que EIl Barranco se formo antes de la erupcion de 1835. Pareciera que
este es el caso, aunque se debe sefialar que el crater, y particularmente el anillo de tobas, no

parecen haber sido erosionados significativamente por la violenta erupcion del evento de 1835.

Créater del Litoral Punta La Salvia

Hradecky (1988) le dio el nombre del promontorio del lugar (Punta La Salvia) aun crater truncado
que se encuentra en la costa NO de la peninsula. El crater tiene unos 2 km de  diametro, y
contiene un cono mas pequefio, también truncado, en el centro (Figura 11-3.5). Hradecky (1988)
le atribuye el origen del crater a una explosion freética, sin raices, que resulto de la acumulacion
de depositos piroclasticos durante la erupcion de 1835. Segun esta interpretacion, no representa

una verdadera chimenea volcéanica.

Cerros Chachos

A unos 4 km al Sur de la cima del crater del Volcan Cosigliina se encuentran dos pequefias
colinas de forma conica llamadas Cerros Chachos (Figura 11-3.5). Hradecky (1988) considera que
estos son conos adventicios ; sin embargo, Williams (1952) los describe como restos erosionados
de una estructura tipo somma maés antigua. Durante el curso del Estudio Plan Maestro no fue

posible examinar directamente estas manifestaciones.

3.2.3 Extension y Posibles Caracteristicas de Cuerpos Intrusivos

Stoiber et al. (1973) estiman el volumen del Volcan Cosigiiina en 65 km®. EI volumen de las
intrusiones debajo de la superficie (por debajo de la base del volcan) es probable que sea
aproximadamente igual a este volumen (es decir, otros 65 km®). A profundidades mayores a los
3 — 5 km, el magma es mas liviano que las rocas que lo rodean, y por arriba de ese nivel, el
magma generalmente es mas denso que las rocas a su alrededor. Por lo tanto, esa profundidad (3

a 5 km) a menudo se le conoce como el nivel de densidad neutral. El efecto de flotacion empuja
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el magma hacia la superficie desde profundidades por debajo del nivel de densidad neutral,
aunque es menos probable que los cuerpos de magma separados de sus raices mas profundas por

el efecto de flotacién, se muevan hacia arriba.

Las intrusiones mas comunes al nivel de densidad neutral son las de tipo “sill”, y por encima de
éste, predominan los diques. La orientacion de los diques puede ser radial con respecto al
conducto principal de alimentacion, o controlada por un campo de esfuerzos tectonicos regional o
local. EI campo de esfuerzos en el Oeste de Nicaragua (Weinberg, 1992) sugiere que los diques
deben orientarse preferiblemente segin una direccion Norte — Sur. La tendencia de los
lineamientos detectados en el area (Figura 11-3.5) da alguna evidencia limitada de la posible

localizacion de los diques con esta orientacion.

A partir de este analisis se puede inferir que una cantidad sustancial de roca intrusiva, que puede
servir como una posible fuente de calor geotérmico, podria estar presente debajo del Volcan
Cosigliina. No obstante, la definicion del tiempo de este emplazamiento, asi como la forma del

Cuerpo o cuerpos intrusivos principales, esta pobremente delimitado.

3.3 Hidrologia

Las investigaciones realizadas durante el desarrollo del Estudio del Plan Maestro en el area de
Cosigliina revelaron los siguientes aspectos principales sobre la hidrologia de la superficie y por
debajo de ella:

e El agua superficial es escasa en esta area, aparentemente por la presencia de formaciones
rocosas relativamente permeables en la mayor parte de la zona. El cuerpo de agua dulce
mas grande es la Laguna del VVolcan Cosiguina, localizada dentro del crater central, con un

didmetro de aproximadamente 1 km y una elevacion en la superficie de unos 170 m.
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Existen muy pocos arroyos permanentes que drenen los flancos del Volcan Cosiglina.
Numerosas quebradas, en casi todo el volcan, permiten el drenaje superficial segin un
patrén aproximadamente radial, aunque adn durante la estacion lluviosa la mayoria
permanecen secas. El drenaje subterraneo presumiblemente se lleva a cabo a través de lavas

y/o depdsitos piroclasticos que componen el edificio volcanico.

Principalmente en las zonas donde hay rocas pre-Cuaternarias expuestas se encuentran
descargas importantes de agua superficial, tales como manantiales y arroyos
(principalmente en o cerca de Loma Ojo de Agua, y en los flancos Este y Nordeste de la

Loma San Juan), asi como en las areas muy bajas en la parte Sudeste de la peninsula.

La presencia de varios pozos de agua distribuidos alrededor de las llanuras costeras de la
peninsula indica que existe un acuifero o acuiferos bastante extenso(s) en una gran parte del

area.

Krasny et al. (1998) incluyeron al area del Cosiguina dentro de su estudio de hidrogeologia e

hidroquimica de la regién del Pacifico de Nicaragua. Categorizarén a toda la peninsula como un

sistema acuifero separado, subdividido en 2 subsistemas:

e Subsistema del Acuifero Cosigiina, que se extiende sobre la parte Noroeste de la

peninsula, que consiste sobre todo, del Volcan Cosiglina. Se infiere que el agua
subterranea en este subsistema fluye principalmente dentro de depésitos volcanicos
Cuaternarios, y el nivel piezométrico se acerca a la superficie Unicamente en unas pocas
zonas a lo largo de la costa. Se nota la ausencia de drenaje superficial, y se infiere que la
superficie piezométrica es profunda en areas con mayor elevacion. Presumiblemente, la
superficie piezométrica es mayor en o cerca de la Laguna del Volcan Cosigiiina (170 m
s.n.m.), y decae mas o menos radialmente hasta aproximadamente el nivel del mar cerca

de la costa. Se estima que la transmisividad dentro del acuifero o acuiferos de este
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subsistema va desde muy alta hasta alta y se nota la posibilidad de que ocurra la intrusion
de agua de mar si se da una sobreproduccion de agua subterranea (salvo en la zona

central Sudeste, que se encuentra mas distante del mar).

e EIl Subsistema del Acuifero Padre Ramos se da en la parte Sudeste de la peninsula, y

consiste de rocas pre-Cuaternarias expuestas en la superficie en algunas zonas, y
cubiertas por depositos volcanicos Cuaternarios en otras. Se considera que la
transmisividad es desde muy alta a alta dentro de este subsistema. Se infiere que el
patrén de flujo del agua subterranea es complejo, variando seguln la posicién de las zonas
de descarga, y se prevé que puedan existir numerosas cuencas bien diferenciadas de agua

subterranea.

3.4 Riesgos Geolégicos

3.4.1 Riesgo de Erupcion Volcéanica

El caracter explosivo y de amplio impacto de la erupcion de 1835 ilustra la naturaleza de los
posibles peligros asociados con el Cosigliina (asi como con otros volcanes). No obstante, se debe
reconocer que la erupcion de 1835 representa un escenario muy cercano al “peor de los casos”, y
no refleja necesariamente una alta probabilidad de que ocurra un evento similar en el futuro

cercano.

Tal como se discutié anteriormente, el evento de 1835 es la Gnica erupcion historica confirmada
del Cosigliina, y no se dispone de dataciones radiométricas de erupciones anteriores. Por
consiguiente, no es posible determinar el intervalo de recurrencia de las erupciones en esta area,
ni se puede estimar la probabilidad de erupcién en un periodo de tiempo dado. No obstante, es

posible hacer algunas observaciones acerca del nivel de riesgo volcanico en el area:
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El hecho de que haya ocurrido Unicamente una erupcién importante en un periodo historico
de mas de 400 afios sugiere que el intervalo promedio de recurrencia es probablemente
largo. El registro de erupciones que se ve en las paredes del crater central (50 o menos en
el periodo durante el cual se formo el cono actual) tiende a apoyar esta inferencia, si bien es

solamente cualitativa.

El registro en las paredes del crater, y en los dep6sitos volcanicos observados en otros
sitios, indican que muchas, y probablemente la mayoria, de las erupciones son
comparativamente poco violentas, depositando flujos de lava que probablemente se limitan

al cono central, mas que a depositos piroclasticos extensos.

Tal como se comenta en la seccion 3.2.2, no hay evidencia de erupciones frecuentes en las
chimeneas secundarias o parasitas. Las erupciones importantes parecen haberse limitado en

su mayoria, al volcan central.

Partiendo de estas observaciones, concluimos que el nivel general de riesgo de una erupcion es

bajo en casi toda el area, y es moderado en el area cercana al cono volcanico. La probabilidad de

que ocurra una erupcion violenta dentro del periodo de vida Gtil de un proyecto geotérmico

(tipicamente de 20 a 30 afios) es bastante baja, debido a que el intervalo de recurrencia de tales

erupciones es probablemente de por lo menos varios cientos de afios.

Erupciones menos violentas (que parecen tener un intervalo méas corto de recurrencia, aunque

todavia posiblemente més all& de los 100 afios) podrian afectar una parte o toda el area cercana al

crater central (dentro de un radio de 5 km 0 més) con el riesgo de esparcimiento de flujos de lava.

El riesgo de cualquier instalacién que se proyecte hacer probablemente se veria reducido al

asentarla de tal manera que se evite el camino probable que tomarian las coladas de lava.
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En la eventualidad de una erupcion pliniana como la de 1835, toda el &rea estaria sujeta en cierto
grado a algun riesgo, y es probable que en algunas zonas sucedan dafios catastréficos. Unas
pocas zonas (probablemente valles) recibirian depoésitos de eyecciones y materiales piroclasticos
con espesores que respectivamente llegarian a los 30 my a los 5 m. La caida de bombas y de
material piroclastico podria representar riesgo para la gente y podria dafar las estructuras y el
equipo. La ceniza suspendida en el aire durante la erupcién probablemente representaria un
riesgo para la poblacién local y podria dar como resultado el dafio del equipo que necesita

circulacién de aire del ambiente.

3.4.2 Riesgo de Derrumbe

La topografia bastante suave que predomina en el area del Cosigliina parece que no constituye un
riesgo muy alto de derrumbes. No se realiz6 un levantamiento de las condiciones de estabilidad
de las pendientes de la zona; (el cual no fue especificado en los Términos de Referencia
establecidos para el Estudio de Plan Maestro); sin embargo, durante el curso de las
investigaciones de campo, no se observaron derrumbes o zonas de derrumbe inminente, ni hubo

derrumbes recientes reportados por habitantes locales ni observados mediante fotografia aérea.

En unas pocas zonas, aisladas en su mayoria, ocurren pendientes pronunciadas, dentro de las
cuales se incluye el interior del crater del Volcan Cosiguina, y la ladera Este del Filete Cresta
Montosa. El edificio del Loma San Juan muestra las pendientes mas pronunciadas cercanas a
nicleos de poblacion o areas desarrolladas, pero no hay evidencias que recientemente haya
habido deslizamientos.

Es posible que durante un periodo de abundante lluvia, depoésitos superficiales de material
piroclastico no consolidado (como por ejemplo los de la erupcion de 1835) puedan ser
removilizados, creando el riesgo de avalanchas de lodo. No obstante esto no parece haber

ocurrido recientemente, ni siquiera durante las lluvias del Huracan Mitch en Octubre 1998. Auln
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asi, seria atil tomar en cuenta esta posibilidad, evaluando la presencia de depositos no
consolidados en la parte superior de las pendientes, a la hora de determinar el sitio de
instalaciones superficiales.

La evaluacién de peligro volcanico que realiz6 INETER (1995) indica que la mayor parte de la
peninsula de Cosiglina esta sujeta al riesgo de colapso del sector volcanico. En nuestra opinion,
el riesgo de tal colapso no es importante, en vista de la forma, composicién e historial eruptivo

del Volcéan Cosiglina.

3.4.3 Riesgo Sismico

Desde el punto de vista sismico existe el riesgo general relacionado con la situacion geodinamica
de margen continental convergente y con la existencia de una zona de subduccién activa a lo
largo de la Fosa Centroamericana, ubicada a unos 150 km aguas afuera de la costa pacifica de
Nicaragua. El campo regional de esfuerzos tectonicos esta caracterizado por un esfuerzo
principal de compresion en sentido N-S, el cual esta activando un sistema de fracturacion que
incluye fallas de tipo “strike slip” con rumbo NE-SO y NO-SE, y fallas normales de rumbo N-S
(Weinberg, 1992). Los movimientos tectonicos en correspondencia de los sistemas estructurales
arriba mencionados han generando sismos, en varios casos muy intensos y destructivos, a lo largo
de toda la historia reciente de Nicaragua, afectando principalmente la region de la Depresion
Nicaraguense (ver Wheelock et al., 2000).

Segin INETER (Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales), la estacion sismica mas
préxima a la peninsula de Cosigliina se ubica cerca del Volcan San Cristdbal. En base a esta
hecha, no es claro si hay una falta de sismicidad en la peninsula, o si hay sin embargo eventos
pequefios. De todos modos, es claro que en afios recientes no ocurrié ningun evento significante

en la peninsula. En la vecindad de la peninsula, se ha registrado algunos eventos, como de: 1) un
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enjambre sismico en 1997 en el Estero Real (Puerto Morazén), un poco al E de la peninsula; 2) un
terremoto (M 4.7) durante el mes de Agosto, 1997, en el Océano Pacifico cerca de la peninsula; 3)
un terremoto (M 4.3) en Junio de 1998 en la region del Golfo de Fonseca, y; 4) un terremoto (M
3.8) cerca de el Viejo, 50 km al SE del centro del Volcan Cosigliina, Noviembre de 1998
(INETER, 1999; INETER, 2000).

Durante la revision de la literatura existente, efectuada en el ambito del Estudio Plan Maestro, no
se encontrd ningun estudio especifico sobre la sismicidad o el riesgo sismico en la Peninsula de
Cosigliina. Se pueden, sin embargo, efectuar algunas consideraciones basadas en estudios mas

generales sobre la actividad sismica da la region.

Wheelock et al. (2000) reportan algunos mapas de epicentros sismicos, en parte derivados de la
red sismica de INETER y en parte de registros historicos. Estos mapas evidencian que la zona de
Cosigliina es parte de la region sismica que se extiende a lo largo de todo el sector SO de
Nicaragua y, en particular se ubica en la extremidad NO de una estrecha faja caracterizada por
sismos someros, coincidente con la Cordillera VVolcanica Cuaternaria. En la zona de Cosiguina
esta faja de sismos someros confluye con otra, caracterizada por sismo profundos, que corre a lo
largo de la costa del Pacifico, asi que en la zona pueden generarse sismos a diferentes
profundidades, desde pocos km hasta mas de 100 km. En general parece que la actividad sismica
en el area sea menos intensa que en otros sectores de la cordillera volcanica y de la costa pacifica,
sin embargo, es importante observar que en la Peninsula de Cosigliina ocurrieron en tiempos
histéricos por lo menos dos importantes terremotos, respectivamente en 1809 y en 1951, este

ultimo seguido por un flujo de lodo que afecté el centro poblado de Potosi.

Sobre la base de la informacion disponible se puede concluir que el &rea de Cosiglina esta sujeta

a un nivel de riesgo sismico similar a la mayoria de la Cordillera VVolcanica y de la region SO de
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Nicaragua. Esto implica que, en la vida util de una tipica instalacion geotérmica (20-30 afios),
pueden potencialmente ocurrir eventos sismicos con intensidad en el rango 5-6 de magnitud
Richter, derivados de actividad tectonica. Otros eventos sismicos podrian también ocurrir en
relacion con la actividad del Volcan Cosiglina, sin embargo es improbable que en estos casos el

nivel de riesgo sismico pueda exceder el potencial riesgo volcanico.

En el area no se han identificado fallas asociadas con actividad sismica actual por lo tanto no se
conoce si existen zonas particulares en las cuales es mas probable que se localicen epicentros de
importantes sismos.  Las areas bajas pueden estar sujetas a un nivel de riesgo sismico mas
elevado, debido a la posibilidad de que los movimientos sismicos sean amplificados por la
presencia de sedimentos poco consolidados en el subsuelo o, inclusive, a la posibilidad de que
ocurran fendmenos de licuefaccion. Se considera de toda forma que deberia ser posible mitigar
los principales riesgos sismicos conduciendo investigaciones adecuadas para ubicar las

instalaciones de un proyecto geotérmico en los terrenos mas estables.

3.4.4 Otros Riesgos

Las zonas baja alrededor del Volcan Cosigliina pueden ser sujetas a inundaciones periddicas
durante la estacion lluviosa. Como observado anteriormente, en algunas zonas existe también
cierto riesgo de que se generen flujos en correspondencia de depdsitos superficiales inestables en
las laderas del volcan. Wheelock et al. (2000) reportan que en 1951, en consecuencia de un fuerte
sismo, se origind un flujo de lodo en la ladera septentrional del VVolcan Cosigliina que sepultd al
poblado de Potosi. Se considera sin embargo que, si las instalaciones de un proyecto geotérmico
son ubicadas y planificadas adecuadamente, este tipo de riesgo puede ser significativamente
mitigado o evitado. La posibilidad de que las carreteras de acceso al area se vuelvan
intransitables, también por vehiculos pesados, debe también ser tomada en consideracion durante

la planificacion de actividades de exploracion y desarrollo geotérmico.
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La poblacion local reporta incidentes ocurridos durante la excavacion de pozos para agua, en los
cuales personas han muerto asfixiadas. Estos reportes no son muy claros y no se pudo determinar
si la causa de muerte fue asfixia por falta de aire (en presencia de gas CO,) o envenenamiento
(por ejemplo por presencia de gas H,S). En todo caso, la posibilidad de que ocurran
acumulaciones de gases procedentes del subsuelo en depresiones o zonas excavadas deberia de

ser tomada en consideracion.
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4. INDICIOS DE ACTIVIDAD TERMAL

4.1 Manifestaciones Termales

En la Peninsula de Cosiguina no existen manifestaciones termales muy calientes y, por este
motivo, el area ha recibido una limitada atencion durante las investigaciones geotérmicas

anteriores.

Durante el Estudio Plan Maestro se llevo a cabo un levantamiento de campo con el objetivo de
identificar y caracterizar todas los indicios de actividad termal presentes en la Peninsula de
Cosigliina . Esto permitié reconocer una amplia zona de manantiales tibios y algunos pozos

someros con temperaturas ligeramente anomalas.

4.1.1 Tipo, Localizacion y Extension

Al interior del crater del Cosigliina se observan amplias zonas afectadas por alteracion
hidrotermal, principalmente en su pared S y NE, pero aparentemente no existe ninguna
manifestacion fumardlica. Las mismas condiciones de aparente inactividad fueron reportadas
también por autores anteriores (Texas Ins., 1970; Williams, 1952). Segun la guia local empleado
por GeothermEX, existe agua caliente en el lado S de la laguna del créter, pero otra confirmacion

de esta posibilidad no existe.

Las principales manifestaciones termales naturales se encuentran en la orilla oriental de la
peninsula, donde, por una larga extension (aproximadamente 6 km) al S del poblado de Potosi,
afloran aguas con temperaturas variables entre los 35°C y los 40°C y, en un punto, alcanza hasta
49°C. El agua termal aflora en correspondencia de varios manantiales, algunos con caudales
elevados, y posiblemente fluye también desde el acuifero freatico hacia los pantanos adyacentes
del Estero Real.
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En algunas limitadas zonas alrededor de la peninsula existen pozos someros con temperatura y

composicion quimica del agua débilmente anémala.

Los principales manantiales y pozos termales identificados en esta zona se ubican a lo largo de la
carretera que lleva a Potosi, a elevaciones proximas al nivel del mar o pocos metros més elevadas.
A elevaciones superiores en el edificio volcanico se identificd solamente un manantial con

temperatura de 36°C, a 120 m de elevacion en la zona al SSO de Potosi.

La ubicacion de todos los manantiales y pozos termales identificados o confirmados durante el
Estudio Plan Maestro en el area se reporta en la Figura 11-4.1 y sus caracteristicas se describen
brevemente a continuacion. Mayores detalles sobre su composicion quimica se dan en la Seccion

4.1.2 y en el Anexo A del presente VVolumen.
La Piscina (UTM 445.7E, 1431.6N, 10 m.s.n.m)

Es un pequefio manantial tibio en correspondencia de una excavacion artificial (piscina), ubicada
a orilla de la carretera (lado E) y colindante con los pantanos costeros. La piscina es alimentada
por pequefios manantiales (2-3 Ipm) con temperatura de 36.4-36.7°C, ubicados en su borde
occidental y por algunas emanaciones de agua en el fondo. Otro manantial efimero, con
temperatura de 35.9°C, se ubica inmediatamente al lado de la carretera, en proximidad de la
piscina. La piscina es utilizada con fines recreativos por los habitantes de algunas viviendas

aledarias.
Lodo Podrido Sur (Comarca Las Batidoras) (UTM 446.15E, 1432.3N, 10 m.s.n.m)

Se ubica inmediatamente a lado de la carretera (lado E) y se trata de una excavacion artificial
(aproximadamente 15 x 25 m), la cual contiene una poza de agua termal que procede de algunos

manantiales en su borde y, posiblemente también desde el fondo lodoso. En el borde de la poza

56



) ) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576
FAX: (505) 222-4629
www.cne.gob.ni

se identificaron dos manantiales con caudal de 1-2 Ipm y temperatura de 47-48°C. La
temperatura méxima, medida a profundidad de unos 15 cm en el lodo fue de 49.4°C. La descarga

total de la poza, que ocurre a través de un pequefio desagie, presenta un flujo de unos 5-6 Ipm.
Lodo Podrido Norte (Comarca Las Batidoras) (UTM 446.65E, 1433.2N, 10 m.s.n.m.)

Se ubica a la orilla O del camino y es representada por dos manantiales que emergen de un
afloramiento de rocas de lava fracturada. La distancia entre los dos manantiales es de
aproximadamente 100 m. Uno (el méas septentrional) presenta un caudal de unos 15 Ipm y una

temperatura de 42.2 °C, el otro un caudal de unos 3 Ipm y una temperatura de 40.2°C.
El Chorro( UTM 446.8E, 1433.6N, 5 m.s.n.m)

Es una amplia zona de emanacién de agua termal ubicada unos 20-50 m al E de la carretera y
compuesta por un grupo de varios manantiales que salen de un depdsito de material detritico con
grandes bloques lavicos. El manantial principal se compone por tres diferentes puntos de salida y
tiene un caudal de unos 100 Ipm. Otros manantiales difusos estan esparcidos en un tramo de unos
100-150 m y su caudal es de dificil estimacion, debido a que el agua fluye hacia zonas

pantanosas. La temperatura de todos estos manantiales varia entre 37.5y 37.9°C.
El Mojado(UTM 444.5E, 1435.0N, 130 m.s.n.m)

Este es el Unico manantial termal identificado en posicion elevada, a una altura de
aproximadamente 120 m s.n.m. Se compone por dos manantiales ubicados en una pequefia
quebrada a distancia de pocas decenas de metros uno del otro. Las rocas aflorantes en las laderas
de la quebrada son lavas andesiticas. EI manantial principal estd ubicado en posicion més elevada
y esta siendo utilizado para alimentar el acueducto de Potosi. Su caudal ha sido estimado en 5

Ipm y su temperatura es de 36°C. EIl otro manantial se ubica unos 20 m mas bajo y presenta un
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caudal de aproximadamente 2 Ipm, con temperatura de 35.5°C. Se nota que el agua producida
por este segundo manantial contiene alcalinidad mas alta que el manantial en la posicion mas
elevada, y que deposita evidentes costras sarrosas y amarillentas alrededor del punto de emisiony

a lo largo de su recorrido, mientras que el manantial principal no muestra este.
Potosi (UTM 445.6E, 1437.6N, 5 m.s.n.m)

En el propio pueblo de Potosi, en su sector SE, a poca distancia de la costa, existe un amplio
manantial con diferentes puntos de alimentacion, el cual es utilizado por la poblacion local para
fines recreativos y domésticos. La temperatura del agua varia alrededor de los 33°C y su caudal

se estimo en unos 100 Ipm.
Pozos Someros

En la misma zona de los manantiales termales arriba descritos existen algunos pozos excavados
para aprovechamiento hidrico, con temperatura analoga a los manantiales cercanos. En particular
se reporta la presencia de un pozo (UTM 446.55E, 1434.75N ) con temperaturas de 37°C en la
localidad EI Capulin, ubicada entre el manantial de Potosi y el manantial de EI Chorro, y la
presencia de otro pozo (UTM 445.4E, 1430.1N) con temperatura débilmente anémala (31.8°C) en

la Hacienda Aguas Calientes, ubicada al S del manantial de La Piscina.

Otros pozos con temperatura levemente andmala (entre 31y 32°C) se ubican a lo largo de la costa
NE de la peninsula, mientras que un pozo con temperatura de 37°C (UTM 435.0E, 1440.45N) se

encuentra en la hacienda Los Placeres, en la planicie al NO del VVolcan Cosiglina.

Al lado opuesto de la peninsula, a lo largo del camino que lleva a Punta Nata, se encontrd
solamente un pozo (UTM 438.2E, 1421.5N)) con temperatura levemente anomala (31.3°C) y

salinidad relativamente elevada, en la localidad San Juan.
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4.1.2 Quimismo y Geotermometria

Todas los sitios con informacion hidrogeoquimica, ya sea procedente de estudios anteriores, como
del Estudio Plan Maestro, son indicados en la Figura I1-4.2. El area geogréfica cubierta con el
estudio geoquimico esta limitada por las coordenadas UTM 1418 N, 1450 N, 423 E y 450 E, la
cual incluye toda la Peninsula de Cosigliina y el sector inmediatamente al SE, hasta el poblado de
Quilaquita.

Durante el trabajo de campo del presente estudio se efectuaron observaciones hidroldgicas en 34
diferentes sitios y en 15 de ellos se recolectaron muestras para andlisis quimicos e isotdpicos. En

particular se recolectaron las siguientes muestras:

e 15 muestras de agua para analisis quimico completo;
e 5 muestras de agua para anélisis de isdtopos estables (en el agua);
e 2 muestras de agua para andlisis de tritio;

e observaciones hidroldgicas (profundidad de pozos, nivel del agua, temperatura) en 34

ubicaciones (con muestras de 15 de estas).

En el area de Cosigliina no se han encontrado emisiones de gases y tampoco hay reportes de estas
en estudios anteriores. Aparentemente existid cierta actividad fumarélica al interior del crater del
Volcéan Cosiglina, pero esta no fue vista desde una avioneta en 1970 (Texas Instruments, 1970) y
tampoco ha sido identificada durante el presente estudio observando el interior del crater desde su
borde. El acceso al crater es extremadamente dificil y peligroso, por lo tanto no fue intentado. En
la Figura 11-4.2 se reporta sin embargo la ubicacion aproximada de la supuesta actividad
fumardlica al interior del crater. En la Tabla 5 de Krasny y Hecht (1998) se reporta una muestra

de la Laguna de Cosiguina recolectada en 1973, la cual indica agua de tipo Na-Cl (sodio-clouro)
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con 1,890 mg/l de Cl. Esto sugiere que la laguna es alimentada por algun manantial de agua

geotérmica.

Los aspectos quimicos e isotdpicos de los manantiales y pozos presentes en el area indican
claramente que existe un flujo de agua geotérmica, que desde el nlcleo del Volcan Cosiglina se
desplaza hacia el E, alimentando las fuentes localizadas a lo largo del camino entre Cosigiina y
Potosi (ver “Grupo E-ESE” en la Figura I1-4.2). En la mayoria de esta zona, ubicada a poca
distancia de la costa, el componente de fluido geotérmico se mezcla con grandes cantidades de
agua somera y emerge en correspondencia de manantiales con temperatura variable entre los 35°
y los 42°C y CI (cloruro) hasta un méximo de unos 400 mg/l. Uno solo manantial produce agua
con 49°C, conteniendo 2,000 mg/l de Cl (Lodo Podrido Sur, ubicacion N/m 1257 en Figura Il1-
4.2), y un modelo de mezclas usando este manantial, el manantial N/m 1258 (Lodo Podrido
Norte), el Cl, tritio y temperatura, indica la presencia de un componente geotérmico con una
concentracion de 5,500 mg/l Cl a una temperatura de 220°C. EI mismo manantial N/n 1257 tiene

una temperatura Na/K de 200°C, que es razonable en comparacion con la estimacién de 220°C.

La Figura I1-4.3 presenta una sintesis hidrogeoquimica del area del Volcan Cosiguina, donde se
indica un flujo lateral de fluido geotérmico tipo Na-Cl con 5,500 mg/l Cl a 200°-220°C que
desde la zona central del volcan se desplaza hacia el E, como discutio anteriormente. Se observa
que este fluido geotérmico probablemente se ha enfriado fluyendo lateralmente hacia el E. Por lo
tanto, la temperatura de 200°-220°C es considerada un valor minimo para el componente
geotérmico originario. Este valor debe tomarse con ciertas reservas por la limitada sustentacion

del mismo, pero es muy prometedor de la existencia de un recurso geotérmico significante.

La composicién del agua somera meteorica fria de la region es aniones mixtos — cationes mixtos
con salinidad baja, dominada tipicamente por Ca, HCO; (alcalinidad total en forma de

bicarbonato) y (en el S, O y N) SO, (sulfato). En la misma Figura I1-4.3 se sugiere también la

60



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576
FAX: (505) 222-4629
www.cne.gob.ni

posible presencia de una segunda zona de flujo geotérmico lateral, hacia el NO. La evidencia, en
este caso, es menos clara, en cuanto el agua en esta zona presenta una normal composicion de tipo
aniones mixtos — cationes mixtos con salinidad baja, pero con un contenido de 208 mg/l de Cl y
una ligera anomalia térmica (37°C). La temperatura indicada por el geotermémetro Na-K-Ca-Mg
es de 80°C, mientras que el geotermometro K-Mg indica 43°C. La concentracion de silice es mas
baja de lo esperado si la silice amorfa estuviera controlando la solubilidad y el correspondiente

geotermometro indica tan solo 9°C.

4.2 Investigaciones Geofisicas

Hasta la fecha no han sido efectuados levantamientos geofisicos en el area del Cosiguina.

4.3 Resultados de la Perforacion

A la fecha no se han perforado pozos geotérmicos profundos en el area del Cosiglina. Sin
embargo, existen varios pozos de poca profundidad excavados o perforados para
aprovechamiento hidrico o irrigacion en las planicies alrededor del volcan. En el estudio
hidrogeoquimico del Plan Maestro se han incluido anélisis de muestras tomadas en estos pozos
(ver Anexo A).
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5. NATURALEZA DEL RECURSO GEOTERMICO

51 Localizacion de la Fuente de Calor

El VVolcan Cosiguina representa la unica fuente significativa de calor que se conoce en el area. La
falta de actividad volcanica joven en un amplio radio alrededor del volcan sugiere que es
improbable que existan otras importantes fuentes de calor en el &rea, y la distribucion de las

manifestaciones termales en la periferia del volcan soporta ulteriormente esta hipétesis.

Como discutido en la Secciéon 3.2.3, el tamafio y la joven edad del edificio volcanico de
Cosigliina sugieren que la cantidad de rocas intrusivas, emplazadas como magma a niveles
relativamente someros, es probablemente en el orden de varias decenas de kilometros cubicos. El
rango de edad en el cual se realizO este emplazamiento es desconocido, debido a la falta de
dataciones confiables, pero la existencia de una actividad historica y las relaciones observadas
indican que el sistema magmatico es suficientemente joven para actuar como una significativa

fuente de calor.

El crater central del VVolcan Cosigiina, que se formo por colapso durante la erupcion de 1835,
indica que el complejo magmatico - intrusivo es aproximadamente correspondiente con el centro
del edificio volcanico. No hay mucha informacion disponible para determinar la forma del
complejo magmatico o para identificar posibles intrusiones laterales que pueden extenderse
afuera del complejo central. Se observa, sin embargo, que la escasez de centros volcanicos
parasitos, alejados del cono central, sugiere que las intrusiones laterales son escasas. El marco
estructural del &rea sugiere que, si hubiesen cuerpos intrusivos irregulares (como diques) que se
extendieran afuera del complejo central, estos deberian de ser principalmente orientados en
sentido N-S.
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5.2 Zonas de Ascenso

La distribucion de los manantiales termales y los posibles flujos laterales de fluidos geotérmicos
(discutidos en la seccion sucesiva) sugieren que la principal zona (o zonas) de subida de fluidos
geotérmicos sea localizada debajo de la porcion més elevada del volcan.

Los sitios que tienen mayores probabilidades de coincidir con zonas de subida de fluidos

geotérmicos son los siguientes (ver también Figura 11-5.1):

e El sector E y ESE del volcan, arriba de los manantiales termales que se encuentran en la
zona costera, cerca de El Ojochal. Potencialmente la zona de subida podria extenderse, o

estar principalmente ubicada, en las cercanias de la Loma San Juan.

e El sector N y NNW del volcén, arriba de la zona termal encontrada en la planicie al N del

volcan.

La informacion disponible es, sin embargo, insuficiente para excluir la posibilidad de que las
zonas de subida puedan ocurrir en otros sectores del volcan. Analogamente, no existe ninguna
evidencia directa que permita identificar estructuras o unidades estratigraficas particulares que

puedan controlar o dirigir la subida de fluidos geotérmicos en sectores especificos.

55 Direccion del Movimiento de los Fluidos

El desplazamiento de fluidos geotérmicos en el subsuelo del area de Cosiguina es poco definido,
pero el modelo desarrollado sugiere la existencia de un flujo hacia el E, alimentado por la zona de
subida inferida en la ladera oriental del volcan. Este se mezcla con aguas someras més frias y
descarga en correspondencia de los manantiales termales ubicados cerca de la costa oriental de la

peninsula (Figura 11-5.1). De la misma manera, fluidos geotérmicos fluyen probablemente hacia
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el NNO y hacia el N a partir de la zona de subida inferida en la ladera NNO del volcéan. En este
sector no hay evidencia de descarga superficial, pero la temperatura y las caracteristicas quimicas
del agua en los pozos someros indican la presencia de un flujo de agua termal que probablemente

descarga debajo del nivel del mar, después de haberse mezclado con agua someras.

Aunque no se observan evidencias directas como son la escasez de manantiales y pozos en los
margenes occidental y meridional de la Peninsula de Cosiguina, no se puede excluir la posibilidad
de que existan flujos laterales hacia estos sectores. EIl modelo conceptual del recurso debe, por lo
tanto, tomar en consideracion la posibilidad de que existan fluidos termales también en estos
sectores. Se observa también que la ubicacion y las direcciones de flujo indicadas en la Figura I1-
5.1 no son bien definidas por los datos disponibles, por lo tanto deben de considerarse

esquematicas.

La posible existencia de elementos de control sobre el movimiento de los fluidos en el subsuelo es
también poco definida. En la zona de la Loma San Juan, parece que el fluido se mueva (por lo
menos en parte) en correspondencia de las rocas del complejo volcanico més viejo, que aflora en
la zona. En otros lugares el flujo puede ocurrir en depositos volcéanicos recientes del edificio del
Cosigliina 0 en depositos méas antiguos, a niveles mas profundos, o en ambos. No se puede

determinar si existe algin control estructural significativo sobre el movimiento de los fluidos.

54 Temperatura

Aunque la temperatura del fluido geotérmico profundo que produce las descargas de aguas
termales en los sectores marginales del volcan estd poco definida. Los geotermometros de
cationes aplicados a las muestras de los manantiales en el sector oriental de la peninsula indican
que el altimo equilibrio es a unos 120°C, y permiten estimar un minimo de unos 200°C para el
componente geotérmico original. Un modelo quimico-isotdpico de mezclas de agua de manantial

indica la presencia de un componente a una temperatura de 200°C y los isOtopos estables
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sugieren (cualitativamente) que el rango 200°-220°C es razonable. Hay una buena posibilidad de

que haya temperaturas mas altas.

55 Quimica del Fluido

Los datos disponibles indican que el fluido geotérmico profundo es agua con una tipica
composicion Na-Cl, con por lo menos 2,000 mg/l de Cl y, a base del modelo de mezclas, unos

5,500 mg/l Cl. El pH es probablemente cerca de neutro.

5.6 Profundidad, Espesor y Extensién del Recurso

Razonablemente no se pueden efectuar muchas estimaciones acerca de la profundidad, la
extension y el espesor del posible reservorio(s) geotérmico asociado con las zonas de subida y los
flujos laterales de fluidos geotérmicos arriba descritos. Sobre la base de consideraciones
hidroldgicas, se puede anticipar que el limite superior de cualquier reservorio podria estar cerca o
un poco por debajo del nivel de la Laguna del VVolcan Cosiglina, en el sector interno del edificio

volcanico, y cerca del nivel del mar en las zonas marginales de la peninsula.

Con respecto a la posible extensién del reservorio(s), se puede observar que el area del VVolcan
Cosigliina es bastante amplia en comparacion con otros volcanes en Nicaragua, por lo tanto las
areas de descarga identificadas en la Figura I1-5.1 son relativamente distantes (5 0 mas km) de la
fuente de calor y de las potenciales zonas de subida inferidas. Esto implica la posibilidad de que
el sistema, o los sistemas, geotérmicos puedan ser de extension razonablemente grande (mayor de

algunos km?)
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6. ESTIMACION DE RESERVAS ENERGETICAS

6.1. Definicion de Pardmetros

Como se indicé en el Capitulo 5, no existe la minima evidencia con la cual se pueda interpretar la
localizacion, extension y caracteristicas de un posible sistema geotérmico en el area de Cosiglina.
Por lo tanto, con el propdsito de estimar las reservas recuperables de energia geotérmica al area se
le ha asignado la Categoria 3, como se describe en el Anexo B del Volumen | del Plan Maestro
Geotérmico, y las reservas se han calculado con base en las caracteristicas de la actividad

volcénica joven del area.

El Volcan Cosigiina es el unico volcan joven en el area que tiene suficiente tamafio para
constituir un sistema magmatico distinto. Por lo tanto, el clculo de reservas se ha basado en una
estimacion de las cualidades de la cAmara magmatica y de las intrusiones jovenes asociadas con el
Volcan Cosigiina. Estas cualidades y otros parametros para la estimacion se resumen en la Tabla

11-6.1, y se describen a continuacion.

Volumen de la CAmara Magmética

El volumen de la cdmara magmatica/complejo intrusivo asociado con el Volcan Cosigliina se ha
estimado con la metodologia descrita en el Anexo B del Volumen I. El volumen superficial del
edificio volcénico se ha estimado en 49 km®. Este volumen se aproxima bastante con el estimado
por Stoiber et al. (1973) de 65 km®, y esta cantidad fue reducida mas tarde por Carr (1984) a 30
Km®. Por lo tanto, con cierto grado de incertidumbre, es aceptable considerar de 50 Km®,
aproximadamente, el volumen del material arrojado por el volcan. Se considera que esta cantidad
es una estimacion razonable del volumen minimo de material intrusivo que ha permanecido en el

subsuelo y, por lo tanto, susceptible de ser aprovechable como una fuente de calor.
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Como limite superior del posible volumen del complejo magmaético/intrusivo, se ha considerado
el doble del volumen minimo estimado, esto es, 100 km®. Esta cantidad toma en cuenta una
posible subestimacion del volumen intrusivo como resultado de la dispersion o erosion de los
productos erupcionados, la posibilidad de que el edificio volcanico incluya cierto volumen por

debajo de su base aparente y otros factores.

Profundidad de la CaAmara Magmaética

No existe informacion directa con la cual se pueda estimar confiablemente la profundidad de la
camara magmatica debajo del Volcan Cosiguina. Por lo tanto, se ha hecho una estimacion
conservadora en base a la suposicion de que el magma/roca intrusiva se ha acumulado cerca del
nivel de sustentacion hidraulica neutral, que se supone esta alrededor de los 4 a 5 km de
profundidad. Tomando en cuenta ciertas incertidumbres potenciales, que incluyen la posibilidad
de instrucciones mas someras, se ha supuesto un rango un poco mas amplio de 3 a 7 km para tal

profundidad.

Edad de Emplazamiento

Existe poca informacion cuantitativa disponible para sobre la edad de la actividad volcénica en el
Cosigliina. En particular, no hay reportes con datos radiométricos de los productos arrojados por
el volcan. Sin embargo, se sabe que el Volcan Cosiglina ha estado activo recientemente y la
misma forma del volcan indica una historia de actividad bastante continua que construyo el
edificio actual. Por lo tanto, es probable que el volcan y el complejo magmatico/intrusivo con el
cual se asocia, sean de una edad en general similar a la de otros volcanes mayores de la Cordillera
Volcénica de Nicaragua.

Estimaciones de McKnight et al. (1997) sobre la tasa de erupcion de volcanes similares en Centro

América, sugieren una edad minima probable de 30,000 afios, aproximadamente, para el VVolcan
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Cosiglina; esto en base al calculo del volumen de los productos arrojados. Para el calculo de las

reservas se ha supuesto una edad limite superior de 60,000 afios.

Temperatura del Magma

Para la temperatura del magma emplazado en el Volcan Cosiguina se ha asumido un rango de
900° a 1,100°C. Este es el mismo rango asumido para las otras areas en las cuales se ha aplicado
la misma metodologia, en ausencia de informacién adicional con la cual se puedan estimar las

temperaturas del magma.

6.2 Célculo de Reservas

Las reservas potenciales de energia recuperable asociadas con el Volcan Cosigiina, se han
estimado en base a los parametros descritos arriba y con la metodologia presentada en el Anexo B
del Volumen 1. Los resultados de esta estimacion se resumen en la Tabla 11-6.1 y se muestran

graficamente en la Figura 11-6.1.

El célculo del calor magmaético disponible indica un valor medio para las reservas potenciales de
aproximadamente 15 MW/km? cerca del centro del complejo; descendiendo en aproximadamente
1 MW/km? a una distancia de 5 km. Como se sefiala en la Figura 11-6-1, la desviacién estandar o
el rango de incertidumbre es considerable, como se esperaba, considerando las incertidumbres
que existen en las estimaciones de los parametros criticos. Sumando las reservas potenciales del

area en la vecindad del volcan, la estimacion total es de aproximadamente 425 MW.

6.3 Comentarios

Se podré notar que, como en todas las areas a las que se ha asignado la Categoria 3 para el célculo
de las reservas energéticas, los resultados que se presentan arriba son una representacion
estadistica del potencial del area y no prueban concluyentemente que se presente un recurso

geotérmico comercialmente explotable. Es mas, la existencia de roca permeable con un volumen
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suficiente que permita la conveccion del fluido y el desarrollo de un yacimiento explotable, se
deberd demostrar con trabajos de exploracion adicionales y, finalmente, con la perforacion
profunda que confirme la presencia de tal recurso.

Sin embargo, las estimaciones indicadas arriba manifiestan que existe una fuerte probabilidad que
en el area estén presentes zonas de alta temperatura con capacidad de abastecer un sistema
geotérmico. Esto, en combinacidn con la evidencia disponible de manifestaciones termales en el
area, confirma el status del area de Cosigulina como merecedora de investigaciones adicionales,
con tal que otros factores econdmicos externos (no relacionados directamente con el recurso, tales

como el costo de lineas de transmision) sean favorables para el desarrollo.
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7. ASPECTOS AMBIENTALES

7.1 Informacién Existente

A pesar de la existencia de zonas de Reserva Natural y de zonas propuestas para el
establecimiento de un parque nacional, no existen muchos estudios sobre los aspectos ambientales
del area de Cosigliina. La investigacion mas reciente, que enfrenta este tema de manera
sistematica, aunque preliminar, es un estudio llevado a cabo por FUNDENIC-SOS (1999) en el
ambito del proyecto de evaluacion y redefinicion del sistema de areas protegidas de Nicaragua, al

cual se hace por lo tanto amplia referencia en este informe.

Por lo que se refiere a las condiciones climaticas, se observa que las estaciones meteoroldgicas
del Instituto Nicaragtiense de Estudios Territoriales (INETER) estan en su mayoria localizadas en
las principales ciudades y centros poblados, por lo tanto no existen datos especificos en el area del
estudio. La estacién meteoroldgica mas cercana se ubica unos 55-60 km al SE, en la ciudad de
Chinandega. Por lo tanto, hay una carencia de datos detallados sobre condiciones meteoroldgicos
en el area de Cosigliina. Informaciones mas generales se obtuvieron de los mapas regionales de
parametros climaticos publicados por INETER, los principales de los cuales son: el Mapa de
Temperatura Media Anual y el Mapa de Precipitacion Media Anual (INETER, 1997).

La situacion socioeconomica en general ha sido descrita tomando como referencia los resultados
del ultimo Censo Nacional, efectuado en 1995. Estos datos han sido obtenidos del Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC).

Informacion complementaria sobre las condiciones ambientales en el area ha sido recolectada por
el personal (ge6logos, geoquimicos y geofisicos) que trabajaron en el campo durante la ejecucion
de los Estudios del Plan Maestro. Dicha informacion se recolectd por medio de observaciones

directas, y por comunicacion con personas residentes en el area.
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7.2 Caracteristicas Ambientales

7.2.1 Aspectos Socioecondmicos

Poblacion y Uso de la Tierra

Toda la Peninsula de Cosiglina pertenece administrativamente al Municipio de El Viejo. El
Municipio de El Viejo cubre un sector muy grande que se extiende hacia el Sudeste hasta
aproximarse a la ciudad de Chinandega, y tiene un total de 69,055 habitantes (INEC, 1995). La
ciudad de El Viejo es un centro de aproximadamente 30,000 habitantes ubicado 4 km al NO de

Chinandega y unos 50 km al SE de la Peninsula de Cosiguina.

En la peninsula, en base al altimo Censo Nacional (INEC, 1995), viven 4,816 habitantes, 1,777 de
los cuales (37 %) estan concentrados en los dos Unicos centros poblados de cierta importancia,
que son Potosi (1,063 habitantes) y Cosigliina (714 habitantes). Los otros 3,039 habitantes (el
63%) se encuentran por la mayor parte en pequefios centros poblados esparcidos a lo largo de los
dos caminos principales que corren respectivamente en las planicies al Sy al NE de la peninsula.
La distribucion de la poblaciéon por comarcas, localidades y por rango de edades, segin datos de

INEC correspondientes al Censo de 1995, se presenta en la Tabla 11-7.1.

Como se puede observar, la Peninsula de Cosigiina es una zona muy poco poblada y con una
poblacién principalmente de tipo rural. Los datos existentes acerca de las condiciones socio-
demograficas en el area incluyen todo el Municipio de El Viejo (OIM, 1999). Estos indican que
la poblacion rural representa el 51.3 % de la poblacion total municipal y que un 31.6 % de la
poblacién es “econdmicamente activa”, un 43% de la cual esta dedicada a actividades
agropecuarias. Se observa, sin embargo, que estos datos son ampliamente condicionados por las
situaciones existentes en la cabecera municipal (que incluye el 45% de la poblacion del
municipio), asi que no pueden considerarse muy significativos de la situacion real en la zona bajo

examen.
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La zona del Volcan Cosigiiina es muy poco poblada, y practicamente no existen pobladores
permanentes en las faldas del edificio volcanico, las cuales son principalmente cubiertas por
vegetacion natural. En la ladera meridional del volcan, FUNDENIC-SOS reporta sin embargo
algunas parcelas cultivadas con granos basicos (maiz, frijoles, sorgo), cuyos duefios viven en los
centros poblados ubicados en las planicies aledafias. La poblacion del area se concentra en
pequefios caserios a lo largo de la carretera que une Potosi con El Viejo y Chinandega. Potosi es
un centro pesquero en el Golfo de Fonseca, y puerto a través del cual ocurren limitados
intercambios comerciales y varias actividades de contrabando (incluyendo exportacion ilegal de
recursos naturales como garrobos, iguanas y otras especies animales) con El Salvador y

Honduras.

Otras comunidades de cierto interés son: Cosigliina, El Rodeo, Apascali, Punta Nata, EI
Divisadero, Los Marafiones y Santa Julia. La mayoria de los pobladores son campesinos de muy
escasos recursos, que viven en chozas de palma y sobreviven de actividades discontinuas
relacionadas con la agricultura y el comercio local, las cuales son principalmente manejadas por
empresas 0 personas que no residen en el area. En las planicies que rodean el VVolcan Cosigiina
las principales actividades econdémicas son la ganaderia y la agricultura, con amplios cultivos
industriales de soya, mani, ajonjoli, sandia, sorgo y maiz, principalmente desarrollados en la zona
SO de la peninsula. En la zona de Apascali, al SO del volcan, existen también algunas
plantaciones de arboles forestales (teca, madero negro, neem, cedro real, pochote, eucalipto) con
fines comerciales. En Potosi se menciona la presencia de actividades relacionadas con la pesca
artesanal en el Golfo de Fonseca y con algunos centros de acopio de camarones que son criados

en camaroneras industriales en el cercano Estero Real.
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Sitios de Interés Cultural y Arqueoldgico

En el area de Cosiglina no se han identificado sitios especificos de interés arqueoldgico o
cultural. No obstante, cabe notar que los depdsitos de la erupcién de 1835 cubrieron casi toda el
area y por lo tanto existe la posibilidad de que las excavaciones relacionadas con actividades de
desarrollo puedan revelar artefactos pertenecientes a comunidades anteriores a 1835, de manera
particular si el desarrollo se realiza en areas bajas que pudieran haber estado pobladas
anteriormente. Un programa basico de monitoreo durante el desarrollo, que identifique posibles
sitios arqueoldgicos, evitaria cualquier impacto negativo, y acarrearia importantes beneficios al

facilitar investigaciones posteriores.
Sitios Naturales y Cientificos

El area mas importante de interés natural y cientifico es el cono central y el crater del Volcan
Cosigliina. Gran parte del volcan permanece cubierto de vegetacidn natural, aunque no todo esta
virgen, y el crater en particular representa una combinacion Unica de terreno, flora, fauna y
ambiente acuético. EI crater posee su propia proteccion natural con sus inclinadas paredes, que

restringen casi por completo el acceso.

Otras areas de posible interés son:

e El quebrado terreno de la costa Noroeste, que estd poco desarrollado y puede presentar
toda una variedad de micro — ambientes a causa de la complejidad de su relieve. Durante
las investigaciones de campo, se notd que particularmente algunas quebradas son poco
accesibles en su desembocadura al mar, formando zonas protegidas donde florece la

vegetacion natural, las aves y los animales terrestres.
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e Las areas humedas a lo largo de la costa, al Sur y al Este del area (a lo largo de Bahia

Puerto Arturo y Estero Real).

e Lalenguade arenay la laguna parcial formada por la Punta San José. Esto representa una

zona de transicion Unica entre el Oceéano Pacifico y el Golfo de Fonseca.

Turismo

A pesar del elevado valor escénico del edificio volcanico, con su laguna caldérica, sus playas y
acantilados alrededor de toda la peninsula, la zona es muy poco frecuentada por los turistas,
debido a su ubicacidn aislada, a la falta de estructuras de apoyo y, en cierta medida, también a la

limitada seguridad del area.

Durante las investigaciones de campo para el Estudio Plan Maestro, se not6 que no hay empresas
locales dedicadas especificamente al turismo. Sin embargo, gente del lugar comentaron que en
varias ocasiones han actuado como guias, principalmente para visitantes interesados en escalar el

volcan.

Las mismas areas de interés natural o cientifico que se sefialaron anteriormente podrian ser de
posible interés turistico. También podria haber posible interés en la pesca deportiva y en el uso
de las playas de la zona. Tales usos, sin embargo, tendrian que ser necesariamente limitados
hasta que se de un mayor desarrollo de la infraestructura local. Al momento de este estudio no
parecia haber ninguna posibilidad de que se fuera a dar un desarrollo nuevo de importancia en el

futuro cercano.
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Areas Protegidas

El Decreto 1320-83 establece una zona de Reserva Natural en correspondencia del Volcan
Cosiglina, definida por los siguientes limites: “tomando como limite norte la curva de nivel de
los 100 metros desde la Loma de las Batidoras hasta La Salvia y como limite sur la curva de nivel
de los doscientos metros sobre el nivel de mar desde el Filete La Salvia hasta la Loma Las
Batidoras, incluyendo los llamados Farallones de Cosigtiina y el acantilado que se extiende desde

Punta Cosiguina hasta la Cafiada EI Carmen”.

El Articulo 3 de este decreto prohibe muchas actividades, incluyendo cualquier obra de
ingenieria, y estd dirigido a la prevencion de un mayor deterioro ecoldgico del area.

Informaciones adicionales al respecto se reportan en el Anexo G del Volumen 1.

La reciente evaluacion técnica (FUNDENIC-SOS, 1999) reporta niveles de intervencion minimos
en el 75% del area protegida, ademas de caracteristicas bioldgicas, historicas y escénicas que
Ilevan en su conjunto a la propuesta de redefinir esta area en la categoria de Parque Nacional.
Como éarea de amortiguamiento, el mismo estudio propone considerar todo el sector de la
peninsula, alrededor del area protegida, ubicado al Norte y al Este de los caminos que, desde el
empalme de Cosigilina, respectivamente conectan con Punta Nata y con Potosi. Esta propuesta

estd actualmente en fase de evaluacion por las instituciones competentes.

Inmediatamente al Este y al Sur de la peninsula de Cosigiiina, se desarrollan las amplias
desembocaduras fluviales respectivamente conocidas como “Estero Real” y “Estero Padre
Ramos”. Ambos esteros son declarados Reserva Natural por el Decreto 1320-83 y los resultados
de la re-evaluacion en acto por parte del MARENA (FUNDENIC-SOS, 1999), han llevado a la
propuesta de elevar la Reserva Natural del Estero Real a la categoria de “Refugio de Vida
Silvestre”, y de mantener la categoria de Reserva Natural para el Estero Padre Ramos. En ambos

casos se proponen amplios sectores de amortiguamiento, los cuales llegan a colindar con el area
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de amortiguamiento del propuesto Parque Nacional del Volcan Cosiglina. Todas estas

propuestas estan siendo evaluadas por las instituciones competentes.

En la Figura 11-7.1 se indican todos los limites legales de las reservas naturales existentes en el
areay en la Figura 11-7.2 se indican los limites propuestos de las correspondientes modificaciones
y areas de amortiguamiento que estan en fase de evaluacion.
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7.2.2 Aspectos Abidticos

Topografia

La topografia del area esta dominada por el cono del Volcan Cosigliina, que se eleva hasta una
altura maxima de 872 m sobre el nivel del mar en el borde Sur de su crater central, que contiene
un lago. EIl volcan ocupa buena parte del sector septentrional de la peninsula de Cosigiina y los
flancos bajos del volcan generalmente se inclinan muy suavemente hacia el Océano Pacifico
hacia el Norte, Oeste y Sur, aunque se presentan acantilados costeros directamente al Oeste del
crater. Hacia el Este del volcéan, la peninsula se encuentra bordeada de llanos afectados por las
mareas y ocupados por esteros, zonas bajas salitrosas, pantanos transitables, y manglares. Estos
incluyen las desembocaduras fluviales respectivamente conocidas como “Estero Real” y “Estero
Padre Ramos”

El Cosiglina es el edificio volcanico mas importante en la peninsula. Se trata de una estructura
aislada tipo escudo, cuya base tiene alrededor de 20 km de diametro. Su crater es alargado y mide
entre 1.6 y 2.4 km de didmetro, con paredes casi verticales en su interior que se elevan hasta 500

m sobre el fondo cubierto por un lago.
Hidrologia

Las caracteristicas hidroldgicas del area de Cosigiina se describen en la seccion 3.3 de este

informe.
Caracteristicas Fisico-Quimicas y Bacterioldgicas de Cuerpos de Agua

Krasny et al. (1998) presentan alguna limitada informacidn acerca de los aspectos quimicos de las

aguas superficiales y subterraneas en la Peninsula de Cosiguina. La caracterizacion de las aguas
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estd limitada a las zonas costeras de la peninsula y a la zona meridional, en los alrededores de la

Loma EI Ojochito. La informacion proporcionada se resume como sigue:

e Las zonas bajas en la porcién meridional de la peninsula (extendidas entre la costa del
Pacifico y el Golfo de Fonseca) son caracterizadas por la presencia de aguas bicarbonatadas
de tipo HCO3-Cl-Ca y/o HCO;-Cl-Ca-Mg.

e Ao largo de la costa NE predominan aguas sulfaticas con contenido variable de Cl, Ca,
Na, Mgy HCO:s.

e En la costa septentrional (alrededor de El Rosario) se encuentran aguas cloruradas.
Contenidos elevados de cloro en el agua (mayores de 250 ppm) son reportados también en
la zona de la Loma San Juan. Todos los lugares con presencia de agua clorurada coinciden
con zonas en las cuales han sido identificadas también anomalias térmicas, como descrito

ampliamente en el Capitulo 4 del presente volumen.

e La salinidad del agua parece ser generalmente inferior a 1,000 ppm en toda la peninsula,
pero es bastante elevada en las zonas con anomalia termal y presencia de aguas cloruradas.

Aguas con salinidad mayor de 1,500 ppm son reportadas en los alrededores de Potosi.

e Aparentemente existe un solo analisis parcial de la Laguna del Volcan Cosiglina,
correspondiente a una muestra tomada en marzo de 1973. Este andlisis indica que el lago
esta constituido por agua de tipo CI-Na, con una concentracion de cloro de 1,890 ppm. Se
observa sin embargo que, dada la posibilidad de que existan manantiales termales al interior

o0 al margen de la laguna, este analisis podria no reflejar la composicion tipica de la laguna.
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Clima

La precipitacion media anual en el &rea es de aproximadamente 1,700 mm y la temperatura media
anual oscila entre los 27 y los 27.5°C. Las lluvias se concentran esencialmente entre mayo y
octubre, con frecuentes aguaceros acompafiados por tormentas eléctricas, generadas por la fuerte
conveccion de aire humedo y caliente que se origina sobre los humedales y esteros que rodean la
Peninsula de Cosiglina. El estudio de FUNDENIC-SOS (1999) reporta la existencia de dos
diferentes zonas climéticas en el area, definidas como: Tropical con transicién a humedo y

Subtropical con transicion a himedo.

En la Tabla I1-7.2. se resumen las condiciones de viento en las dos estaciones meteorolégicas del
INETER mas cercanas al area de Cosigiina (en Chinandega y Ledn). Basandose en
observaciones directas, pero limitadas, realizadas durante las investigaciones de campo del
Estudio Plan Maestro, las velocidades de viento registradas en estas estaciones son probablemente
similares a las que prevalecen en Cosigiina, a pesar de que la direccién de los vientos
dominantes es demasiado variable como para extrapolarlos al &rea de estudio. Se observé que la
intensidad del viento en general es moderada en las zonas bajas y en las estribaciones bajas del
volcén, aunque significativamente méas fuerte en la parte superior del mismo (por encima de los
600 m de elevacion). Con excepcion del crater del Cosigliina, hay unas pocas areas, en las cuales
es probable que la circulacion del aire se vea limitada.

7.2.3 Aspectos Bidticos

Flora

En el Volcan Cosigliina se han reportado dos diferentes tipos de vegetacion natural: el bosque
latifoliado semi-caducifolio, que se desarrolla en las partes altas del edificio volcanico y el bosque

latifoliado caducifolio, que ocupa las partes bajas. Estas dos asociaciones vegetales recubren
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aproximadamente un 75% del edificio volcanico. Alrededor del borde del crater, existe una faja
de unos 300-400 m de ancho caracterizada por vegetacion arbustiva de bajo porte y pastos
naturales, mientras que al interior del crater predomina el arbol popularmente conocido como
quebracho (Lysilomea sp.). En las zonas costeras alrededor de la peninsula se desarrollan tipicas
asociaciones vegetales de playa (principalmente espino de playa, aromo, manzanillo) y, en las
zonas pantanosas aledafias al Estero Real y al Estero Padre Ramos, se encuentran amplias
extensiones de manglares. En las zonas que han sido afectadas por la intervencion humana,
principalmente en la parte baja de las laderas del volcan y en las planicies aledafas, se encuentran
cultivos anuales, pasto y vegetacion arbustiva de crecimiento secundario. Una lista detallada de
todas las especies vegetales identificadas en el area por FUNDENIC-SOS (1999) se presenta en la
Tabla 11-7.3.

Fauna

Los bosques del VVolcan Cosigliina todavia conservan una muestra significativa de la tipica fauna

del bosque tropical, como se puede observar en el listado de la Tabla 11-7.4.

Entre los mamiferos se menciona la presencia de: coyote, venado cola blanca, sahino de collar,
0so colmenero, pizote, guardatinaja, mapachin, algunos felinos (incluyendo el puma y el jaguar,
que han sido reportados ocasionalmente), algunas especies de monos, conejos, roedores,
armadillos y algunos mustélidos. Entre los reptiles, la iguana, en un tiempo muy abundante, es
ahora bastante rara a causa de la caza indiscriminada para su exportacion a Honduras y El
Salvador. Existe también una variada poblacion de ofidios, los mas comunes de los cuales son la
boa, el cascabel, el coral y varias culebras pertenecientes a la familia de las Colubridae. La
poblacién de aves es bien desarrollada incluyendo especies tipicas del bosque tropical seco, aves
acudticas, que abundan en los humedales que circundan la peninsula, y varias aves migratorias.

La fauna acuética de la laguna al interior del crater del Cosiguina es totalmente desconocida.
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La peninsula de Cosigliina es una de las pocas areas donde esta todavia reportada la presencia de
la lapa roja (Ara macao, especie en peligro de extincion), del pavon (Crax rubra) y de la pava
(Penelope purpurascens), especies éstas que se han vuelto muy raras, o han desaparecido, en
muchas de las regiones boscosas de la region pacifica de Nicaragua. Mas abundante, pero
igualmente amenazada (incluida en el Apéndice Il CITES, 1977), es la lora nuca amarilla
(Amazona auropalliata). Otras especies en peligro de extincion (Apéndice | CITES, 1977), que
han sido identificadas en el area son: el mono arafia (Ateles geoffroyi), el mono congo (Alouatta

palliata), y el puma (Felis concolor).

7.3 Andlisis de las Condiciones Ambientales

7.3.1 Situacion Ambiental General

Debido a la escasa poblacion, el area de Cosigliina no ha estado sujeta a un desarrollo intensivo, y
muchas zonas dentro del area mantienen su caracter natural. No obstante, el &rea ha sido objeto

de un cierta degradacion ambiental, resultado sobre todo de actividades agricolas y de la caza.

Las Reservas Naturales establecidas dentro del &rea proveen un cierto grado de proteccion
ambiental a ciertas zonas, y se espera que el establecimiento del propuesto Parque Nacional y de
la correspondiente zona de amortiguamiento aumente el grado de proteccion. Sin embargo, se
debe apuntar que en la actualidad, el reforzamiento de restricciones ambientales es muy limitado,
y por lo tanto (segln residentes locales) aparentemente continGan las actividades tales como la

caza ilegal y la tala de arboles.

Las condiciones socio-economicas en el area son de tal naturaleza que es poco probable que la
mayoria de las actividades para desarrollos geotérmicos interfieran con las actividades humanas

que existen. Los beneficios economicos relacionados con el desarrollo geotérmico, incluyendo
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una mayor tasa de empleo y mejoras en infraestructura, posiblemente tendrian mayor importancia

en el area de Cosiguina que en otras areas mas desarrolladas.

7.3.2 Aspectos Ambientales y Desarrollo Geotérmico

El area de Cosiglina esta tan poco poblada que es probable que el desarrollo geotérmico produzca
muy poco impacto negativo en los residentes locales. AuUn en areas mas densamente pobladas
(como en la vecindad de Potosi), el desarrollo de actividades podria desplazar, cuando mucho, a
unas pocas familias, cuya reubicacién dentro del &rea inmediata no seria dificil. Cualquier
impacto negativo sobre la poblacion local podria ser mitigado facilmente mediante una
planificacion conjunta adecuada, y probablemente se veria compensado por el impacto de los
beneficios economicos.

Toda una serie de aspectos ambientales del area de Cosigiiina hacen que sea relativamente

atractiva como sitio potencial para un desarrollo geotérmico. Dentro de estos se incluye:

e En general, a la tierra se le da uso de baja intensidad; por lo tanto, es dificil que el trabajo
de exploracion y de desarrollo entre en conflicto con la actividad humana que existe. No
ocurriria ningun desplazamiento importante de residentes del area como consecuencia de un
desarrollo geotérmico.

e Un desarrollo geotérmico acarrearia toda una serie de impactos positivos en la poblacién
local, incluyendo:
- incremento en la tasa local de empleo, particularmente durante las fases de desarrollo y

construccion, asi como en la fase de operacion.

- mejoras en infraestructura, tal como carreteras nuevas o mejoradas, suministro de agua, y
posiblemente, mejora o establecimiento de servicios locales.
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posible estimulacion de otras actividades econdémicas tales como turismo, al agregarle al

area un nuevo punto de interés.

El desarrollo geotérmico podria mejorar el grado de proteccion ambiental dentro de la zona
afectada, al establecer un mejor monitoreo de condiciones y actividades dentro de la zona y
asegurando un mayor refuerzo de los reglamentos ambientales existentes, lo que conduciria

a una reduccién de ciertas actividades como la caza ilegal y la tala del bosque.

Una gran parte del area estd compuesta de terreno con pendientes suaves; por lo tanto, salvo
en areas de mayor pendiente, las actividades de exploracion y desarrollo producirian
impactos comparativamente menores en cuanto a la construccién de caminos y otras obras

civiles.

Son poco comunes las aguas superficiales que pudieran estar sujetas a contaminacion u
otros impactos.

Las condiciones topogréficas y de viento no son propicias para agravar los problemas de

contaminacion del aire como consecuencia del desarrollo u operacion del proyecto.

Los siguientes aspectos ambientales deben de ser tomadas en cuenta en las actividades planeadas

0 propuestas de exploracion y desarrollo:

Potenciales impactos en el bosque nativo y en especies animales, incluyendo especies

amenazadas, especialmente en la parte central del volcan Cosiguina.
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e Impactos potenciales en las aguas superficiales. A pesar de que, como se indico
anteriormente, la mayoria de las areas poseen poca agua superficial, varios cuerpos de agua
podrian ser sensibles a las actividades de desarrollo. Dentro de estas se incluye como las
mas importantes la Laguna Volcan Cosigiina, y las areas hiumedas de la costa en la playa

Este de la peninsula, entre Cosigliina y Potosi.

e Impactos potenciales en aguas subterraneas. Es poco probable que la contaminacion del
agua subterranea constituya un problema serio (debido a que se puede controlar mediante
practicas adecuadas), aunque en zonas limitadas podria ocurrir la sobreexplotacién de aguas

subterraneas durante el desarrollo.

e Posible aumento de la erosion debido a excavaciones u otras actividades en areas donde

estan presentes depdsitos superficiales poco consolidados.

Un resumen de los impactos negativos, medidas de atenuacion y el monitoreo ambiental de las
etapas necesarias para completar la factibilidad se presenta en la Tabla 11-7.5. La mayoria de las
medidas de atenuacién estan basadas en la aplicacion de todos los buenos disefios y buenas
practicas de ingenieria civil, hidraulica, de perforacion y de yacimientos. Como consecuencia, no
tiene una valoracion econdmica aparte de los gastos normales para las obras de estas disciplinas.
Los gastos tipicos para estas obras se presentan en el capitulo 9 y en mas detalle en los Anexos Jy
K del Volumen | del Estudio Plan Maestro. Igualmente, los gastos tipicos para la preparacion de
los Estudios de Impacto Ambiental que son necesarios para llegar a la factibilidad se presentan en
el capitulo 9 y en mas detalle en los Anexos J y K del Volumen | del Estudio Plan Maestro. En
cuanto a las obras Unicas especiales de atenuacion, el costo de reforestacion (si es necesario) se
estima en no mas de $5,000 y la construccién de sistemas sépticos para las aguas negras de los

campamentos se estima en no mas de $500.
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Las posibles restricciones impuestas por las areas protegidas existentes y propuestas son de gran
importancia para un eventual desarrollo geotérmico en el &rea. En el Anexo G del Volumen | de
este informe se discute este aspecto con algun detalle. Debido a que, por las razones mencionadas
anteriormente, los impactos beneficiosos de un desarrollo geotérmico en el area de Cosigliina
podrian eventualmente ser mayores que los negativos, seria preferible contar con una politica
regulatoria que permita el desarrollo geotérmico dentro del marco de proteccién ambiental en el

area, antes de tener una politica altamente restrictiva o excluyente.
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8. ASPECTOS INFRAESTRUCTURALES Y LOGISTICOS

8.1 Acceso

El area de Cosiguina se caracteriza por:

¢ una localizacion remota, lejos de ciudades de tamafio importante; y

e en general, falta de vias de acceso en muchas zonas.

Estas posibles dificultades para el desarrollo se compensan en parte con los patrones existentes en
cuanto al terreno y el uso de la tierra, que en su mayor parte, no impiden el acceso a la mayor

parte de las areas.
8.1.1 Caminos Principales

En esta &rea no existen caminos pavimentados. La Carretera 12 es la Unica via de importancia
que le da acceso al area desde el resto de Nicaragua. Esta via esta pavimentada hasta EI Congo,
aproximadamente 40 km al Noroeste de Chinandega/El Viejo, y a unos 20 km al Sudeste del
limite con el &rea de Cosiguina. A unos 3 km al Sur de Cosigliina existe una bifurcacién, con uno
de los caminos dandole la vuelta al lado Sudoeste de la peninsula hasta Punta Nata, y el otro al
Norte, hacia Potosi (Figura 11-8.1). Entre el Congo (Figura 11-1.1) y Potosi, el camino en general
estd en buenas condiciones. Durante el periodo de investigaciones de campo para el Estudio Plan
Maestro, esta via se estaba mejorando o se le estaba dando mantenimiento. Mas alla de Potosi el
camino esta menos mantenido, aunque es facilmente transitable hasta el Rosario (en la base de la
Punta San José). Después de El Rosario, la calidad se deteriora notablemente, aunque el acceso

todavia es posible durante unos cuantos kilémetros a lo largo de la costa Noroeste de la peninsula.

El camino a Punta Nata esta un poco mas deteriorado que el de Potosi, aunque todavia es bastante

transitable. Tanto el camino entre Potosi y El Rosario, como el que va a Punta Nata, puede ser
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transitado normalmente en vehiculos con traccion sencilla (2 ruedas). No se encontré ningun

problema en estos caminos durante las investigaciones de campo realizadas en Junio, una vez

iniciada la estacion de lluvias. Sin embargo, existe la posibilidad de que el acceso a algunas

partes del area, bajo condiciones de lluvia extrema se vea interrumpido por inundaciones,

particularmente en las zonas bajas del istmo (al Sur de la poblacion de Cosiguina).

8.1.2 Caminos Secundarios

Varios caminos secundarios se derivan de las vias principales descritas anteriormente, dando

acceso a algunas partes del area. Es dtil anotar los siguientes aspectos sobre estos caminos

secundarios (Figura 11-8.1):

La traccion en las cuatro ruedas es esencial o recomendada para transitar en casi todos los

caminos secundarios, que a menudo son poco mantenidos o no lo son del todo.

La mayoria de estos caminos estan localizados en las areas bajas cercanas a la costa, donde
la tierra ha sido abierta para la agricultura. El acceso por caminos a la mayoria de las areas
boscosas es limitado, y virtualmente no existen caminos que brinden un acceso directo a la
parte central del Volcan Cosiglina, Filete Cresta Montosa, y a la parte superior de Loma
San Juan. Una trocha que una vez construyeron los militares para darle acceso al borde

Norte del VVolcan Cosigiiina no pareciera transitable ahora.

Muchos de los caminos y senderos no siguen el curso indicado en los mapas topograficos
maés recientes. Las conversaciones con gente de la localidad sugieren que una cantidad de
caminos se tornaron intransitables a causa del Huracan Mitch. Es probable que en la

actualidad no existan mapas confiables del area con los caminos secundarios y senderos.
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Muchos de los caminos pasan a través de propiedad privada, por lo que el acceso podria
potencialmente ser denegado por los propietarios. No obstante, durante las investigaciones
de campo no se encontraron restricciones serias para el ingreso a ninguna de las zonas

estudiadas.

En algunas zonas, y particularmente en la parte Oeste del area, se puede transitar con

vehiculo por ciertas quebradas durante largas distancias, aun durante la estacion de lluvia

8.1.3 Consideraciones para la Construccion de Caminos

En la mayor parte del area de Cosigiina la topografia y el suelo es bastante adecuado para la

construccion de caminos de acceso, de tal manera que cualquier punto puede alcanzarse desde

una distancia de 1 km o menos. La construccion de caminos en la mayoria de las zonas deberia

ser de muy bajo costo y sin dificultades técnicas, a causa de las pendientes moderadas y de la

presencia en la superficie de depdsitos clasticos bien drenados. Las zonas que no cumplen con

estas condiciones incluyen, sobre todo:

partes del cono del Volcan Cosigliina, especialmente en los flancos Norte y Sur, donde hay

pendientes mas fuertes;

la mayor parte del Filete Cresta Montosa, y algunas zonas hacia su lado Noroeste, donde la

tierra esta cruzada por quebradas que bajan hacia los acantilados..

partes del Loma San Juan, particularmente las pronunciadas pendientes en el Sur y el

Sudoeste.
zonas limitadas en el area de colinas de Ojo de Agua — Loma El Ojochito; y

areas bajas marginales del Golfo de Fonseca al Este de Loma San Juan donde estan

presentes condiciones pantanosas y de suelo himedo.
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En general, las condiciones técnicas para la construccion de caminos son muy favorables en
comparacion con muchas areas con potencial geotérmico. Ciertas limitaciones podrian ser
impuestas por patrones de tenencia de tierra, aunque el bajo nivel de desarrollo en casi toda el
area sugiere que esto no parece representar una restriccion importante. Una limitacion mas
significativa podria ser impuesta por la presencia de reservas naturales dentro del area, y la
posible formacion de un Parque Nacional y la correspondiente Zona de Amortiguamiento dentro

y alrededor del Volcéan Cosiguina, como se discutio en el Capitulo 7.

8.1.4 Otras Consideraciones Sobre el Acceso

En Punta Nata y Apascali existen pistas de aterrizaje sin pavimentar, (Figura 11-8.1), y alrededor
de la peninsula existen muchos otros sitios donde se pueden construir otras y mejorarlos, si se

desea. En Potosi existe un pequefio embarcadero con instalaciones portuarias limitadas.

Tal como se indic6 anteriormente, no hay camino de acceso a la cima del Volcan Cosiguina que
sea transitable para vehiculos. Varias trochas, transitables a pie o a caballo conducen a la cima
del cono, y la ruta mas directa parte del final de una de las rutas de acceso que se derivan del

camino principal, justo al Sur de Potosi.

El acceso a la parte interior del crater es muy limitado. Existen solamente unos pocos lugares
donde se puede realizar un descenso de unos pocos metros por debajo del borde sin requerir
ayuda, necesitandose cuerdas para alcanzar el fondo del crater. Debido a estas limitaciones en el

acceso, es practico hacer dentro del crater solamente las investigaciones mas béasicas.

8.2 Uso de la Tierra

En el Capitulo 7 se describio en detalle el actual uso que se le da a la tierra. Excepto en Potosi,
todos los asentamientos en el area son tan pequefios que no es probable que representen un

inconveniente potencial para el desarrollo geotérmico. De igual forma, la baja intensidad agricola
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en virtualmente toda el area hace menos probable que haya conflicto entre el uso de la tierra aqui
que en muchas otras zonas geotérmicas. Como se mencion0 anteriormente, es mas probable que
la existencia de areas protegidas representen una mayor restriccion para el desarrollo geotérmico

que el mismo desarrollo existente o el uso actual de la tierra.

8.3 Disponibilidad de Sitios para Perforacion y Construccién

Los mismos comentarios que se hicieron en la seccién 8.1.3 en relacion con la posibilidad de
construir caminos se aplican a los sitios potenciales para perforar y establecer instalaciones sobre
el terreno. Tomando en consideracion la capacidad de perforar en forma direccional y de disefar
sitios de planta y sistemas de recoleccién alrededor de obstaculos en el terreno, practicamente no
hay ninguna &rea donde no pueda desarrollarse técnicamente un sitio; siendo una posible

excepcion a esto la extensa zona de terreno inclinado en Filete Cresta Montosa.

Tal como se discutié con anterioridad, las restricciones impuestas por la presencia de areas
protegidas es probable que sean las que crean la limitacion logistica mas importante para la
seleccion de sitios de perforacion y construccion. Asimismo, como se discute en el Capitulo 3,
las estribaciones superiores del Volcan Cosigiiina estan sujetas a un mayor grado de riesgo
volcénico, a causa de los flujos de lava, que cualquier otra zona dentro del area. Sin embargo, se

espera que este riesgo, a lo sumo, sea moderado.

8.4 Disponibilidad de Agua

Salvo en zonas muy limitadas (como en Loma Ojo de Agua y Loma San Juan), es previsible que,
debido a la carencia general de aguas superficiales en el area, no habria disponibilidad de agua
fresca de fuentes superficiales para perforacion y otras actividades propias del desarrollo. No
obstante, los datos hidroldgicos (discutidos en la seccion 3.3) indican que en la mayor parte de las
areas bajas puede obtenerse agua subterranea de pozos de moderada profundidad, en cantidades

adecuadas para el desarrollo.
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En partes més elevadas, es posible que se puedan perforar pozos productivos de agua, pero la
profundidad de la superficie piezométrica requeriria que los pozos sean més profundos,
elevandose los costos de bombeo. Se puede estimar con cierta aproximacion que el nivel mas
profundo de agua subterranea se encontraria a unos 350 — 400 m por debajo de la superficie (por
ejemplo, en las estribaciones superiores del VVolcan Cosiguina), y que la profundidad disminuiria

con la disminucién de la elevacion del terreno.

Se debe tomar en cuenta la relacion entre la produccidon de agua subterranea para desarrollo
geotérmico y las actividades existentes y el uso de la tierra. El desarrollo de una fuente de agua
confiable y permanente vendria a causar un impacto positivo en el area, asumiendo que la fuente
sea suficiente como para establecer un acuerdo conjunto con los usuarios agricolas o
residenciales. Sin embargo, se deben evaluar los potenciales efectos sobre un sistema de agua
subterranea (tal como una posible disminucién de altura de la tabla de agua o la intrusion de agua
salada dentro del acuifero), con el fin de asegurarse que no van a surgir conflictos con otros

usuarios.

8.5 Factibilidad de Realizar Trabajos de Exploracion y Desarrollo

La informacidn recolectada durante las investigaciones del Estudio del Plan Maestro permite
evidenciar una serie de factores favorables y desfavorables con respecto a la realizacion de

actividades de exploracion y desarrollo geotérmico en el area de Cosiglina.

Los aspectos favorables se resumen como sigue:

e Baja probabilidad de conflictos con otros usos de la tierra.

e Se espera que sea factible en la mayor parte del area la construccion de caminos, sitios de

perforacion e instalaciones sobre la superficie.
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e Se espera disponer de agua para perforacion y otras actividades propias del desarrollo,
sobre todo en las areas bajas.

e Se espera fomentar el desarrollo a través de beneficios potenciales para la comunidad,
incluyendo empleo y mejora general de la infraestructura.

e Bajo nivel general de riesgo geologico, particularmente en comparacion con otras areas.
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Los aspectos desfavorables se resumen como sigue:

El area esta lejos de las principales lineas de transmision y de subestaciones, estando la mas
cercana en el area de Chinandega / El Viejo (52 km en linea recta del area de Loma de los
Batidoras).

El area también esta distante de la mayoria de los bienes y servicios necesarios. Muchos
servicios basicos no se encuentran en ningun lugar de la peninsula, siendo Chinandega la
fuente més cercana para la adquisicion de ciertos articulos. Equipo y servicios
especializados tendrian que ser adquiridos en Managua, distante unos 200 km. También es

presumible que la mano de obra especializada sea escasa en el area.

La falta de caminos de acceso en muchas zonas dificultaria o harfa mas costosas las

actividades de exploracion y de algunos trabajos de desarrollo.

La existencia de &reas protegidas, y el posible establecimiento del propuesto Parque

Nacional, podrian limitar las actividades de desarrollo en algunas zonas.
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9. OPCIONES PARA INVESTIGACION Y DESARROLLO

El area de Cosiguina se encuentra en la etapa de reconocimiento en lo que se refiere a la
investigacion de los recursos geotérmicos. En ella no se ha identificado ningln recurso
geotérmico explotable comercialmente, ain en un grado preliminar, asi que es prematuro

considerar escenarios de un desarrollo potencial con algin grado de detalle.

No obstante la naturaleza limitada de las investigaciones llevadas a cabo a la fecha, hay razones
para considerar que el area tiene potencial para descubrir un recurso comercial, como se indic6 en
los Capitulos 5 y 6 de este volumen. Debido a que las caracteristicas del recurso estan
pobremente determinadas, se deberan considerar los siguientes tipos de desarrollo (los cuales se
presentan en un orden decreciente de probabilidad de acuerdo a su factibilidad técnica y

econémica):

e Aplicaciones de uso directo de agua de baja temperatura (menos de 100°C) como en las

granjas camaroneras.

e Desarrollo en pequefia escala para la generacion eléctrica (en el rango de 3 a 20 MW),
usando las tecnologias del ciclo binario o de vapor, abastecido por fluidos de temperatura

moderada a alta (150°C o0 mas)

e Desarrollo a gran escala para la generacién de electricidad (20 MW o mas), usando fluidos
de temperatura media a alta y la tecnologia binaria o de vapor.

Debido a las condiciones logisticas que existen en el &rea de Cosiguina, especialmente su relativa
distancia con respecto a la red de transmision eléctrica, (unos 50+ km) los factores econémicos
externos podrian ser tan importantes como las caracteristicas teécnicas del recurso en la

determinacion de la factibilidad econdmica de cualquier proyecto que se planee. Sin embargo, los
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mismos factores podrian servir para hacer el desarrollo mas favorable en ciertas situaciones; por

ejemplo, si se enfatiza su aprovechamiento para electrificacion rural.

El programa a seguir en la investigacion y desarrollo del recurso, podria variar significativamente
dependiendo de cual de los tres objetivos de desarrollo numerados arriba es perseguido. Por
ejemplo, un desarrollo para el uso directo que requiere fluidos de baja temperatura en cantidades
moderadas, podria posiblemente proceder directamente a la etapa de perforaciéon de uno o varios
pozos para la explotacién con poco o ningun trabajo de exploracion de apoyo; mientras que, un
desarrollo eléctrico a gran escala podria requerir un programa intenso de exploracién antes de que
el recurso apropiado pueda ser identificado. Sin embargo, si se asume un escenario en el cual el
objetivo es un desarrollo de tamafio pequefio a intermedio para la generacion eléctrica, se deberan

considerar las siguientes etapas:

e Exploracién para delinear la zona mas prominente de explotacion potencial (para alcanzar
la etapa de pre-factibilidad)

e La confirmacion del recurso con perforacion profunda (para alcanzar la etapa de
factibilidad)

e Desarrollo de la capacidad necesaria de produccion e inyeccion y de las instalaciones de

generacion

Debido al nivel de incertidumbre que existe con respecto a la naturaleza del recurso geotérmico
en Cosiglina, no se pueden especificar con algin grado de precision las ultimas etapas. En
particular, solamente se puede asumir, por ahora, que la etapa de desarrollo debera ser similar en
objetivo y costo al de los desarrollos geotérmicos tipicos en condiciones similares en otras
regiones de Centro América. A continuacion se describen las actividades recomendadas y los

costos aproximados para las primeras dos etapas.
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Actividades de Exploracion (Requeridas para Confirmar la Pre-Factibilidad)

Ejemplos detallados de actividades de exploracion estan incluidos en los Anexos J y K del

Volumen | del Estudio Plan Maestro. Las estimaciones de costos y tiempo descritas aqui se basan

en ejemplos especificos de proyectos en otros lugares, con los ajustes correspondientes para las

condiciones locales del area del VVolcan Cosiguina.

Los trabajos de exploracion deberdn dirigirse a mejorar las inferencias relacionadas con la

localizacion, extension y naturaleza de la actividad geotérmica indicadas en el Capitulo 5 de este

volumen. Para este objetivo, se recomienda realizar las siguientes actividades:

Investigaciones geoeléctricas, con densidad de estaciones moderada a alta, para identificar

zonas con resistividades anomalas que pudiesen asociarse con zonas de actividad
hidrotermal. Considerando las condiciones geoldgicas y logisticas del area, puede ser
apropiado realizar las investigaciones con los métodos MT, AMT o CSAMT. La
estructura relativamente homogénea y la topografia generalmente moderada del Volcan
Cosigliina, probablemente facilitaran la recoleccion e interpretacion de datos y mejorara la
probabilidad de detectar anomalias importantes. Sin embargo, el dificil acceso a algunas
areas puede limitar la capacidad de obtener una cobertura econémicamente buena. El area
investigada debera cubrir los flancos del volcan, idealmente hasta una elevacion de por lo
menos varios cientos de metros. Las estaciones deberan concentrarse en las zonas donde el
flujo de agua termal es conocido o se deduce que ocurre, pero también es deseable que haya
cierta cobertura de otros sectores del volcan. Por lo tanto, deberé considerarse que por lo
menos varios cientos de estaciones de sondeo (aproximadamente 250) seran necesarias
para caracterizar adecuadamente la estructura de la resistividad en el area de interés. El

costo de esta investigacion probablemente estara en el rango de los $200,000 a $400,000.
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Perforacion de gradiente de temperatura. Es probable que una serie de pozos de

observacion de la temperatura (agujeros de gradiente de temperatura) sirvan como el mejor
medio para identificar y delinear anomalias termales especificas, que puedan reflejar la
presencia de un sistema geotérmico explotable o sistemas a niveles mas profundos.
Idealmente, los agujeros deberén localizarse y perforarse después de realizar y evaluar las
investigaciones geoeléctricas, tomando en cuenta los resultados de todos los trabajos de
exploracion realizados hasta este punto. Cada agujero debera penetrar entre 50y 100 m, o
maés, debajo de la superficie piezométrica local, para obtener informacion confiable acerca
de los gradientes de temperatura someros y que éstos puedan ser extrapolados a niveles mas
profundos. Por lo tanto, los agujeros deberan perforarse a profundidades aproximadas de
100 a 300 m, o aun maés profundos en algunas localizaciones. Como en el caso de las
investigaciones eléctricas, la densidad de los agujeros puede ser mayor en las zonas donde
se tengan las indicaciones més fuertes de la actividad termal, pero también es deseable que
haya alguna cobertura de otros sectores del volcan. Debera considerarse un minimo de 10
a 12 agujeros, y este nimero podria incrementarse sustancialmente si se desean resultados
mas definitivos. EIl costo por agujero dependera de la profundidad requerida, del método de
perforacion usado y de las condiciones que se encuentren, Yy podria variar
considerablemente de tal vez $20,000 6 $30,000 por agujero, a mas de $100,000 por
agujero. En el &rea de Cosigiina, un costo promedio util para los propositos de planeacion
debera ser de alrededor de los $50,000 (unos $250 por metro perforado en base de agujeros
de 200 m). Esta valoracion es muy aproximada, debido a las enormes variaciones que
existen en los costos de la perforacion a nivel internacional, no existe un costo estandar
por metro perforado que se pueda aplicar de un pais a otro. Para la perforacion de 10 a 12
agujeros, el costo del programa  de perforacion se ha asumido que es de $500,000° a
600,000.
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Investigaciones Complementarias. Las investigaciones geoeléctricas y la perforaciéon de

pozos de gradiente de temperatura descritos arriba, deben ser las mas criticas para definir la
zona donde se concentren las actividades de la etapa de factibilidad. Sin embargo, algunas
actividades exploratorias adicionales podrian ser realizadas conjuntamente con los trabajos
mas criticos para ayudar a mejorar el modelo conceptual del recurso. Estas podrian incluir:
la interpretacion geoldgica detallada de areas seleccionadas (apoyada con iméagenes de
satélite de alta resolucion y fotografias aereas adicionales); gravimetria realizada sobre todo
o la mayor parte del VVolcan Cosigiina, con estaciones de moderada a alta densidad,; vy,
posiblemente, otros tipos de investigaciones geofisicas (por ejemplo magnetometria), y un
muestreo geoquimico nuevo de los manantiales termales situados al lado Este del Volcan.
(El muestreo geoquimico nuevo se recomienda para confirmar el modelo de mezclas de
fluidos de los manantiales.) El costo de todos los estudios complementarios podria ser del
orden de $270,000.

Analisis y Sintesis/ Administracion. Analisis completo y la sintesis de los resultados de

estas actividades deberan llevar a la definicion de sitios iniciales de la perforacion
exploratoria profunda y constituira el estudio de pre-factibilidad de un desarrollo potencial.
Esta evaluacion y las actividades administrativas asociadas con la etapa de pre-factibilidad
del proyecto (contratacién, comunicaciones, transportacion, viaticos, etc.) podrian costar

aproximadamente $200,000.

Los costos de factores logisticos y ambientales (ver la Tabla 11-9.1) se han estimado en base
a las estimaciones contenidas en los Anexos J y K del Volumen | del Estudio del Plan

Maestro Geotérmico.

El presupuesto total para esta etapa del proyecto se espera sea del orden de $1,300,000 a
$1,600,000 (ver la Tabla 11-9.1).

98



) ) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576
FAX: (505) 222-4629
www.cne.gob.ni

Confirmacidn del Recurso (Actividades Requeridas para Confirmar la Factibilidad)

Ejemplos detallados de actividades requeridas para confirmar la factibilidad se presentan en los
Anexos J y K del Volumen | del Estudio Plan Maestro. Las estimaciones de costos y tiempo
descritas aqui se basan en ejemplos especificos de proyectos en otros lugares, haciendo los ajustes

correspondientes para las condiciones locales del area del VVolcan Cosiglina.

La actividad principal de esta etapa serd la perforacion de pozos exploratorios profundos para
confirmar la presencia de un recurso geotérmico comercialmente viable, asi como la factibilidad
de la inyeccion de los fluidos producidos. EI numero de pozos requeridos para demostrar la
factibilidad dependera del tamafio del proyecto considerado, pero se puede anticipar que, por lo
menos, se necesitard programar para esta etapa dos pozos exploratorios de produccién y uno para
la inyeccion, lo cual es razonable para un proyecto de 20 a 50 MW. Ademas, si se identifica un
recurso viable, serd necesario realizar las pruebas adecuadas a los pozos, y, para complementar el
estudio de factibilidad, un analisis técnico-econémico del desarrollo planeado, incluyendo el

disefio preliminar de una planta eléctrica y del sistema de transporte de fluido.

El costo por pozo en la perforacion exploratoria dependera fuertemente de la profundidad del
recurso geotermico (el cual deberd limitar la profundidad requerida para cada pozo), y menos
fuertemente de las condiciones geoldgicas y logisticas asociadas con la perforacion.
Considerando las condiciones que prevalecen en Cosigiina, sera prudente presupuestar un
minimo de $1,500,000 para cada pozo de produccion y por lo menos $1,000,000 por pozo de
inyeccion (en base a costos de aproximadamente $1,000 por metro para pozos de 1,500 m a 1,000
m; ver detalles en los Anexos Jy K del Volumen I del Estudio del Plan Maestro). Por lo tanto, el
presupuesto minimo de perforacion que se requiere para demostrar la factibilidad (dos pozos

productores y dos de inyeccion) se espera sea de al menos $4,000,000.
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Las actividades adicionales de pruebas, evaluacion, administracion y reportes requeriran de
desembolsos adicionales en el rango aproximado de los $400,000 a $500,000. Estas actividades,
combinadas con factores logisticos y ambientales (incluyendo Estudios de Impactos Ambientales
y Concesiones Ambientales) y con disefio preliminar de las Instalaciones de Superficie y el
Estudio de Factibilidad/ Evaluacion Técnico-Econdmica (ver detalles en los Anexos J y K del
Volumen | del Estudio del Plan Maestro) hacen un presupuesto minimo para los trabajos de
factibilidad de aproximadamente $5,300,000 (ver la Tabla 11-9.2). Como se podra notar arriba, los
costos podrian ser sustancialmente menores para un proyecto de menor escala, pero
potencialmente mayores si se contempla un desarrollo grande. Si el proyecto de desarrollo inicial
es de 20 MW, el costo de la factibilidad es de unos $265,00 por MW.
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Tabla II-2.1. Principales Estudios Existentes sobre el Area
de Volcan Cosigiiina

Texas Instruments Inventario de algunos
(1970) manantiales termales

OLADE (1981) Resumen de geologfa / |Reconocimiento, -
volcanologia. muestreo y analisis de
Muestreo de 4 rocas de | manantiales y pozos
lava y anlisis quimico. | con temperatura
anomala. Resumen de
hidrologia.

UNOCAL (en 1992) | Desconocido. Muestreo y analisis
quimico de aguas
(datos confidenciales).

Galindo (1835) Descripeion del gran
erupcion de 1835,

Williams (1952) Evaluacion general.

Otros Ver la seccidn 2.2.1 del
texto,




Tabla II-6.1: Resumen del Calculo de Reservas (Categoria 3),
Area de Volcan Cosigiiina

Complejo de Casita-San

Cristébal
Parametros Fijos
Conductividad termal (kJ/m/s/°C) 0.0025
Calor especifico de la roca (kJ/kg/°C) 1.0
Densidad de la roca (kg/m’) 2,700
Porosidad de la roca 3.0%
Calor de solidificacion (kJ/kg/°C) 300
Gradiente inicial de temperatura (°C/km) 50
Limite de profundidad (km) 4.0
Intervalo de profundidad (m) 100
Temperatura de eyeccion (°C) 30
Factor de utilizacion 45%
Temperatura limite (°C) 200
Parametros Inciertos Minimo ‘ Maximo
Volume de magma (km3) 50 ‘ 100
Profundidad de magma (km) 3 ' 7
Edad de magma (afios) 30,000 | 60,000
Temperatura de magma (°C) 900 1,100
Factor de recuperacion 5% ‘ 10%
Resumen de Resultados
Total de Reservas (MW) 425
Desviacion
MW/km® ) Medio Estandar
Distancia = 0.0 km 15.5 14.4
0.5 km 15.1 14.0
1.0 km 13.9 12.8
2.0 km 10.1 8.8
3.0 km 5.9 4.8
5.0km 1.1 0.8




Tabla II-7.1: Poblacién de la Peninsula de Cosigiiina

. Poblacion Poblacion por Rango de Edades (afios)

Localidad Total

0-4 5-14 15-49 >50
Comarca El Divisadero 3,477 661 1,022 1,478 316
Punta San José 249 44 81 110 14
Potosi 1,063 217 288 445 113
Las Parcelas 300 61 100 123 16
La Salvia 96 21 33 34 8
Punta Nata 284 37 92 126 29
La Tigiiilotada 251 50 68 112 21
Apascali 144 28 35 71 10
El Tanque 10 2 1 5 2
Mechapa 439 75 139 182 43
Punta de Piedra 45 5 17 18
La Chorrera 53 8 18 24
El Marofial 18 6 3 8
El Jicarito 88 25 26 35 2
Cosigiiina 226 42 65 92 27
Los Paniquines 64 15 13 30 4
Las Criollas 43 7 14 17 5
Dispersas 104 18 27 46 13
Comarca Cosigiiina 1,339 224 428 545 142
Potosi 44 9 13 18 4
Punta de Piedra 25 3 10 10 2
El Capulin 187 34 58 67 28
Cabo de Horno 49 11 9 23 6
Cosigliina ) 714 111 234 294 75
El Centro 23 3 8 7 5
Los Paniquines 167 29 60 67 11
Gaspar Garcia Laviana 93 17 27 43 6
Dispersas 37 7 9 16 5

Fuente: INEC, Censo de Poblacion 1995




Table II-7.2: Datos Estadisticos del Viento en las Estaciones Meteoroldgicas
Mis Cercanas al Area Volcin Cosigiiina

Estacion: Chinandega Estacion: Leon
Epoca: 1966-1999 Epoca: 1980-1999

Velocidad (m/s) Direc. Velocidad (m/s) Direc.
Mes Max. | Min. | Media | Media | Max. | Min. | Media | Media
Ene 3.8 04 1.9 N 4.2 0.0 2.3 E
Feb 4.0 1.1 2.2 SW 5.0 0.1 26 NE
Mar 6.6 09 23 SW 47 0.0 25 E
Abr 35 0.7 1.9 SW 5.7 0.0 32 E
May 3.1 0.5 17 SW 43 0.1 20 E
Jun 2.9 0.3 13 N 3.7 0.0 1.7 SE
Jul 76 | 05 | 16 E 48 | 00 | 20 E |
Ago 36 0.3 14 N 3.3 0.0 1.7 E
Sep 28 02 13 N 48 0.0 1.6 SE
Oct 2.7 0.2 12 N 47 0.0 1.7 SE
Nov 2,6 0.3 12 N 3.5 0.2 14 NE
Dic 1l 0.5 1.6 N 35 0.0 19 NE
Afio 32 0.6 1.6 N 37 03 | 20 E

Datos de INETER (2000)



Tabla II-7.3: Lista de Especies Vegetales para el Area Protegida,

Volcan Cosigilina (FUNDENIC-SOS, 1999)

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Achatocarpaceae |Achatocarpus nigricans (Triana) Canfuda, Limondllo
Adiantaceae | Adianrum Sp.

Amaranthaceae  |lresine calea (Tbaries) Standley
Anacardiaceae |Anacardium excelsum (Bert. & Balb.) Skeel Espavel
Spondias mombin L. Jocote Jobo
Spondias purpurea L. Jocote Garrobo
Astronium Graveolens Jacg. Palo Obeno-Ron Ron
Ann 1A 1 rericulata L Anona
Sapranthus nicaraguensis Seem. Palanco/A
; lAnnona glabra L. Anona De Pantano/Ric
Apocynaceae Plumeria rubra L. Sacuanjoche
Stemmadenia obovata (Hook.& Arm) K. Schum Huevo De Chancho
Echies sp,
Prestonia sp.
Araceae Monstera adarsonii (Schott) Ventana
Pistia stratioces L. Lechuga De Agua
Asteraceae Eclipta alba (L) Hassk.
Bignoniaceae Amphilophium paniculatum (L) HBK Pico De Pato
Tabebuia ochracea A. Gentry Cortez
Cydistia diversifolia Ahosmeca
Tabebuia rosea (Vertol.) DC. Roble Macuelizo
Tecoma stans, (L) Juss. ex HBK Sardinillo
Bixaceae Bixa orellana L. Achiote
Bombacaceae Bombacopsis quinatum (Jacg.) Dugand Pochote
Ceiba pentandra (L) Gaerth Ceiba
Boraginaceae Tournefortia sp.
Cordia alliodora (R. & P.) Oken Laurel Macho
Cordia collococea L Muiieco
Cordia dentata Poir. Tiguilote
Cordia globosa (Joca) M.B.K Diente De Peano
Bromeliaceae Tillandsia u.mem'du- Barba De Vigjo
Burseraceae Bursera simaruba (L) Sarg. Jifiecuabo
Caesalpi Hy courbaril L. Guapinol
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Tabla 11-7.3: Lista de Especies Vegetales para el Area Protegida,
Volcan Cosigiiina (FUNDENIC-SOS, 1999)

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Caesalpinaceae  |Cassia grandis L Carao
Crudin choussyana (Scandley) Javillo
Senna reticulara (Willd } I. & B. Sorocontl, Seroncontl
Caesalpinaceae  |Ardisia revoluta Uva De Montafia
Campanulaceae |Lobelia cardinalis (L)
Capparaceae Capparis indica (L) Fawc. y Rendle Olive
Crataeva tapia L. Manzano De Playa
Cecropiaceae Cecropia pelzata (L.) Guarumo
Cochlospermaceae |Cochlospermum vitifolium (wild) Spreng. Poro-Poro

Combretaceae

Cor li

Terminalia oblonga (R & P.) Steud
combretum locum
C i

Convolvulaceae
Ebenaceac
+|Elaeocarpaceae

Esquisetaceae

Euphaorbiaceae

Fabaceae

Flacourticeae

diffusa Burm. .
Idomoea pes. caprae (L.) Sweet
Operculina sp.

Diospyros nicaraguensis Standl
Muntinguia calabura (Swartz) DC
Equisecum giganteum

Sapium macrocarpum Muell. Arg.
Dalechampia scandens (L)
Hippomane mancinella (L.}
Sepium macrocarpunt Meull- Arg.
Erythrina berteroana Urbans
Lonchocarpus minimiflorus (Donn, Smith)
Indigofera suffruticosa Mill.
Desmodium sp.

Calopogonium mucunoides Desv.

« |Mucuna pruriens (L) DC.

Crotalaria retusa

Diphysa robinioides Benth.

|Lonchocarpus sp.

Pterocarpus rorhil (Vah)
Phasevlus lunatus
Mucuna sp.

Casearia sylvestris (Sw.)

Xylosma pyrofolia (H.B.I) Echl

Guayabén, Guayabillo

Papamiel

Conchita

Jitamo-Campanita De Playa, Bejuco De Playa

Chocoye

Capulin

Cola De Caballe

Leche Sapo

Ortiguilla, Pringa Moza
Manzana De Playa
Lechecuabo

Elequeme

Chaperno Negro
Jiquelite

Bejuco Pachon
Pica Fica
Chischil
Guachipilin

Sangredrago
Chonetillo

Qjo De Buey
Sombra De Armado
Sombra De Armado
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Tabla II-7.3: Lista de Especies Vegetales para el Area Protegida,

Volcan Cosigiiina (FUNDENIC-SOS, 1999)

FAMILLA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Hernandiaceae  |Gyrocarpus americanus Jacg. Talalate
Lamiaceae Hyptis sp.

Lauraceae Ocotea veraguensis (Meissn.) Mes Quina
Lemnaceae Lemna trinervis
Loranthaceae Scruthanthus sp.
Malpighia glabra (L)
Malvaceae Malvaviscus arboreus Cav. Quesillo-Amapola
Aburilon sp.
Meliaceae Cedrela odorata L. Cedro Real
Guarea glabra Vahl Tololo
Trichilia martiena C. DC. Chichiclas
Swiecenia humilis Zuce, Caoba
Trichilia sp. Matapicjo
Mimosaceae Acacia sp.
Albizzig caribgea (Urban) 8. & R Guanacaste Blanco
Albizzia guachepele (HBK) Dugand Gavilan
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Grizeh. Guanacaste Negro
Inga spp. } Cuajiniquil, Guabo
inga vera Willd Guaba
Lysiloma spp. Quebracho
Lysiloma auritum (Schleche.) Benth. Quebracho
Acacia costarricensis Schenck Cachito De Aromo
Mimosa albida Humb. & Bonpl Zarza Comin
Pithecellobium saman (Jacg.) Benth. Genizaro
Pithecellobium dulee (Roxb.) Bent. Espino De Playa
Prosopis juliflora (Sw.) DC. Aguijote
Meraceae Brosimum alicastrum Swarts Ojoche
+ |Castilla elastica Cerv. Palo De Hule
Chlorophora tinctorea (L.) Gaud Mera
Ficus spp. Chilamate
MyTlaceae Eucalytos deglupta Eucalipto
Psidium sartorianum Arraydn
Nyctaginaceae Pisonia macranthocarpa (Dunn. Smith) Espino Negro
Neea psychotrioides Dunn, Smith Brujo
Olacaceac |Ximenia americana L. Jocomico
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Tabla I1-7.3: Lista de Especies Vegetales para el Area Protegida,

Volcéin Cosigiiina (FUNDENIC-SOS, 1999)

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Orchidaceae Epidendrum 3p.
Phytolacaceae Rivinia humiis L Coralillo, Comida De Culebra
Piperaceae Piper aequale (Vahl) Cordondllo
Piper auritum Anisillo
Poaceae Hyparrhenia rufa (Nees.) Stapf. Jaragua, Zacate Jaragua
Oplismenus burmannii Beaud. Grama De Conejo, Zacate Conchita
Pennisetum complanatum (Nees.) Hemsl Zacate
Stenotaphrum sp ? Zacate San Agustin
|Paspalum notatum Zacate Nacional
Polygalaceae Securidaca sylveseris (schlecht.) Curarina
Polygonaceae Coccoloba caracassana Meisn Papaldn
Coceoloba floribunda, (Bench.) Lindau. Papaturo/Iril
Acroticum aurem (L.) Helecho Subacudtico
Rhamnaceae Karwinskia calderoni Standl Guiliguiste
Zizyphus guatemalensis Hemsl Nanciguiste
Rhizophoraceae  |Rhizophora mangle L. Mangle Rojo
Rubiaceae Calycophyllum candidissimum (Vahl) DC. Madroiio
Hamelia patens (Jacq.) Canilla De Venado
Genipa americana L. |Jagua
Rutaceae Casimiroa sp. Matasano
Zanthexylum procerum (Donn.) Sm.
Sapindaceae Allophyllum occidentalis (Sw.) Radlk Huesito
Sapindus saponaria L. Jaboncillo
Cupania sp. Caola De Paja, Piojo
Serjania sp. Barbasco
Sapotlaceae Mastichodendron capiri Var. tempisque (pictier) | Tempisque
Crong.
Selaginellaceae  |Selaginella sp
|Simaroubaceae  |Alvaradoa amorphoides Liemb. Zorrillo
Simarouba glauca DC. Acetuno- Talchocote
Solanaceae Cestrum nocturnum (L) Blanquillo
Physalis sp. Popita
Solanum diphyllum L
Solanum macranthum Naranjilla
Sterculiaccae Guezuma ulmifolia Lam, Gudcimo De Ternero
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Tabla II-7.3: Lista de Especies Vegetales para el Area Protegida,
Volcan Cosigiiina (FUNDENIC-SOS, 1999)

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN

Sterculiaceae Sterculia apetala (Jacg.) Karse. Panamd

Tiliaceae {Apeiba tibourbou AublL Peine De Mico,Burillo
Luhea candida (T.C.) Mart. § Zucc Guacimo De Molenillo

Ulmaceae Celtis {guanaea (Jacg.) Sarg. Cagalera

Urticaceae Myriocarpa ysabalensis Chichicaston

Verbenaceae Lantana camara L Cuaquito, Cinco Negritos
Lippia cardiostegia Benth. Tacote Blanco, Juanislama
Avicennia bicolor (Standley) Curumo Palo De Sal
Avincenmia germinans (L) L Curumo Palo De Sal
Cornutia sp.

Vitaceae Cissus sicyoides L Quema Mano

Pagina 5de 5




Tabla I1-7.4: Lista de Especies Animales para el Area Protegida,
Volcan Cosigiiina (FUNDENIC-SOS, 1999)

Boidae
Colubridae

Crotalidae
Cheionidae
Elapidae
lguanidae

Telidae

Aczipitridae
Alcedinidae

Anatidae

Ardeidae
Caprimulgidae
Cathartidae

Columbridae

Corvidae

“racidae

Cuculidae

Emberizidac

AETrE

NOMBRE CIENTIFICO

Boa conatrictor

Spilotes pullarus
Trimorphodon biscutarus
Coniophanes fissidens

Drymarchon corais
Leptophis 1p

Oxibelis geneus
Crotalus durissus
Lepidochelys olivacea
Erecmochelys imbricata
Dermochelys coriacea
Micrurus 3pp
Micrurus nigrocineus
Ctenosaura similis
[guana iguana

NOMBRE COMUN

Boa
Culebra Mica (verde), zopilota
Sorcuata

Lagartjera (culebra llanera,
rayada a lo largo)

Voladora

Chocoya

Chocoya-bejuquiila

Cascabel

Tortuga paslama

Tortuga carey

Tora

Coral blanco-negro-mediane
Coral rojo-negro-grande
Garrobo negro

Iguana verde

Lagartija Rayada (verde-café)

Butew brachyurus

Megacerile torcuata
Cairina muschata
Dendrocigna autumnalis
Ancs discors
Nycticorax nycticoree
Nyaridomus afbicollls
Carhartes aura
Coragyps atratis
Zenaida asiatica

| Leptocila verreaod

| Columba flaviraseris
Leptotila plumbeiceps
Columbina talpacoei
Calocitra furmusa
Orralis vetula

Crax rubra
Crivophaga sulciroseris
Pigya covana

Piaya cavana

Morveueeys erythropygig

Dendroica petechia

Gavildn More (Ceme Polle),
gavildn colicerto
Martin Pescador(blance-negro)
Pats Real

Piche

Zarceta

Cuaco

Pocayo comun
|Senchiche

Zopilote

Palemas alas blancas
Paloma Cola Blanca
|Paloma Patacona
Paloma Redadera
Paloma San Nicolds
Urraecu

Chachalaca

Pavan

Pjul

Al de perro-coba
Pdjuara Leon

Relojero

Gallarda paloma, garz gris, reinia amarilla

Grado de Amenaza
(Apéndice CITES)

&
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Tabla II-7.4: Lista de Especies Animales para el Area Protegida,

Volcan Cosigiiina (FUNDENIC-SOS, 1999)

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

Grado de Amenaza
(Apéndice CITES)

Falconidae Herpetotheres cachinans Guis (bulico), guaco 1
Polyborus chertwuay Querque

Icteridae Gymnostinops montezuma Oropéndola
Dives dives Tordo Negro
Cassidix nicaraguensis Zanate de Nicaragua

Jacanidae |Jacana expinasa Gallina de agua 6 de playa

Momortid E saperciliosa Guardabarrance

Phasianidae Colinus luecopogon Codorniz

Pipridae Chiraxiphia linearis Toledo(verde,azul y colorado)

Psirtacid A albifrons Cotarra 1
Brotogeris jugularis Zapayol u
Amazona auropalliata Lara hablantina 1
Amazona ochrocephala Lara I
Ara macaa Lapa roja I
Aratinga canicularis ' |Chocoyo(Perico)Chanero,Chiclero, catano 1

|Stringidae Otus coopert Cocoroca

Thechilidae Amazilia rutila Caolibri(Gorridn casi negro) ]

Thraupidae Agelaius phoenicens Sargente

Thyrannidae Muscivore forficata * Tijereta

Traupidae Tharpis episcopus Viudas (Fragatas)

Troglodytidae Campylorhynchus rufinucha Saltapifivela

Tyvannidae Tyrennus verticalis Guiz, tirano colinegro
Tyrannus sp. Guiz
Tyto alba Lechuza comin 1

MAMIFEROS =, v | 7. = 3 St Bt 4 .- =

Cebidae Ateles geoffroyl Meono arafia [
Cebus capucinus Mone cara hlanea 1
Alouatta palliata Mano Congo !

Cervidae Odveoiews virginianis Venado Cala Blanca(Roeis,Rumazdn)

Dasyproctidae | Dasypus novemcineris Cusuco

« |Canilus paca(Agouti paca) Guardatinaja n

Didelphidae Didelphis marsupialis Zorro cola pelada

Erethizonidae Coendu nuscicanius Zorro Espin(chucho)

Felidae Fulis conenlor Ledn (Puma)

Mustefid Spilogale augustifrons Zorro mion

Myr phagil T dua terradactyla Perico oso, perico lerdo n

Procyonidace Nasua narica Pizate n
Procyon lotor |Mapache(Mapuchin)

Scinridae Sciurus sp, Ardillacale, ardilla mora

Tavassuidae Teyassu tafaci Sahing It
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Tabla I1-7.5: Impactos Ambientales Negativos, Medidas de Atenuacién y Monitoreo Ambiental, Area de Volcan Cosigiiina

Impacto

Intensidad

Medidas de Atenuacion

Monitoreo

Potenciales impactos en el bosque nativo y
en especies animales, incluyendo especies
amenazadas, especialmente en la parte
central del volcin Cosigiiina.

Débil-Moderada
(dependera del lugar efectivo de
desarrollo del proyecto)

Optimizacion uso de caminos ya
existentes. Perforacion de mas pozos a
partir de una tinica plataforma (perforacion
direccional). Evitar cortes indiscriminados
del bosque. Reforestacion.

Control ambiental durante la
construccion. Control y
seguimiento de las
operaciones de reforestacion.

Impactos potenciales en las aguas
superficiales.

Débil

No descargar aguas residuales en el
drenaje superficial, tanto durante la
construccion, como durante la operacion.

Control de aplicacion de las
medidas durante la
construccion y la operacion.
Control y monitoreo de los
pozos de reinyeccion.

Impactos potenciales en aguas subterraneas.

Débil- Moderada

Almacenamiento de fluidos de perforacion
y de fluidos geotérmicos producidos por los
pozos en pilas impermeabilizadas.
Reinyeccion en el reservorio de los fluidos
geotérmicos residuales. Construccion de
sistemas sépticos para las aguas negras de
los campamentos.

Control de aplicacion de las
medidas durante la
construccion y la operacion.
Control y monitoreo de los
pozos de reinyeccion.

Posible aumento de la erosioén debido a
excavaciones u otras actividades en dreas
donde estan presentes depdsitos
superficiales poco consolidados.

Débil - Significativa

(dependiendo del sitio especifico de

la obra)

Aplicacion de todas las buenas practicas de
ingenieria civil e hidraulica en el disefio de
carreteras, plataformas, y toda obra que
requiera modificaciones de la superficie del
terreno, para evitar el flujo descontrolado
de las aguas de drenaje superficial. No
causar modificaciones del drenaje
superficial natural.

Control de aplicacion de las
medidas durante la
construccion. Control y
mantenimiento de las obras
de desague, alcantarillas,
canales de drenaje, etc.

GeothermEx, Inc.

Tablas impactos ambintales |1-X1.xIs 1I-7.5 07-11-01



Tabla I1-9.1: Perfil Técnico-Econémico y Cronograma de Actividades Basicas Requeridas para Confirmar la Pre-Factibilidad,

Area de Volcan Cosigiiina

Ac?ividad‘ Costo' Duracién N:QT _2’1 3] 5[ 6] 7] 8] S| Fo[ Ti[ 72|
I Investigaciones geoeléctricas $200,000 a  $400,000 3 meses
II Perforacion de gradiente de temperatura
Suministro de agua $15,000 1 mes
Caminos y plataformas $75,000 2 meses
Perforacion (10 a 12 pozos) $500,000 a $600,000 | 5 meses
III  Investigaciones complementarias:
Toma de registros de temperatura $50,000 1 mes
Interpretacion fgeologwa detallada $100,000 P
de areas seleccionadas
Gravimetria $50,000 1 mes
Otros estudios geofisicos $50,000
Muestreo geoquimico $20,000 1 mes
IV  Analisis completo y sintesis de los
resultados $100,000 4 meses
(Estudio de Pre-Factibilidad)
\% Administracion $100,000 duracion
VI Factores ambientales (ver capitulo 7) $5,000 duracion
VII  Estudios de Impacto Ambiental para
obtener la Concesion de Exploracion y $40,000 2 meses

GeothermEx, Inc.

Permiso Ambiental de perforacion de
pozos de gradiente de temperatura

TOTAL:

$1,305,000 a $1,605,000

1 Las estimaciones no incluyen los posibles costos de alquiler de terrenos y derechos de paso (pagos a los duefios de terrenos).

Tablas Perfil Técnico-Econdmico y Cronogramas II-Xl.xls 11-9.1 07-11-01



Tabla I1-9.2: Perfil Técnico-Econdémico y Cronograma de Actividades Basicas Requeridas para Confirmar la Factibilidad,

Area de Volcan Cosigiiina

Actividad' Costo' | Duracién A:‘_g‘ e A:‘; s 575
I Concesiones y Permisos Ambientales
(incluyendo recolecion de datos y Estudios Ambientales)

Para perforacion exploratoria $50,000 5 meses

Para obtener la Concesion de Explotacion $150,000 20 meses n AICORCEsIo
IT  Perforacion de Pozos de Diametro Comercial

Caminos y Plataformas $325,000 7 meses

Suministro de agua $150,000 3 meses

Fesescion ) $4,000,000 |10 meses

(2 pozos productores, 1 pozo inyector)

Pruebas, registros y muestreo $200,000 3 meses

Evaluacion $75,000 3 meses

Administracion $100,000 duracion

Preparacion de Informes $75,000 3 meses
III Factores ambientales (ver capitulo 7) $5,000 duracién
IV Disefio preliminar de las Instalaciones de Superficie $60,000 2 meses
V  Estudio de Factibilidad (Evaluacion Técnico - Econoémica) $100,000 2 meses

TOTAL:  $5,290,000

1 Las estimaciones no incluyen los posibles costos de alquiler de terrenos y derechos de paso (pagos a los duefios de terrenos).

GeothermEx, Inc.

Tablas Perfil Técnico

yC

11-X1.x1s 11-9.2 07-11-01
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Figura II-3.3. Estratigrafia y evolucion tecténica de la parte occidental de Nicaragua
(segin Weinberg, 1992)
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ANEXO A: ESTUDIO GEOQUIMICO E HIDROGEOLOGICO

A.1  Alcance

Como parte del Estudio Plan Maestro Geotérmico de Nicaragua, se ha estudiado la geoquimica de
fluidos y la hidrologia del &rea del VVolcan Cosigliina mediante: 1) sintesis de los datos existentes
que son de dominio publico; y 2) realizando nuevos estudios de campo. Esto Gltimo incluye el
muestreo de varios pozos, manantiales y para realizar analisis quimicos durante Mayo 2000. Se ha
analizado la informacion resultante utilizando técnicas graficasy de  computacion. Este analisis
se ha combinado con informacidn narrativa que describe el sistema geotérmico del area. En este
Anexo se presentan los detalles de este trabajo, que se ha resumido y sintetizado junto con otros

datos de exploracion geotérmica en la parte principal de este Volumen.

A.2 Metodologia y Procesamiento de Datos

A.2.1 Programa de las Actividades de Campo

El nuevo trabajo de campo para el Estudio Plan Maestro incluyo:

e localizaciones precisas determinadas mediante los mas recientes mapas topograficos del
INETER  (actualizados en 1987) y/o utilizando instrumentos de medicion por

Posicionamiento Global (GPS, en Inglés; se usaron instrumentos Magellan modelo 310);

e profundidad del agua en los pozos usando una cinta eléctrica (ciertos pozos fueron tapados

0 no accesibles debido a equipos instalados);

e temperatura del agua subterrdnea (medida utilizando termopares de alta precision,

termdmetros de caratula y termometros de mercurio de maxima);

e estimaciones visuales o mediciones volumétricas del caudal de flujo;
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e conductividad, pH y alcalinidad;

e muestras de agua subterrdnea para analisis quimicos e isotopicos, divididas en una 0 mas

botellas que contenian lo siguiente:

o0 agua sin filtrar ni tratar, (para pH, aniones, boro, is6topos estables de oxigeno e
hidrégeno, tritio, silice agua fria);

0 agua filtrada a través de una membrana de 0.45 micrones y acidificada con 5 ml
de &cido nitrico puro concentrado para 500 ml (para cationes);

0 50 ml de agua filtrada través de una membrana de 0.45 micrones y diluida con
200 ml de 0.1N HCI (para silice en agua caliente); o

o 5 ml de formaldehido para muestra de 1 litro (para isotopos estables de oxigeno

en sulfato).

El pH del fluido se determind en el sitio usando papel de pH, para ver si habia alguna
anormalidad. El laboratorio del ENEL en Managua analiz6 las muestras para alcalinidad lo mas
pronto posible después de tomadas, y estos valores se reportan en la base de datos geoquimicos

como alcalinidad de campo.

Los analisis quimicos de las muestras de agua se llevaron a cabo en el laboratorio de
Thermochem, Inc. (Santa Rosa, California, EUA). Los isotopos de oxigeno e hidrogeno
(incluyendo tritio) se midieron por el Instituto de Ciencias Geoldgicas y Nucleares (Institute of
Geological and Nuclear Sciences Lower Hutt, New Zealand). Se anexan a la Tabla 11-A.7 las

certificaciones de los servicios de los laboratorios.

Se recolectaron las siguientes muestras durante el trabajo de campo para el Estudio Plan Maestro

en el area del Volcan Cosiguina:

e 15 muestras de agua para analisis quimico completo;
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e 5 muestras de agua para analisis de isétopos estables de agua;
e 2 muestras de agua para analisis de tritio; y

e observaciones hidroldgicas ( profundidad de pozo, nivel del agua, temperatura del agua)

en 34 localidades (de las cuales se muestrearon 15).

No se recolectaron muestras de gas y de isotopo de helio en el &rea de Cosigiina porque no se ha
encontrado o reportado ningun tipo de emisidn. Se reporta que existid actividad fumardlica en el
crater del Cosiguina, pero no pudo verse desde un aeroplano en 1970 (Texas Instruments, 1970).
Durante el curso del trabajo de campo del Estudio Plan Maestro tampoco se pudo ver ninguna
actividad fumarolica al observar el crater desde el borde. Sin embargo, en la Figura II-A.1 se
muestra la localizacion aproximada de esta fumarola reportada por (Texas Instruments, 1970). El
acceso al crater es extremadamente dificil y peligroso, por lo que no se intentd bajar. En la Tabla
5 de Krasny y Hecht (1998) reportaron que una muestra de la Laguna Cosigiina recolectada en
1973 consistia de agua Na-Cl con 1,890 mg/l de Cl. Esto sugiere que el lago es alimentado

mediante descarga de manantiales geotérmicos.

A.2.2 Base de Datos Hidrogeologia y Quimica de Fluidos

Tanto los datos existentes como los nuevos, y la informacion proveniente del programa de campo
del Estudio Plan Maestro se recopilaron en una base de datos de hidrogeologia y quimica (en
formato Access de Windows de Microsoft). Estos se presentan en su totalidad (en CD) en el
Anexo C y en Anexo D del Volumen | (Volumen de Sintesis) del Estudio Plan Maestro. Todos
los datos tabulados e ilustrados en este Anexo han sido extraidos directamente de esta base de

datos.

Los datos existentes fueron incorporados en la base de datos (y subsecuentemente en tablas

derivadas de la base de datos) exactamente como fueron transcritos de las fuentes de informacion
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que se citan como referencia, con pocas excepciones de corregir errores tipograficos que parecian
obvios. Se ha hecho todo el esfuerzo posible para evitar errores de trascripcion, lo cual se ha
hecho mediante escaneo computarizado cuando ha sido posible. Los registros escaneados se

verificaron luego contra los datos originales.

La base de datos es muy grande (mas de 2,600 registros) y contiene numerosas inconsistencias,
derivadas de los datos existentes, incluyendo:

e nombres con localizacion ambigua (terminologia o escritura irregular);
e informacién incompleta;
e coordenadas UTM inciertas o aproximadas, reportadas en varios estudios anteriores;

e incompatibilidad entre coordenadas UTM y cuadrantes reportados por INETER en las

cuales las coordenadas estan supuestas a encontrarse; e

inconsistencias en la tabulacién de los mismos datos en dos o mas fuentes.

Durante el programa de actividades de campo, siempre se hicieron investigaciones para resolver
los posibles errores de coordenadas y nombres de las localidades mas importantes como las
manifestaciones y pozos termales, pero es imposible resolver todas de las inconsistencia y

ambigledades.

El area geografica cubierta por los datos en este Anexo es la region comprendida entre las
coordenadas UTM 1418 N, 1450 N, 423 E y 450 E, inclusive. Esta &rea rodea la Peninsula de
Cosiguina al Sur y un tanto al Este de Quilaquita.

La Tabla 1I-A.1 es un inventario, descripcion y lista de referencia de todos los puntos de

informacion de campo del &rea y existencia de andlisis quimicos, agrupados segun tipo de fuente
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(manantial, pozo, etc.) y luego, dentro de cada grupo, segun coordenadas UTM Este y Norte. La
columna Datos indica cuales tipos de analisis estan disponibles para cada punto de informacion en
la tabla. Estos puntos se ha graficado en la Figura I1-A.1. Cada punto inventariado posee un
namero que es Unico (columna N/m), que proviene de la base de datos maestra. Al final de la
Tabla 11-A.1 se incluyen descripciones detalladas de la referencia, y en el Capitulo 10 de este
Volumen se incluyen listas mas abreviadas de referencia. La referencia GeothermEx (2000) se

refiere a nuevos datos del Estudio Plan Maestro.

A.3  Recopilacién de los Resultados

A.3.1 Muestras de Aguas

Los manantiales y pozos en la region de Cosigliina tienen temperaturas maximas nada especial de

31° a 32°C, excepto en dos areas.

e La primer &rea es un conjunto de manantiales tibios al Este del volcan (“Grupo E-ESE” en
la Figura 11-A.1), localizado a lo largo de la carretera entre los poblados de Cosigiina y
Potosi. Esta area esta casi a nivel del mar, con manglares hacia el Este y una elevacion
creciente hacia el Oeste (hacia el volcan). Los caudales de flujo de estos manatiales varian
considerablemente, desde menos de 10 litros por minuto (Ipm) hasta grupos de manantiales
que dan cientos de Ipm. Durante el trabajo de campo para este estudio (en Mayo 2000), se
juzgo que el caudal combinado méximo en una sola localidad era de mas de 500 Ipm, con
varios cientos de Ipm brotando de lo que se identificoé como una muestra de una sola fuente.
OLADE (1981) reporto en la misma area flujos que llegaron hasta 3,600 Ipm en una sola
localidad, pero con temperaturas mas bajas. La temperatura maxima observada durante el
trabajo de campo para el Estudio Plan Maestro fue de 49°C en un manantial de agua tipo
Na-ClI que fluia a 10 Ipm (Lodo Podrido S, localizacion N/m 1257). El Grupo ESE incluye
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muestras de estos y de otros manantiales y pozos excavados a lo largo y colina arriba desde

la carretera entre Cosigliina y Potosi (ver Figura I1-A.1)

e Lasegunda area esta compuesta de dos pozos con 35°C y 37°C cerca de la linea de la costa

al Noroeste del volcéan (localizaciones NUm. 487 y 1264).

Las Tablas 11-A.2 y 1l11-A.5 muestran los datos quimicos de agua en el area, catalogados segun
tipo de fuente (manantial, pozo, etc.) y luego, dentro de cada grupo, de acuerdo con las
coordenadas UTM. (La tabla I1-A.2 tiene 3 partes, los cuales son necesarios para incluir todas las
columnas de datos analiticos) Para efectos del analisis grafico, estos datos se han dividido en
tres partes: 1) muestras del Grupo E-ESE recolectadas durante el afio 2000 (N/m. 1255, 1256,
1257, 1258, 1259, 1260 y 1261); 2) muestras del Grupo E-ESE recolectadas durante 1980 (N/m
129, 130, 133, 134, 135, 136, 137 y 138); y 3) el resto de las localizaciones y datos. Las
caracteristicas de las aguas del Grupo E-ESE se describen como sigue (ver Figuras 11-A.3.1.0 a
I1-A.3.1.10), usando en ciertas instancias las abreviaciones quimicas para los nombres de
elementos y compuestos comunes (B= boro, Ca = calcio, Cl = cloruro, HCO3 = alcalinidad total

en forma de bicarbonato, K = potasio, Mg = magnesio, Na = sodio, SiO, = silice, SO, = sulfato):

e Las aguas del Grupo E-ESE muestran una variedad de composiciones cationicas desde
aquellas dominadas por Ca en los ejemplos mas frios y mas diluidos, hasta composiciones
dominadas por Na en los manantiales tibios. Los aniones estdn dominados por HCO3 en los
ejemplos mas frios y diluidos, pero estdn en un rango desde aniones mixtos hasta
dominados por Cl entre los manantiales tibios. Los manantiales tibios en conjunto caen en
la tendencia designada como M1 en las Figuras 11-A.3.1.1 y 1I-A.3.1.2 (nota: estos graficos
ilustran concentraciones en base a peso, no equivalentes). Las muestras de ambos afios

(2000 y 1980) muestran estas mismas variaciones

145



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576

FAX:

(505) 222-4629

www.cne.gob.ni

El agua de manantial a 49°C (N/m 1257) tiene la fraccion mas alta de agua tipo Na-Cl del
Grupo E-ESE, con unos 2,000 mg/l Cl y Mg a méas de 20 mg/l (Figuras 1I-A.3.1.1 y II-
A.3.1.10).

No hay correlaciones sistematicas entre Cl y alcalinidad o entre Cl y SO, (Figura Il-
A3.1.1).

La temperatura de la muestra se correlaciona fuertemente con Cl, pero el manantial de 49°C
(N/m 1257) es més frio de lo que se esperaba a juzgar por la tendencia exhibida por las
otras muestras (ver M1 en el inserto de la Figura 11-A.3.1.2). La tendencia temperatura-Cl

mostrada por las otras muestras se proyecta a 100°C a 2,000 mg/I CI.

B/Cl es méas bajo en el manantial de 49°C (N/m 1257) que en las otras aguas. Dentro de
cierto margen de error en el analisis a concentraciones muy bajas de B, existe un patron
general de mezclado entre: 1) el manantial de 49°C; y 2) aguas de Cl mas bajo, alcalinidad

maés alta y B/CI mas alto (linea M1 en la Figura 11-A.3.1.3).

Se recolectaron cinco muestras de isotopo estable, incluyendo una del flanco Sur del
volcén. De estas, tres caen en una linea de agua metedrica local, y el manantial de 49°C
(N/m 1257) muestra una distintiva variacion 8-**0 de +0.8 0/00, lo cual es tipico de aguas
geotérmicas. La muestra N/m 1258 yace en una linea de mezcla entre el manantial de

49°C y el agua meteorica (Figura 11-A.3.1.4).

El silice en todos los manantiales tibios esta cerca del equilibrio con SiO; sélido amorfo
(Figura 11-A.3.1.5). A causa de efectos de equilibracion (y probablemente también a causa
de las incertidumbres analiticas), en las muestras del Grupo E-ESE que contienen 0 - 400

mg/I del CI, no hay cambio visible de silice con cambio de CI (Figura 11-A.3.1.7). Aunque
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se puede imaginar una linea de mezcla conectando esta muestras con el Cl y silice elevado
del manantial de 49°C (N/m 1257) (linea M1 de la Figura I1-A.3.1.7), los datos de silice y

Cl en realidad no definen la relacion de mezcla en una manera muy precisa.

Las temperaturas para Na-K-Ca-Mg de los manantiales tibios y de todas las demés aguas
son similares a las temperaturas del agua medidas, excepto en el manantial de 49°C (N/m
1257) donde se indican 120°C (Figura I1-A.3.1.6). Los manantiales tibios muestran una
débil correlacion de temperatura de Na-K-Ca-Mg con CI, como se espera de la mezcla en

las dltimas etapas (linea M1 de la Figura 11-A.3.1.8).

Las temperaturas K-Mg de las aguas aumentan con la temperatura de la muestra. La mayor
parte de las temperaturas K-Mg estan cerca de las de la muestra, pero la del manantial de
49°C es de 105°C (Figura I1-A.3.1.9). Nétese que el diagrama ternario en esta figura
muestra temperaturas K-Mg calculadas usando el geotermdmetro de Giggenbach, y el
inserto muestra temperaturas K-Mg calculadas usando K-Mg de Fournier (con ecuaciones
corregidas por GeothermEx). Este ultimo tiene un ajuste mas preciso en lecturas de
temperatura baja, y por lo tanto tiene la posibilidad de ser mas exacto para muestras de baja

temperatura.

Las correlaciones entre Na 'y K, Nay Cl, y Ky Cl son todas consistentes con la mezcla de
agua tipo Na-Cl con agua subterranea diluida que contiene K relativamente elevado (ver el
inserto de la Figura 11-A.3.1.9 y la Figura 11-A.3.1.10).

El manantial N/m 1257 (Lodo Podrido S) contiene el trito (*H) a nivel de 0.619 UT (Tabla
11-A.4), lo cual indica que es agua mezclada y contiene un componente de agua metedrica
joven (aguas geotérmicas profundas no contienen tritio a nivel que se puede medir, mientras
que las aguas meteoricas jovenes contienen tritio elevado pero no a un nivel Unico). En

comparacion, el manantial N/m 1258 (Lodo Podrido N) contiene el tritio a nivel de 0.908
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UT (Tabla 11-A.4). Se puede construir un modelo de mezclas usando el tritio y Cl en estas
dos muestras combinados con dos hipdtesis: 1) existe un componente de mezcla con Cl = 0
(agua metedrica fria) y 2) existe un componente con tritio = 0 (agua geotérmica). A base de
este modelo (linea M1 de la Figura 11-A.3.1.11 ), el componente geotérmico tiene una
concentracion de Cl de 5,500 Mg/I.

Usando el mismo modelo de mezclas (linea M1 de la Figura 11-A.3.1.11) con las
temperaturas medidas de los manantiales N/m 1257 y 1258, pareciera que la temperatura
del componente geotérmico es un 64°C (linea M2 de la Figura 11-A.3.1.11 a 5,500 Mg/l de
Cl). Como se notd por arriba, la tendencia temperatura—Cl mostrada por el grupo de
manantiales en el Grupo E-ESE sugiere que el manantial N/m 1257 ha sufrido enfriamiento
por conduccion desde una temperatura inicial de aproximadamente 100°C. Usando el
modelo de mezclas tritio — Cl y esta temperatura para el componente N/m 1257 antes de
enfriarse (100°C), la temperatura del componente geotérmico con 5,500 Mg/l Cl es
aproximadamente 220°C (linea M3 de la Figura 11-A.3.11 a 5,500 Mg/l de CI.

La temperatura de Na/K de manantial N/m 1257 es 200°C. Puesto gque esta temperatura es
relativamente estable durante procesos de enfriamiento y mezclas con agua fria diluida, es
bastante de acuerdo con la estimacion de 220°C para el componente geotérmico, indicado

por el modelo de mezclas.

Los dos pozos a 35°C y 37°C cerca de la linea costera en el lado Noroeste del volcan

(localizaciones N/m 487 y 1264) estan representados Unicamente por una muestra de agua en el

N/m 1264 (37°C). Este es un pozo excavado con una elevacion de 20 m sobre el nivel del mar,

muy cerca de la costa. La quimica de esta muestra es cation mezclado — anion mezclado, y no es

importante salvo que el agua contiene 208 mg/l de Cl. La temperatura Na-K-Ca-Mg es 80°C y la

temperatura K-Mg es de 43°C. La concentracién de silice es mas baja que lo esperado si el silice
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amorfo es el que controla la solubilidad; la temperatura de silice amorfo es de solamente 9°C. La
temperatura de calcedonia (100°C) puede aplicar, pero no parecen posibles temperaturas de la
fuente ni siquiera cercanas a 100°C. Los datos no son adecuados para valorar la posibilidad de

contaminacion con agua de mar.

Los patrones quimicos e isotdpicos descritos anteriormente indican claramente que el agua
geotermal fluye en direccion al Este, desde el Volcan Cosigliina hacia la costa (Figura Il-
A.3.1.12). En localizaciones del Grupo E-ESE, el componente de agua geotermal se mezcla con
grandes cantidades de agua cercana a la superficie, produciendo manantiales con temperaturas en
el rango de 35°a42°C. El agua con 2,000 mg/l Cl en el pequefio manantial de 49°C (N/m 1257)
es una mezcla de agua geotermal y agua cercana a la superficie, y es probable que la temperatura
del compoenete geotermico es aproximadamente 200°-220°C. La mezcla del N/m 1257
contiene Ca y Mg que han sido afectados por re-equilibrio parcial durante el enfriamiento y/o
mezclado. Se observa que el flujo geotermico probablemente se ha enfriado fluyendo lateralmente
hacia el E. Por lo tanto, la temperatura de 200°-220°C es considerada un valor minimo para el
componente geotermico originario. Este valor debe tomarse con ciertas reservas por la limitada
sustentacion del mismo, pero es muy prometedor de la existencia de un recurso geotermico

significante.
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Tabla  II-A.1: Inventario de Analisis Quimicos de Fluidos y Puntos de Datos de Campo
Volcan Cosigiiina (ordenado por Tipo y Coordenadas)
@y Coordenadas Cuad.® Tipo® T°C §©® ®
N/m utm-E utm-N Elev.m) NA@m) PT(my Cimg) @ Nombre Fecha Referencia Notas
610 4380 14340  cosighina  fumaro V. Cosigilina TEXAS(1970)Tabla3 Area grande de actividad fumarolica antigua(?), por las escarpas S y E del
400 crater de 1835, no se vié actividad durante reconocimiento por avion; ver
también Williams (1952).
611 438.0 1434.0 cosigiiina fumaro V. Cosigilina TEXAS(1970)Tabla3 Area grande de actividad fumarolica antigua(?), por las escarpas S y E del
300 crater de 1835, no se vid actividad durante reconocimiento por avidn; ver
también Williams (1952).
1266 432.400 1437.650 potosi manant 27.8 w LaMorona 05-May-00 GeothermEx(2000); TCI(9076-21)  Manantial en ia de volcanitas retrabajadas. Agua sale en la base de
30 23 nivel més grueso y permeable.
1268 437.011 1425.66 cosigiina  manant 263 wi El Chorro 17-May-00 GeothermEx(2000); TCI(9077-11);  Serie de pequefios manantiales a lo largo del rio (200 m). Caudal individual
160 8 ICGN(14 Ago 2000, SIL#705) efimero (1-2 Ipm).
1260 444.500 1435.000 cosigiina  manant 360 wi ElMojado 04-May-00 GeothermEx(2000); TCI(9076-09); Manantial con captacién para de Potosi.
130 8 ICGN(14 Ago 2000, SIL#705)
1261 444.500 1435.000 cosigiina manant 355 w El Mojado 04-May-00 GeothermEx(2000); TCI(9076-10)  Pequefio manantial a elevacién inferior (10 m) de la muestra N/m 1260 y con
120 7 agua de conductividad diferente, que deja una evidente deposicién color ocre en
las rocas.
144 445.6 14209  cosigiina  manant 33.0 w Ojode Agua PA 04-Dic-80 OLADE(1981)SN10110 Ojo de Agua, Puerto Arturo; flujo 2 Us
206
145 445.6 1420.9 cosiglina manant 330 w Ojode Agua PA 04-Dic-80 OLADE(1981)SN10110 Ojo de Agua, Puerto Arturo; flujo 2 Us
202
1372 445.6 1437.6  potosi manant 314 Potosi SE 04-May-00 GeothermEx(2000) Flujo ¢.100 Ipm? Amplio manantial con diferentes puntos de alimentacién, el
3 cual es utilizado por la poblacién local para fines recreativos y domésticos.
129 445.6 1437.7  potosi manant 340 w ElRijito, Poto 02-Dic-80 OLADE(1981)SN10101 El Rijito (o El Riito, no es claro), Potosi; Flujo 800 Us
199
130 445.6 14377  potosi manant 340 w ElRijito, Poto 02-Dic-80 OLADE(1981)SN10101 El Rijito, Potosi; Flujo 800 /s, (nota: en OLADE, 1981 es "Rijito", no es Riito.)
195
1256 445.700 1431.600 cosighina  manant 36.7 wi LaPiscina 04-May-00 GeothermEx(2000); TCI(9076-06);  Pequefios manantiales al borde, al fondo y en las cercanias de piscina artifical.
10 157 ICGN(14 Ago 2000, SIL#705) Temp. variable entre 35.9 y 36.7C. Flujo visible de unos 10 lpm, pero descarga
total es posiblemente superior.
1369 445.8 142045 cosiglina  manant 29.4 Manantial 04-May-00 GeothermEx(2000) Agua muy sucia y contaminada. Flujo <2 Ipm.
404 445.8 1431.8  cosiglina  manant 38.0 Cosiguina TEXAS(1970)SNS01; de Catastro  (sale?) de aluvidn cerca de volcanicos Pleistocenicos
15

Miércoles, 02 de Mayo de 2001

(1) Nimero de Muestra. (2) Cuadrante y Elevacién, metros sobre nivel del mar. (3) Tipo de fuente (ver
cbdigos al final de la tabla), Nivel de Agua (en pozo), metros, Profund:dad Total (de pozo), metros. (4)

Datos analiticos disponibles: w = andlisis de agua, g = anilisis de gas, i = analisis de isétopos, (blanco) =
existen solamente datos de campo. (5) Fecha de muestreo; si no hay, no se conoce.

io de

de Fluidos y Puntos de Datos de Campo
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y Coordenadas Cuad.® Tipo® T°C

g @

()
Fecha Referencia

N/m utm-E utm-N  Elev.im) NA@m) PT(m) Clfmgt) & Nombre Notas
1370 446.1 1422.05 esteroreal  manant 29.6 Manantial 04-May-00 GeothermEx(2000)
1257 446.150 1432300 esteroreal  manant 494 wi Lodo Podrido Sur 04-May-00 GeothermEx(2000), TCI(9076-18);  Débiles manantiales al borde y quizés al fondo de laguna excavada
10 1980 ICGN(14 Ago 2000, SIL#705, artificialmente. Temp. del agua variable entre 47 y 48°C. Temp. max en lodo y
90ct00TGN23) algas al fondo de laguna: 49.4°C. Descarga total de la laguna es aprox. 10 lpm.
Se tomé la muestra en la boca del orificio mas fuerte (1-2 Ipm) al borde.
1258 446.650 1433.200 esteroreal  manant 422 wi Lodo Podrido Norte 04-May-00 GeothermEx(2000); TCI(2076-07);  Manantial en volcanitas terciarias macizas, a orillas de la carretera. Otro
1o 329 ICGN(14 Ago 2000, SIL#705, manantial menor, con temperatura de 40.2C y caudal de unos 3 Ipm, se ubica
90ctl0TGN24) unos 100 m mas al sur.
133 446.7 14348  esteroreal  manant 40.0 w LosErvBatirror 02-Dic-80 OLADE(1981)SN20104 Los"Ervederos” de Las Batiroras; flujo 30 I's. Nota por GeothermEx (2000):
390 se atentd ubicar este manantial (Mayo 2000) pero sin éxito; posiblmente las
coordenadas UTM de OLADE son equivocadas. (nota: en OLADE, 1981 es
"Ervederos", no es Hervederos.)
134 446.7 14348  esteroreal manant 40.0 w LosErvBatirror 02-Dic-80 OLADE(1981)SN20104 Los"Ervederos" de Las Bati ; flujo 30 I/s. Nota por GeothermEx (2000):
425 se atentd ubicar este manantial (Mayo 2000) pero sin éxito; posiblmente las
coordenadas UTM de OLADE son equivocadas. (nota: en OLADE, 1981 es
"Ervederos", no es Hervederos.)
135 446.8 1433.7  esteroreal  manant 350 w LaPiscinaRSJua 02-Dic-80 OLADE(1981)SN10105 La Piscina Rio 8. Juan; flujo 50-70 Us
156
136 446.8 14337  esteroreal  manant 350 w LaPiscinaRSJua 02-Dic-80 OLADE(1981)SN10105 La Piscina Rio 8. Juan; flujo 50-70 Us
152
1259 446.800 1433.600 esteroreal  manant 378 w ElChorro 04-May-00 GeothermEx(2000); TCI(2076-08)  Grupo de manantiales con temperatura variable entre 37 y 38°C y descarga
5 343 total grande (=500 Ipm). El tial principal, streado, se compone de 3
salidas con caudal total de unos 100 Ipm.
487 434.5 1439.8  potosi pozo 350 Los Placeres TEXAS(1970)SNWO01; de Catastro  Aluvidn, cerca de volcanicos Cuatemarios,
45 16.1 166
1265 430.750 1436.600 cosigiina  pozoex 27.9 w La Vueltecita 05-May-00 GeothermEx(2000); TCI(9076-19)  Pozo excavado en cauce de rio, Prof. 10 m.
1o 9
1264 435.000 1440450 potosi pozoex 37.2 w Los Placeres 04-May-00 GeothermEx(2000); TCI(9076-16)  Pozo excavado, agua a 15 m. Bomba mecdnica. Otros pozos en un radio de 500
20 15 208 m tienen las mismas condiciones,
1378 43595 14215  cosiglina  pozoex 28.8 Mechapa 05-May-00 GeothermEx(2000)
4
132 436.3 1442.0  potosi pozoex 29.5 w ElRosario 02-Dic-80 OLADE(1981)SN70103
2 24
1375 4363 1442.05  potosi pozoex 298 El Rosario 04-May-00 GeothermEx(2000)
5
1381 4369 141895 cosigiina  pozoex 302 Mechapa 17-May-00 GeothermEx(2000)
1380 43735 142035 cosiglina  pozoex 29.6 La Trinidad 17-May-00 GeothermEx(2000)

1.5

Miércoles, 02 de Mayo de 2001

(1) Ntimero de Muestra. (2) Cuadrante y Elevacién, metros sobre nivel del mar. (3) Tipo de fuente (ver
codigos al final de la tabla), Nivel de Agua (en pozo), metros, Profundidad Total (de pozo), metros. (4)
Datos analiticos disponibles: w = anilisis de agua, g = anilisis de gas, i = andlisis de isSlopos, (blanco) =

existen solamente datos de campo. (5) Fecha de muestreo; si no hay, no se conoce,

Inventario de Andlisis Quimicos de Fluidos y Puntos de Datos de Campo
Volcan Cosigilina Pig2de6



@ Coordenadas Cuad.® Tipo® T°C F© &
N/m utm-E utm-N  Etev.om) NA(m) PTen) Cimed) 3  Nombre Fecha Referencia Notas
143 4382 1421.5 cosigling  pozoex 29.0 w8 Juancito 02-Dic-80 OLADE(1981)SN70109
323
1267 438.200 1421.500 cosighina  pozoex 313 w  SanJuan 05-May-00 GeothermEx(2000); TCI(9076-26)  Pozo excavado, agua a 12 m. Reportado como tinico pozo malo en la zona.
25 55 Agua hace reaccion coagulante con jabon para lavar.
1374 43885 144270 potosi I;:)zoex 28.1 Sta Julia 04-May-00 GeothermEx(2000)
1373 440.00 143872 potosi ?gzuex 312 Pozo 04-May-00 GeothermEx(2000)
1382 440.05 142295 cosigiina pozoes 294 La Oradera 17-May-00 GeothermEx(2000)
1263 440.650 1441.650 po;A::i pozoex 3153 w  Las Pozas Oeste 04-May-00 GeothermEx(2000); TCI(9076-14)  Pozo excavado, agua a 4 m.
1269 441.557 1423.66 M:igﬂina pozoex 2873 w  San Marcos 17-May-00 GeothermEx(2000); TCI{9077-12)  Pozo excavado. Agua a aprox. 15 m. Extraccién con balde.
1383 441.6 14213  cosiglina  pozoex 294 Pozo 17-May-00 GeothermEx(2000)
131 441.8 1440.3 potosi gu?.oex 29.0 w LasPozas 02-Dic-80 OLADE(1981)SN70102
57
1384 4421 142565  cosigiina Egmcx 30.0 Sitio Las Ventanas 17-May-00 GeothermEx(2000)
1262 442750 1439.850 po:t;li pozoex 31.; w  Las Pozas 04-May-00 GeothermEx(2000); TCI(9076-13)  Pozo excavado, agua a 7 m. Dicen que calidad del agua mejora en el inviemno.
1385 44325 142495 cosigiina ]})})ZMX 29.8 Pozo 17-May-00 GeothermEx(2000)
1386 445.15 1424.25  cosiglina p(;zoex 28.0 Gaspar Garcia Laviana  17-May-00 GeothermEx(2000)
L
1255 445.400 1430.100 cosigiina  pozoex 31.8 w  Aguas Calientes 03-May-00 GeothermEx(2000); TCI(9076-05)  Profundidad agua aprox. 8 m. Extraccion con balde.
by 6
137 445.6 1428.0 60:18\11:!! pozoex 29-:;) w  El Paraiso 02-Dic-80 OLADE(1981)SN70106
4
138 445.6 14280  cosiglina  pozoex 196.3 w  El Paraiso 02-Dic-80 OLADE(1981)SN70106
4
1387 445.7 1427.25  cosiglina l;l}zoex 30.0 Cosigilina 17-May-00 GeothermEx(2000)
1371 446.55 143475 esteroreal é;zmx 371 El Capulin 04-May-00 GeothermEx{2000)
1376 426.7 1429.4 cosigilina pozop}:os 294 Punta Nata SE 05-May-00 GeothermEx(2000)
141 427.0 1428.0  cosiglina pm:op;a 232.0 w  Punta Nata 02-Dic-80 OLADE(1981)SN40108
g
142 427.0 1428.0  cosiglina ;}Dzop;a 28.0 w Punta Nata 02-Dic-80 OLADE(1981)SN40108
27

Miércoles, 02 de Mayo de 2001

(1) Nimero de Muestra. (2) Cuadrante y Elevacion, metros sobre nivel del mar. (3) Tipo de fuente (ver
cbdigos al final de la tabla), Nivel de Agua (en pozo), metros, Profundidad Total (de pozo), metros. (4)
Datos analiticos disponibles: w = anilisis de agua, g = analisis de gas, i = anilisis de isotopos, (blanco) =

existen solamente datos de campo. (5) Fecha de muestreo; si no hay, no se conoce.

Inventario de Andlisis Quimicos de Fluidos y Puntos de Datos de Campo
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ay Coordenadas Cuad.® Tipo® T°C F© )
N/m utm-E utm-N  Elev.(m) NA@m) PT(m) Clfmg/) § Nombre Fecha Referencia Notas
1377 431.25 14264 cosigiina  pozope 28.1 Apascali 05-May-00 GeothermEx(2000) Centro de Apascali, N de cancha de beisbol
207
139 432.0 1425.2 cosigilina pozope 290 w El Tanque 02-Dic-80 OLADE(1981)SN40107
141 31
140 432.0 1425.2 cosigliina 29.0 w El Tanque 02-Dic-80 OLADE(1981)SN40107
141 32
1379 4373 1421.6  cosiglina ) El Rodeo 17-May-00 GeothermEx(2000) No hay temperatura por falta de punto de medirla cerca del cabezal,
30 probablemente frio.
(1) Nimero de Muestra. (2) Cuadrante y Elevacién, metros sobre nivel del mar. (3) Tipo de fuente (ver I io de Andlisis Quimicos de Fluidos y Puntos de Datos de Campo

Miércoles, 02 de Mayo de 2001

cddigos al final de la tabla), Nivel de Agua (en pozo), metros, Profundidad Total (de pozo), metros. (4)
Datos analiticos disponibles: w = andlisis de agua, g = andlisis de gas, i = anlisis de isotopos, (blanco) =

existen solamente datos de campo. (5) Fecha de muestreo; si no hay, no se conoce.

Volcin Cosigiiina
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y Coordenadas Cuad.® Tipo® T°C §®
N/m utm-E utm-N  Elev(m) NA(m) PT(m) Climg/) R

20 Texas(1970)

(5)
Nombre Fecha Referencia Notas
Reporle Final, Proyecto de Rocl:rms Gco‘lémucos Etapa Una, Parte 2, Geologia Regional, Manifestaci Termales de Nicaragua Occidental, para El
i de Ni Ministerio de E , Industria y Comercio; por John B. Thigpen, Texas Instruments Incmporated, Ser\rmes Group; Agosto de
1970 =Y R?-POﬂe Fm.al Proyecto de Rmumns Geotérmicos - Etapa Una, Parte 7, Geoquimica del Area del Proyecto G i ; para El
Gol de N {inisterio de E , Industria y Comercio; por R.Bennev, Texas hsl.mmmts Incorporated, Services Group, D11:zm'xbre de 1970.
Nota: meldtxummtoongnm]{?aﬂe'?)losdatos liticos de las esp las son tabulados en unidades de miliequival por millén con dos cifras

significantes a la derecha del punto décimal; han sido convertidos en mg/l por GeothermEx. Los datos de SiO2 son tabulados en ppm y los datos de B en ppm
con una cifra a la derecha del punto décimal.

Miércoles, 02 dé Mayo de 2001

(1) Ntimero de Muestra. (2) Cuadrante y Elevacién, metros sobre nivel del mar. (3) Tipo de fuente (ver
codigos al final de la tabla), Nivel de Agua (en pozo), metros, Profundidad Total (de pozo), metros. (4) . .
Datos analiticos disponibles: w = analisis de agua, g = andlisis de gas, i = andlisis de isétopos, (blanco) = Volein Cosigiina
existen solamente datos de campo. (5) Fecha de muestreo; si no hay, no se conoce.

Inventario de Anélisis Quimicos de Fluidos y Puntos de Datos de Campo
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GeothermFx, Inc.

Volcan Cosigiiina
Tabla  II-A.2: Base de Datos Quimicos - Liquidos.Parte 1

o Coordenadas iy N Prot - Temp® Flujo Ce [ Concentraciones- mg/1 (® ner |
N/m utm-E utm-N ... . n Nombre Fecha °C Ipm pH s Ca Mg Na K Cl  SO4 HCO3 | %deTotal
Tipo: ® manant .
1266 | 432,400 1437.65 30 La Morona 05-May-00 27.8 1.5 7.03 552 | 59.80 12.900 23.60 5.84 22,7 135.00 111.00 -0.62
1268 | 437.011 1425.66 160 El Chorro 17-May-00 263 1 695 247 21.20 6.490 1420 3.06 1.6 24.10 99.80 -1.47
1260 | 444.500 1435.00 130 El Mojado 04-May-00 36 3 6.86 323 29.60 8.960 16.50 4.26 8.2 24.80 152.00 3.05
1261 | 444.500 143500 120 EI Mojado 04-May-00 355 2 6.77 512 54.00 17.400 23.50 6.98 7.1 18.10 316.00 -3.87
145 | 445.6 1420.9 Ojo de Agua PA 04-Dic-80 33 120 6.80 945 36.07 15.827 166.32 4.69 202.1 42.75 213.54 1.78
144 | 445.6 1420.9 Ojo de Agua PA 04-Dic-80 33 120 6.80 114 32.06 15.827 154.77 7.82 205.6 52.83 213.54 -2.80
129 | 445.6 1437.7 El Rijito, Poto 02-Dic-80 34 48000 6,70 224 | 132.27 58.437 16632 23.07 1985 52834 231.85 -2.96
130 | 445.6 1437.7 El Rijito, Poto 02-Dic-80 34 48000 6.70 174 | 134.27 58437 17094 19.55 1950 480.31 231.85 0.36
1256 | 445.700 1431.60 10 La Piscina 04-May-00 36.7 2 6.98 1690 | 136.00 62.400 116.00 21.70 157.0 425.00 247.00 0.59
1257 | 446.150 143230 10 Lodo Podrido Sur 04-May-00 49.4 10 7.04 7050 | 263.00 26900 1040.00 77.30 1980.0 297.00 214.00 -2.19
1258 | 446.650 143320 10 Lodo Podrido Norte 04-May-00 42.2 15 7.16 1720 88.30 23.900 214.00 18.80 329.0 224.00 190.00 -2.61
133 | 446.7 1434.8 LosErvBatirror 02-Dic-80 40 1800 7.00 234 | 120.24 30.436 221.76 23.07 389.9 19693 164.74 2.57
134 | 446.7 1434.8 LosErvBatirror 02-Dic-80 40 1800 7.00 194 | 120.24 30.436 231.00 19.16 4254 206.53 164.74 0.11
135 | 446.8 1433.7 La PiscinaRSJua 02-Dic-80 35 3600 6.70 224 | 15431 60.872 12936 24.25 156.0 57637 231.85 -3.19
136 | 446.8 1433.7 La PiscinaRSJua 02-Dic-80 35 3600 6.70 164 | 15631 64.524 131.67 1995 152.4 48031 231.85 3.31
1259 | 446.800 1433.60 5 El Chorro 04-May-00 37.8 ¢.300 7.13 2660 | 114.00 77300 322.00 3430 343.0 551.00 324.00 0.94
Tipo: ® pozoex
1265 | 430.750 1436.60 10 La Vueltecita 05-May-00 27.9 6.83 964 | 119.00 27.700 35.80 9.33 9.1 332.00 155.00 127
1264 | 435.000 144045 20 15 Los Placeres 04-May-00 37.2 7.10 1750 | 198.00 33.400 125.00 24.50 208.0 410.00 248.00 0.54
132 | 4363 1442.0 2 El Rosario 02-Dic-80 29.5 6.60 845 84.17 15.827 3234 1447 24.1 148.90 158.63 6.57
143 | 4382 1421.5 S.Juancito 02-Dic-80 29 6.40 414 | 400.80 91.308 161.70 1525 322.6 528.34 305.06 16.37
1267 | 438.200 1421.50 25 San Juan 05-May-00 31.3 7.07 899 | 101.00 21.800 44.20 4.13 54.7 128.00 269.00 1.39
1263 | 440.650 144165 10 Las Pozas Oeste 04-May-00 31.8 7.07 660 60.20 15.400 46.90 992 285 142.00 184.00 -1.91
1269 | 441.557 1423.66 40 San Marcos 17-May-00 28.9 7.05 1010 53.90 32300 32,50 26.60 74.3 83.30 200.00 229
131 | 441.8 1440.3 3 Las Pozas 02-Dic-80 29 6.70 134 | 122.24 19479 60.06 24.64 56.7 297.79 122.03 5.50
1262 | 442.750 143985 10 Las Pozas 04-May-00 31.4 5.47 2410 | 583.00 18.500 2860 12.10 7.2 1510.00 4.46 0.58
1255 | 445400 1430.10 15 Aguas Calientes 03-May-00 31.8 692 501 45.00 12.500 27.60 638 26.3 36.30 164.00 4.90
138 | 445.6 1428.0 4 El Paraiso 02-Dic-80 29 6.70 124 | 15030 48.697 50.82 1212 60.3 35543 292.90 0.59
137 | 445.6 1428.0 4 El Paraiso 02-Dic-80 29 670 154 | 14429 51.132 5775 1447 53.2  408.26 292.86 -1.63
(1) Namero de M a. (2)El ion, sobre nivel del mar. (3) Nivel del Agua (en pozo), Tablall-A.2: Base de Datos Quimicos - Liquidos.Parte 1
Miércoles, 02 de Mayo de 2001 metros. (4) Profundidad Total (de pozo), metros. (5) Ver nombres completos en la Parte 3. Volcén Cosigflina Pig. 1de?2

(6) Temperatura, grados C. (7) Conductividad Eléctrica, p-S. (8) un valor -X indica <X (limite de
i ién). (9) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.




. L (4 - Balance
1y Coordenadas me‘.@f‘;::” o ) Temp® Flujo Ce (| Concentraciones- mg/l(®) x| okt
Nm utm-E uwtm-N ... . . Nombre Fecha °cC Ipm pH s Ca Mg Na K Cl S04 HCO3 | %deToul
Tipo: © pozope

142 4270 14280 80  PuntaNata 02-Dic-80 28 680 134 | 19840 66959 3003 978 273 57637  207.44| 238
141 |4270 14280 80  PuntaNata 02-Dic-80 28 6.80 214 19639 69394 3003 1291 245 67243 20744 | 270
139 4320 14252 141 ElTanque 02-Dic-80 29 650 695 | 68.14 20696 2541 626 308 12968 20134 | 322
140 4320 14252 <141 ElTanque 02-Dic-80 29 650 605 | 7214 20696 2541 360 316 11047 20134 | 0.4

Codigos de Tipos de Fuente

fumaro
hervid
hoyo
lago/na

pozo

pozogr
pozogt-cw
pozogt-sp

rio

sitio

solfat
superf
ventgas
vertie
yacimiento

(en blanco) = Desconocido

Fumarola

Hervidero

Hoyo

Lago o laguna

Manantial, fuente, ojo de agua

Mina

Pozo (sin especificarse)

Pozo excavado

Pozo de gradiente de temperatura

Pozo geotérmico, caja de weir

Pozo geotérmico, separador de vapor - liquid
Pozo perforado

Rio, riachuelo

Sitio (lugar) de datos pero no se conoce el Tipo
Solfatara

Agua superficial (rio, lago)

Ventana u orificio de gases

Vertiente

Liquido/vapor/gas de reservorio geotérmico

Miércoles, 02 de Mayo de 2001

(1) Nimero de Muestra. (2) Elevacion, metros sobre nivel del mar. (3) Nivel del Agua (en p(;:éo),
metros, (4) Profundidad Total (de pozo), metros. (5) Ver nombres completos en la Parte 3.
(6) Temperatura, grados C. (7) Conductividad Eléctrica, p-S. (8) un valor -X indica <X (limite de

deteccion). (9) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.

Tablall-A.2: Base de Datos Quimicos - Liquidos. Parte 1
Volcin Cosigiiina Pig 2de2



GeothermEx, Inc.

Tabla

I1-A.2:

Volcan Cosigiiina
Base de Datos Quimicos - Liquidos.Parte 2

CNE

Temp. Flujo Concentraciones - mg/l (4} pH
N/m® Nombre @ Fecha °C pm |SDT® Si02 B Li Fe Sr NHd Cl F NO3 |Campo Lab.
Tipo:® manant
1266 La Morona 05-May-00 27.8 1.5 414 102 -020 0050 004 024 088 227 041 731  7.03
1268 El Chorro 17-May-00 263 1 222 97 020 -0.050 003 016 -0.87 76 015 6.86 695
1260 El Mojado 04-May-00 36 S 285 110 -0D20 -0050 1050 022  -0.70 82 016 656 656
1261 El Mojado 04May-00 355 2 405 123 020 0050 003 035  -0.70 74 017 665 677
145 Ojo de Agua PA 04-Dic-80 33 120 676 102 0.08 0.00 2021 681 800
144 Ojo de Agua PA 04-Dic-R0 33 120 678 102 023 0.00 2056 0.93 681  7.60
129 El Rijito, Poto 02-Dic-80 34 48000 1338 108 151 000 1985 6.82 6.67 770
130 El Rijito, Poto 02-Dic-80 34 48000 1288 108 1.41 0.00 195.0 6.67
1256 La Piscina 04-May-00 367 2 1153 111 170 0061 007 064 070 157.0 0.8 692 698
1257 Lodo Podrido Sur 04-May-00 49.4 10 3980 156 694 0893 017 218  -0.88 19800 -0.50 698 7.04
1258 Lodo Podrido Norte 04-May-00 422 15 131 139 159 0136 012 059 070 3290 016 713 716
133 LosErvBatirror 02-Dic-80 40 1800 187 114 173 0.00 3899 1.86 697 8.00
134 LosErvBatirror 02-Dic-80 40 1800 1247 114 357 0.00 4254 697 .10
135 La PiscinaRSJua 02-Dic-80 35 3600 1344 120 151 000 156.0 322 6.68 17.80
136 La PiscinaRSJua 02-Dic-80 35 3600 1248 120 151 0.00 1524 6.68 8.10
1259 El Chorro 04-May-00 37.8 ¢300 1712 109 227 0.141 0.02 097 -0.70 343.0 018 707 713
Tipo:® pozoex
1265 La Vueltecita 05-May-00 27.9 706 94 020 -0050 009 0.7  -0.88 91 106 670 683
1264 Los Placeres 04-May-00 37.2 1202 84 127 0086  0.03 052 -0.88 2080 083 7.07  7.10
132 El Rosario 02-Dic-80 29.5 502 102 035 0.00 241 62.00 662 820
143 $.Juancito 02-Dic80 29 1768 96 034 001 3226 421.58 642 7.0
1267 San Juan 05-May-00 313 566 83 020 -0.05  0.04 030 088 547 0.6 697 7.07
1263 Las Pozas Oeste 04-May-00 31.8 460 75 025 -0050 006 018 088 285 094 724 707
1269 San Marcos 17-May-00 289 472 80 -020 -0050 002 0.7 -087 743 020 734 705
131 Las Pozas 02-Dic-80 29 740 96 049 001 567 86.80 674 7.60
1262 Las Pozas 04-May-00 314 2253 84 020 0057 023 073 088 72 185 597 547
1255 Aguas Calientes 03-May-00 318 338 104 023 0031 005 022 070 263 0.54 689 692
138 El Paraiso 02-Dic-80 29 940 114 059 076  60.3 674  8.10
137 El Paraiso 02Dic80 29 992 114 074 076 532 415 674  7.70

Miércoles, 02 de Mayo de 2001

(1) Niimero de Muestra. .(_‘-2.) Ver nombres completos en la Parte 3. (3) Solidos

Disueltos Totales por suma, mg/l. (4) un valor -X indica <X (limite de
deteccién). (5) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.

Tablall-A.2: Base de Datos Quimicos - Liquidos.Parte 2
Volcdn Cosigiiina

Pag. 1 de2



| " Temp. Flujo Concentraciones - mg/l(4) pH
N/m Nombre Fecha °C__pm |SDT® Si02 B Li__Fe Sr NH4 CIF  NO3 |Campo Lab.
Tipo:® pozope
142 Punta Nata 02-Dic-80 28 1113 102 0.01 273 6.83 810
141 Punta Nata 02-Dic-80 28 1211 102 0.26 0.01 245 5.46 683 7.70
139 El Tanque 02-Dic-80 29 455 72 0.25 1.35 308 12.40 647 740
140 El Tanque 5 02-Dic-80 29 437 72 0.14 1.35 31.6 647  8.00
Codigos de Tipos de Fuente
(en blanco) = Desconocido
fumaro Fumarola
hervid Hervidero
hoyo Hoyo
lago/na Lago o laguna
manant Manantial, fuente, ojo de agua
mina Mina
pozo Pozo (sin especificarse)
pozoex Pozo excavado
pozogr Pozo de gradiente de temperatura
pozogt-cw Pozo geotérmico, caja de weir
pozogt-sp Pozo geotérmico, separador de vapor - liquid;
pozope Pozo perforado
rio Rio, riachuelo
sitio Sitio (lugar) de datos pero no se conoce el Tipo
solfat Solfatara
superf Agua superficial (rio, lago)
ventgas Ventana u orificio de gases
vertie Vertiente
yacimiento Liquido/vapor/gas de reservorio geotérmico
(1) Niimero de M (2) Ver bres completos en la Parte 3. (3) Solidos Tablall-A.2: Base de Datos Quimicos - Liquidos.Parte 2
Miércoles! 02 de Mayo de 2001 Disuelios Totales por suma, mg/l. (4) un valor -X indica <X (limite de Volcan Cosigiiina Pég. 2 de 2

deteccién). (5) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.



CNE

TR Volcin Cosigiiina
Tabla  1I-A.2: Base de Datos Quimicos - Liquidos.Parte 3
a Temp. Flujo 1% -
N/m Nombre Fecha °C ipm mg Referencia Notas Otros Datos Analiticos

Tipo:  manant

05-May-00 27.8 1.5

1266 La Morona 22.7 GeothermEx(2000); TCI(9076-21)  Manantial en secuencia de volcanitas retrabajadas. Agua sale en la base de
nivel mis grueso y p bl

1268 El Chorro 17-May-00 263 1 7.6 GeothermEx(2000); TCI(9077-11);  Serie de pequefios manantiales a lo largo del rio (200 m). Caudal

- ICGN(14 Ago 2000, SIL#705) individual efimero (1-2 Ipm).
1260 El Mojado 04-May-00 36 5 8.2 GeothermEx(2000); TCI{9076-09); Manantial con captacion para acueducto de Potosi.
ICGN(14 Ago 2000, SIL#705)

1261 El Mojado 04-May-00 355 2 7.1 GeothermEx(2000); TCI(9076-10)  Pequefio manantial a elevacion inferior (10 m) de la muestra N/m 1260 y
con agua de conductividad diferente, que deja una evidente deposicion
color ocre en las rocas.

145 Ojo de Agua PA 04-Dic-80 33 120 202.1 OLADE(1981)SN10110 Ojo de Agua, Puerto Arturo; flujo 2 Is Servicios Geologicos; mediciones de
campo (pHE, pHtemp, 8i02, HCO3,
NH4)

144 Ojo de Agua PA 04-Dic-80 33 120 205.6 OLADE(1981)SN10110 Ojo de Agua, Puerto Arturo; flujo 2 Us American Technical Laboratories;
mediciones de campo (pHf, pHiemp,

L 8102, HCO3, NH4)

129 El Rijito, Poto 02-Dic-80 34 48000 198.5 OLADE(1981)SN10101 El Rijito (o El Riito, no es claro), Potosi; Flujo 800 l/s American Technical Laboratories;
mediciones de campo (pHf, pHtemp,
$i02, HCO3, NH4)

130 El Rijito, Poto 02-Dic-80 34 48000  195.0 OLADE(1981)SN10101 El Rijito, Potosi; Flujo 800 Us. (nota: en OLADE, 1981 es "Rijito", noes  Servicios Geologicos; mediciones de

Riito.) campo (pHf, pHtemp, $i02, HCO3,
o NH4)
1256 La Piscina 04-May-00 36.7 2 157.0 GeothermEx(2000); TCI(9076-06);  Pequefios manantiales al borde, al fondo y en las cercanias de piscina
ICGN(14 Ago 2000, SIL#705) artifical. Temp. variable entre 35.9 y 36.7C. Flujo visible de unos 10 Ipm,
pero descarga total es posibl te superior. .
1257 Lodo Podrido Sur 04-May-00 49.4 10 1980.0 GeothermEx(2000); TCI(9076-18); Débiles manantiales al borde y quizés al fondo de laguna excavada
ICGN(14 Ago 2000, SIL#705, artificialmente. Temp. del agua variable entre 47 y 48°C. Temp. max en
90ci00TGN23) lodo y algas al fondo de laguna: 49.4°C. Descarga total de la laguna es
aprox. 10 Ipm. Se tomd la muestra en la boca del orificio mas fuerte (1-2
Ipm) al borde.
1258 Lodo Podrido Norte 04-May-00 42.2 15 329.0 GeothermEx(2000); TCI(9076-07); Manantial en volcanitas terciarias macizas, a orillas de la carretera. Otro
ICGN(14 Ago 2000, SIL#705, manantial menor, con temperatura de 40.2C y caudal de unos 3 Ipm, se
90c00TGN24) ubica unos 100 m més al sur.

133 LosErvBatirror 02-Dic-80 40 1800 389.9 OLADE(1981)SN20104 Los"Ervederos” de Las Batiroras; flujo 30 I's. Nota por GeothermEx American Technical Laboratories;
(2000): se atenté ubicar este manantial (Mayo 2000) pero sin éxito; mediciones de campo (pHE, pHiemp,
posiblmente las coordenadas UTM de OLADE son equivocadas. (nota: en  8i02, HCO3, NH4)

OLADE, 1981 es "Ervederos", no es Hervederos.)
(1) Niimero de Muestra. Tablall-A.2: Base de Datos Quimicos - Liquidos.Parte 3
Mién:olcs, 02 de Mayo de 2001 (2) un valor -X indica <X (limile dedcteccibn]. Volcin Coﬁgﬁinn Paig, 1des

(3) Ver referencias al final de la tabla.
(4) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.



Temp. Flujo Cl @

m 3 =]
N/m Nombre Fecha °C  Ipm men Referencia®’ Notas Otros Datos Analiticos
134 LosErvBatirror 02-Dic-80 40 1800 425.4 OLADE(1981)SN20104 Los"Ervederos” de Las Batiroras; flujo 30 Is. Nota por GeothermEx Servicios Geologicos; mediciones de
(2000): se atentd ubicar este manantial (Mayo 2000) pero sin éxito; campo (pHE, pHtemp, 8$i02, HCO3,
posiblmente las coordenadas UTM de OLADE son equivocadas. (nota: en  NH4)
OLADE, 1981 es "Ervederos”, no es Hervederos.)

135 La PiscinaRSJua 02-Dic-80 35 3600 156.0 OLADE(1981)SN10105 La Piscina Rio 8. Juan; flujo 50-70 I's American Technical Laboratories;

mediciones de campo (pIIf, pHtemp,
. 8i02, HCO3, NH4)

136 La PiscinaRSJua 02-Dic-80 35 3600 152.4 OLADE(1981)SN10105 La Piscina Rio 8. Juan; flujo 50-70 Us Servicios Geologicos; mediciones de
campo (pHf, pHtemp, 8i02, HCO3,
NH4)

1259 El Chorro 04-May-00 37.8 300 343.0 GeothermEx(2000); TCI(9076-08)  Grupo de manantiales con temperatura variable entre 37 y 38°C y
descarga total grande (>500 Ipm). El manantial principal, muestreado, se
compone de 3 salidas con caudal total de unos 100 Ipm.

Tipo: ® pozoex

1265 La Vueltecita 05-May-00 27.9 9.1 GeothermEx(2000); TCI(9076-19)  Pozo excavado en cauce de rio. Prof. 10 m.

1264 Los Placeres 04-May-00 37.2 208.0 GeothermEx(2000); TCI(9076-16)  Pozo excavado, agua a 15 m. Bomba mecdnica. Otros pozos en un radio de
500 m tienen las mismas condici

132 El Rosario 02-Dic-80 29.5 24.1 OLADE(1981)SN70103 American Technical Laboratories;
mediciones de campo (pHf, pHiemp,
§i02, HCO3, NH4)

143  S.Juancito 02-Dic-80 29 322.6 OLADE(1981)SN70109 American Technical Laboratories;
mediciones de campo (pHf, pHtemp,
8i02, HCO3, NH4)

1267 San Juan 05-May-00 31.3 54.7 GeothermEx(2000), TCI(9076-26)  Pozo excavado, agua a 12 m. Reportado como tinico pozo malo en la zona.
Agua hace reaccién coagulante con jabén para lavar.

1263 Las Pozas Oeste 04-May-00 31.8 28.5 GeothermEx(2000); TCI(9076-14)  Pozo excavado, agua a 4 m.

1269 San Marcos 17-May-00 28.9 74.3 GeothermEx{2000); TCI(9077-12)  Pozo excavado, Agua a aprox. 15 m. Extraccién con balde.

131 Las Pozas 02-Dic-80 29 56.7 OLADE(1981)SN70102 American Technical Laboratories;
mediciones de campo (pHf, pHtemp,

S 8i02, HCO3, NH4)

1262 Las Pozas 04-May-00 31.4 7.2 GeothermEx(2000), TCI(9076-13)  Pozo excavado, agua a 7 m. Dicen que calidad del agua mejora en el
invierno,

1255 Aguas Calientes 03-May-00 31.8 263 GeothermEx(2000); TCI(9076-05)  Profundidad agua aprox. & m. Extraccion con balde.

138 El Paraiso 02-Dic-80 29 60.3 OLADE(1981)SN70106 Servicios Geologicos; mediciones de
campo (pHF, pHtemp, 802, HCO3,
NH4)

137 El Paraiso 02-Dic-80 29 53.2 OLADE(1981)SN70106 American Technical Laboratories;
mediciones de campo (pHf, pHtemp,
$i02, HCO3, NH4)

Tipo: ® pozope
(1) Niimero de Muestra. Tablall-A.2: Base de Datos Quimicos - Liquidos.Parte 3
Miéreoles, 02 de Mayo de 2001 (2) un valor -X indica <X (limite de deteccién). : Volcén Cosigiiina Pig. 2de5

(3) Ver referencias al final de la tabla.
(4) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.



)]
N/m Nombre

Temp. Flujo
Fecha °C Ipm

2
Cl e
mg! Referencia

Notas

Otros Datos Analiticos

142 Punta Nata 02-Dic-80 28 27.3 DLADE(I.S'BI)SN-%U]OISI Servicios Geologicos; mediciones de
campo (pHf, pHtemp, $i02, HCO3,
NH4)
141 Punta Nata 02-Dic-80 28 24.5 OLADE(1981)SN40108 American Technical Laboratories;
mediciones de campo (pHf, pHtemp,
. i §i02, HCO3, NH4)
139 El Tanque 02-Dic-80 29 30.8 OLADE(1981)SN40107 American Technical Laboratories;
mediciones de campo (pHf, pHtemp,
: 8i02, HCO3, NH4)
140 El Tanque 02-Dic-80 29 31.6 OLADE(1981)SN40107 Servicios Geologicos; mediciones de
campo (pHf, pHtemp, 8i02, HCO3,
NH4)
(1) Niamero de Muestra. Tablall-A.2: Base de Datos Quimicos - Liquidos.Parte 3
Miércoles, 02 de Mayo de 2001 (2) un valor -X i:ndlca <X (limite de deteccion). Volcin Cosigili Pig.3de5
e (3) Ver referencias al final de la tabla. Lt

{4) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.



O]
N/m Nombre

a® &
mgn  Referencia

Temp. Flujo

Fecha °C Ipm Notas

Otros Datos Analiticos

Codigos de Tipos de Fuente

fumaro
hervid
hoya
lago/na
manant
mina
pozo
pozoex
pozogr
pozogt-cw
pozogl-sp
pozope
rio

sitio

solfat
superf
ventgas
verlie
yacimiento

Referencias

10  GeothermEx(2000)

12 ICGN(*

16 OLADE(1981)

19 TCI(%

(en blanco) = Desconocido

Fumarola

Hervidero

Hoyo

Lago o laguna

Manantial, fuente, ojo de agua

Mina

Pozo (sin especificarse)

Pozo excavado

Pozo de gradiente de temperatura

Pozo geotérmico, caja de weir

Pozo geotérmico, separador de vapor - liguido
Pozo perforado

Rio, riachuelo

Sitio (lugar) de datos pero no se conoce el Tipo
Solfatara

Agua superficial (rio, lago)

Ventana u orificio de gases

Vertiente

Liquido/vapor/gas de reservorio geotérmico

Proyecto de Estudio Plan Maestro Geotérmico de Nicaragua. Para la CNE (Comision Nacional de Energia), Managua, Nicaragua. Por GeothermEx, Inc.,

Richmond, CA EUA. Datos de campo, del Anexo C - Base de datos de ubicaciones hidrogeoldgicas (pozos, manantiales, fumarolas) (en CD) y del Anexo D -

Base de datos quimicos de fluidos (en CD).

Anélisis isotépico por el Instituto de Ciencias Geoldgicas y Nucleares (Institute of Geological and Nuclear Sciences), Lower Hutt, New Zealand, Stable Isotope
Laboratory. Isétopos estables de H y O en H20: todas las mediciones se hacen con referencia al estandard VSMOW, y tienen errores de +-1.0 o/oo para el del-

H y +-0.1 o/oo para el del-180.

lica de Nicaragua: a) Informe geoquimico, b) Anexo 15A, Fichas de los puntos de agua

Estudio de Reconocimiento de los Recursos Geotérmicos de la R

termales, y, ¢) Anexo (sin nimero), (Tabulacién de) Punms de mucslmn y datos hidroquimicos; por OLADE (la Organizacion Latinoamericana de Energia),

tahulad

Diciembre 1981. Nota: hay grandes dife entre las

conductividades tabuladas en el Anexo 15A (tabulacién de 'EC 18¢', del campo?). Los valores de 'CON' son J] a
i de iones en las tablas de OLADE(1981) fueron listados en meq/l, con 2 figuras significantes (p. e 64E-4,

babl son vilidos. Nota: las

en el Informe Geoquimico (tabulacién de 'CON' dcl laboratorio?) y las

Tyl

37?-6) Han sido convertidos en mg/l. Nota: Se asume que la categoria hco3 en OLADE(1981) es en realidad la alcalinidad total.

Anilisis quimico de liquido o gas por Thermochem Labs, Inc., Santa Rosa, California, E.U.A.

Miéreoles, 02 de Mayo de 2001

(1) Nimero de Muestra.

(2) un valor -X indica <X (limite de deteccion).

(3) Ver referencias al final de latabla.

(4) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.

Tablall-A.2: Base de Datos Quimicos - Liquidos.Parte 3

Volcn Cosiglina

Pig 4de5



)
N/m Nombre

Fecha

Temp. Flujo Cl(ZJ @
°C  Ipm mgn  Referencia Notas

Otros Datos Analiticos

20 Texas(1970)

Reporte Final, Proyecto de Recursos Geotérmicos - Etapa Una, Parte 2, Geologia Regional, Manifestaci Termales de Nicaragua Occidental; para El
Gobierno de Nicaragua, Ministerio de Economia, Industria y Comercio; por John B. Thigpen, Texas Instruments Incorporated, Services Group; Agosto de
1970. - y - Reporte Final, Proyecto de Recursos Geotérmicos - Etapa Una, Parte 7, Geoquimica del Area del Proyecto Geotérmico Nicaragiiense, para El
Gobiemo de Nicaragua, Ministerio de E ia, Industria y C io; por R.Bennett, Texas Instruments Incorporated, Services Group; Diciembre de 1970.
Nota: en ¢l documento original (Parte 7) los datos analiticos de las especies ionizadas son tabulados en unidades de miliequival por millén con dos cifras
significantes a la derecha del punto décimal; han sido convertidos en mg/l por GeothermEx. Los datos de $i02 son tabulados en ppm v los datos de B en ppm

con'una cifra a la derecha del punto décimal.

Miércoles, 02 de Mayo de 2001

(1) Namero de Muestra.
(2) un valor -X indica <X (limite de deteccién). : v e
(3) Ver referencias al final de la tabla. olcdn Cosigflina
(4) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.

Tablall-A.2: Base de Datos Quimicos - Liquidos.Parte 3

Pig. 5deS



Tabla II-A.3

No se encuentra esta tabla porque no hay datos de gases en al area del Volcan Cosigiiina



CNE

GeothermEx, Inc. n & gs
comermes, e Volcan Cosigiiina
Tabla I1-A.4: Base de Datos Quimicos - Isétopos
@) o/oo (SMOW)
Coordenadas g, @ Temp. Flujo  Cl dD di80 | 3
N/m utm-E utm-N msnm Nombre Fecha °C ipm mg Liq. Vap. Liq. Vap. |yt Notas Referencia

Tipo: ® manant
GeothermEx(2000); TCI(9077-11);

1268 [437.011 142566 160  ElChormo 17-May-00 263 1 76 | -432 -7.04 ]

ICGN(14 Ago 2000, SIL#705)

1260 |444.500 143500 130  ElMojado 04-May-00 36 5 82 | -48.1 1.63 [ GeothermEx(2000); TCI(9076-09);
ICGN(14 Ago 2000, SIL#705)

1256 445700 143160 10 LaPiscina 04-May-00 367 2 157.0 | -48.7 -7.65 ] GeothermEx(2000); TCI(9076-06);
ICGN(14 Ago 2000, SIL#705)

1257 | 446150 143230 10  Lodo Podrido Sur 04-May-00 49.4 10 1980.0 | -47.4 6.69 [ 0.619 sigmaUT) =0.030 GeothermEx(2000); TCI(9076-18);
ICGN(14 Ago 2000, SIL#705,
90ct00TGN23)

1258 |446.650 143320 10 Lodo Podrido Norte 04-May-00 422 15 3290 | 482 -7.48 | 0.908 sigma(UT) = 0.037 GeothermEx(2000); TCI(9076-07);
ICGN(14 Ago 2000, SIL#705,
90ct00TGN24)

(1) Niimero de Muestra. Tabla II-A.4: Base de Datos Quimicos - Isbtopos

(2) Elevacion, metros sobre nivel del mar. Pig. 1 de3
(3) un valor -X indica <X (limite de deteccion).
(4) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla,

Miércoles, 02 de Mayo de 2001



(3)

o/oo (SMOW

; Coordenadas g, @ Temp. Flujo  Cl dD d180 3H
N/m utm-E utm-N msnm Nombre Fecha ©oC Ipm  mgl Ligq. Vap. Liq. Vap. | yut. Notas Referencia
Codigos de Tipos de Fuente
(en blanco) = Desconocido
fumaro Fumarola
hervid Hervidero
hoyo Hoyo
lago/na Lago o laguna
manant Manantial, fuente, ojo de agua
mina Mina
pozo Pozo (sin especificarse)
pozoex Pozo excavado
pozogr Pozo de gradiente de temperatura
pozogl-cw Pozo geotérmico, caja de weir
pozogl-sp Pozo geotérmico, separador de vapor - liguido
pozope Pozo perforado
rio Rio, riachuelo
sitio Sitio (lugar) de datos pero no se conoce el Tipo
solfat Solfatara
superf Agua superficial (rio, lago)
ventgas Ventana u orificio de gases
vertie Vertiente
yacimiento Liquido/vapor/gas de reservorio geotérmico
Referencias
10 GeothermEx(2000) Proyecto de Estudio Plan Maestro Geoté de Nicaragua. Para la CNE (Comisién Nacional de Energia), Managy Por GeothermEx, Inc.,
Richmond, CA EUA. Datos de campo, del Anexo C - Base de datos de ubicaciones hidrogeologicas (pozos, i ) (en CD) y del Anexo D -

12 ICGN(*)

16 OLADE(1981)

Base de datos quimicos de fluidos (en CD).

Anilisis isotépico por el Instituto de Ciencias Geol6gicas y Nucleares (Institute of Geological and Nuclear Sciences), Lower Hutt, New Zealand, Stable Isotope
Laboratory. Isbtopos estables de Hy O en H20: todas las mediciones se hacen con referencia al estandard VSMOW, y tienen errores de +-1.0 ofoo para el del-
H y +-0.1 o/o0 para el del-180.

Estudio de R imiento de los R Geotérmicos de la Republica de Nicaragua: a) Informe geoquimico, b) Anexo 15A, Fichas de los puntos de agua
termales, y, ¢) Anexo (sin ntimero), (Tabulacién de) Puntos de streo y datos hidrog ; por OLADE (la Organizacion Latinoamericana de Energia),
Diciembre 1981, Nota: hay grandes diferencias entre las conductividades tabuladas en el Informe Geoquimico (tahu]nmon de 'CON‘ del labommno?) y las
conductividades tabuladas en el Anexo 15A (tabulacion de 'EC 18¢, del campo?). Los valores de 'CON' son % a i I

probablemente son vilidos. Nota: las concentraciones de iones en las tablas de OLADE(1981) fueron listados en meq/l, con 2 figuras significantes (p.e. 64E-4,

37E-6). Han sido convertidos en mg/l. Nota: Se asume que la categoria hco3 en OLADE(1981) es en realidad la alcalinidad total.

Miércoles, 02 de Mayo de 2001

(1) Niimero de Muestra.

(2) Elevacidn, metros sobre nivel del mar,

(3) un valor -X indica <X (limite de deteccion).

(4) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.

Tabla 1I-A.4: Base de Datos Quimicos - Isétopos

Pig.2de3



® o/oo (SMOW)
Coordenadas Elev.(z) Temp. Flujo  CI dD d180 3H
N/m utm-E utm-N msom Nombre Fecha °C ipm mg Lig. Vap. Lig. Vap. |yt Notas Referencia
19 TCI(*) Andlisis quimico de liquido o gas por Thermochem Labs, Inc., Santa Rosa, California, E.U.A.
20 Texas(1970) Reporte Final, Proyecto de R Geotérmicos - Etapa Una, Parte 2, Geologia Regional, Manifestaciones Termales de Nicaragua Occidental; para El

Gobiemno de Nicaragua, Ministerio de Economia, Industria y Comercio; por John B. Thigpen, Texas Instruments Incorporated, Services Group; Agosto de
1970. - y - Reporte Final, Proyecto de Recursos Geotérmicos - Etapa Una, Parte 7, Geoquimica del Area del Proyecto Geotérmico Nicaragilense; para El
Gobierno de Nicaragua, Ministerio de Economia, Industria y Comercio; por R.Bennett, Texas Instruments Incorporated, Services Group; Diciembre de 1970.
Nota: en el documento original (Parte 7) los datos analiticos de las especies ionizadas son tabulados en unidades de miliequival por millén con dos cifras
significantes a la derecha del punto décimal; han sido convertidos en mg/l por GeothermEx. Los datos de $iO2 son tabulados en ppm y los datos de B en ppm
con una cifra a la derecha del punto décimal.

(1) Ntimero de Muestra. Tabla II-A.4: Base de Datos Quimicos - IsGtopos
Miércoles, 02 de Mayo de 2001 ; (2) Elevacitn, mctms sobre TIivFI del mar. " Pig. 3 de3

(3) unvalor -X indica <X (limite de deteccidn).

(4) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.



Tabla 11

Volcan Cosigiiina

-A.5: pH y Alcalinidad - mediciones del campo y laboratorio

Coordenadas mg/l: CAMPO-smmmmnmmmmmemmmmeee P T x L] P ———
N/m Fecha Hora utm-E utm-N Tipo Nombre T°C pH-campo pH-Lab Alc.CO3 Alc.HCO3 Alc.CO3 Alc.HCO3 Cl
1255 3-May-00 7:00:00 445400 1430.10 pozoex Aguas Calientes 318 6.89 6.92 170.94 164 263
1256 4-May-00 9:00:00 445.700 1431.60 manan La Piscina 36.7 6.92 6.98 235.04 247 157
1257  4-May-00 0:00:00 446.150 143230 manan Lodo Podrido Sur 49.4 6,98 7.04 228.94 214 1980
1258  4-May-00 1:30:00 446.650 1433.20 manan Lodo Podrido Norte 42.2 713 T7.16 201.47 190 329
1259  4-May-00 3:00:00 446.800 1433.60 manan EI Chorro 378 7.07 7.13 332.72 324 343
1260  4-May-00 4:00:00 444500 1435.00 manan El Mojado 36 6.56 6.86 164.84 152 8.16
1261 4-May-00 4:30:00 444.500 1435.00 manan El Mojado 355 6.65 6.77 332.72 316 7.1
1262 4-May-00 6:30:00 442750 1439.85 pozoex Las Pozas 314 597 547 36.63 4.46 719
1263 4-May-00 7:00:00 440.650 1441.65 pozoex Las Pozas Oeste 31.8 7.24 7.07 195.36 184 28.5
1264  4-May-00 8:00:00 435000 1440.45 pozoex Los Placeres 372 7.07 7.10 259.46 248 208
1265 5-May-00 0:30:00 430.750 1436.60 pozoex La Vueltecita 279 6.70 6.83 164.84 155 2.1
1266 5-May-00 1:00:00 432400 1437.65 manan La Morona 27.8 731 7.03 119.05 111 22.7
1267 5-May-00 6:00:00 438200 1421.50 pozoex San Juan 313 6.97 7.07 228.62 269 54.7
1268 T-May-00 9:00:00 437.011 1425.66 manan El Chorro 26.3 6.86 6.95 100.73 99.8 7.64
1269 7-May-00 1:00:00 441.557 1423.66 pozoex San Marcos 289 7.34 7.05 198.41 200 743

Jueves, 03 de Mayo de 2001 Pag. 1de



GeothermFx, Inc.

Tabla I1-A.6:

Volcan Cosigiiina
Geotermometros de Aguas

Geotermometros, °C @

CNE

Na-K-Ca-Mg| K-Mg
Cuarzo Calcedonia | Amér |Na -K-Ca 4°- 34I}°| 4° - 3400 NafK_E (Fg)
@ Coordenadas ) Temp. Flujo Cl 0°-330° § 0°-250° 2";0} i RC- | B= | B= |Temp|[FactR| Temp || () | 30°-
N/m utm-E utm-N Nombre Fecha °C__ lpm pH mg/l Con. Ad.| Con. Ad. jCaNa | 43 | 1/3 | Final Final >150°_{ e
Tipo: ® manant
1266 |432.400 1437.65 LaMorona 05-May-00 27.8 1.5 703 23 138 135 112 111 18 3763 45 184 45 25  — 309 9
1268 |437.011 1425.66 ElChorro 17-May-00 263 1 6.95 8§ 136 133 109 109 15 3724 42 177 42 32— 293 -1
1260 | 444.500 143500 ElMojado 04-May-00 36 5 6.86 8 143 139 116 115 22 378 46 18 46 32  — 314 5
1261 |444.500 143500 ElMojado 04-May-00 355 2 6.77 149 144 124 120 28 3591 52 195 52 33  — 332 10
145 | 4456 14209 Ojode Agua PA 04-Dic-80 33 120 6.80 202 139 135 112 111 18 415 67 117 67 40 — 128 -1
144 | 4456 14209 Ojode Agua PA 04-Dic-80 33 120 6.80 206 139 135 112 111 18 420 8 141 85 42 43 165 15
129 | 4456 14377  ElRijito, Poto 02-Dic-80 34 48000 670 199 142 138 115 114 21 794 91 181 91 40 44 247 30
130 | 4456 14377  ElRijito, Poto 02-Dic-80 34 48000 670 195 142 138 115 114 21 778 8 171 85 40 47 229 24
1256 | 445700 1431.60 La Piscina 04-May-00 367 2 698 157 143 139 117 115 22 1154 84 190 84 41 45 277 27
1257 |446.150 143230 Lodo Podrido Sur 04-May-00 494 10 7.04 1980 164 157 140 134 41 179 145 174 174 13 119 193 104
1258 |446.650 143320 Lodo Podrido Norte 04-May-00 422 15 716 329 157 151 132 127 34 504 9 165 9 29 65 206 39
133 4467 14348 LosErvBatimror 02-Dic-80 40 1800  7.00 390 145 140 119 117 24 568 9 171 96 28 68 220 43
134 | 4467 14348 LosErvBatirror 02-Dic-80 40 1800  7.00 425 145 140 119 117 24 545 9 161 % 28 69 201 36
135 | 4468 14337 LaPiscinaRSJua 02-Dic-80 35 3600 670 156 148 143 122 119 26 1103 8 191 8 38 SO 277 31
136 |446.8 14337 LaPiscinaRSlua 02-Dic-80 35 3600 670 152 148 143 122 119 26 1090 79 180 79 39 51 255 23
1259 | 446.800 1433.60 EI Chorro 04-May-00 37.8 300 713 343 142 138 116 114 21 381 117 180 180 49 18 222 40
Tipo: ® pozoex
1265 |430.750 1436.60 La Vueltccita 05-May-00 27.9 6.83 9 134 131 107 108 14 3499 49 188 49 27 — 316 12
1264 | 435000 144045 Los Placeres 04-May-00 372 710 208 128 126 100 103 9 1293 8 191 80 21 80 282 43
132 |4363 14420 ElRosario 02-Dic-80  29.5 660 24 139 135 112 111 18 3258 67 222 67 22 -— 391 37
143 |4382 14215  S.Juancito 02-Dic-80 29 640 323 135 132 108 109 15 1422 54 151 54 27— 212 8
1267 |438.200 1421.50 San Juan 05-May-00 31.3 707 55 127 125 99 102 g 2611 32 141 32 26 -— 211 -9
1263 | 440.650 1441.65 Las Pozas Oesle 04-May-00 31.8 707 29 122 120 93— 3 1900 66 188 66 28  — 291 24
1269 | 441.557 1423.66 SanMarcos 17-May-00 289 705 74 125 123 97 101 6 2594 98 271 98 44 . 36 502 47

(1) Niomero de Muestra.
(2) Ver refe ias y ab iones al final de la tabla.
(3) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.

Jueves, 03 de Mayo de 2001

Tablall-A.6: Geolermbmetros de Aguas
Voledn Cosigiiina Pig. 1de4



()

Geotermémetros, °C
e " — Na-K-Ca-Mg K-Mg
Cuarzo | Calcedonia |Amér| [Na-K-Ca 4°- 340"i 4° - 3400 NoK || (Fg)
. ! 0e- "
ay Coordenadas Temp. Flujo CL | -33% | 250 | 2500 || RC- T B= | B~ [Temp| [Fact.R] Temp T || 350
>
N/m  utm-E utm-N Nombre Fecha °C  Ipm pH mgl |Con- Ad.| Con. Ad. CaNa | 43 | 13 |Final Hinal
131 |441.8 14403  Las Pozas 02-Dic-80 29 670 57 135 132 108 109 15 2114 8 226 83 19 83 378 55
1262 | 442750 1439.85 Las Pozas 04-May-00 31.4 5.47 7 128 126 100 103 8 9695 27 197 27 5 — 332 28
1255 | 445400 1430.10 Aguas Calicntes 03-May-00 318 692 26 140 136 113 112 19 2791 54 18  S4 30 — 301 12
138 [4456 14280 El Paraiso 02-Dic-80 29 670 60 145 140 119 117 24 2770 55 188 55 34  — 305 1
137 4456 14280 ElParaiso 02-Dic-80 29 670 53 145 140 119 117 24 238 62 193 62 36  — 311 16
Tipo: ® pozope
142 | 4270 14280 Punta Nata 02-Dic-80 28 680 27 139 135 112 111 18 538 40 193 40 35  — 345 -1
141 [4270 14280 PuntaNata 02-Dic-80 28 680 24 139 135 12 111 18 5359 47 209 47 36  — 385 7
139 |4320 14252 El Tanque 02-Dic-80 29 6.50 31 120 119 91 o 1 3731 45 184 45 32— 309 4
140 |4320 14252 ElTanque 02-Dic-80 29 650 32 120 119 91 — 1 3838 30 155 30 32  — 249 -12
(1) Nitmero de Muestra, Il Tablall-A.6: Geotermémetros de Aguas
(2) Ver refe ias y abrevi al final de la tabla. Voledn Cosigiina Pig. 2 de 4

Jueves, 03 de Mayo de 2001

(3) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.



Geotermoémetros, °C =

Na-K-Ca-Mg K-Mg
Cuarzo Calcedonia )\n:br Na-K-Ca 49 - 340‘:" 49 - 3400 Na/K (Fg)
ay Coordenadas Temp. Flujo cr | 0°-330° | 0°-250° 2"50; RC- | B= | B= |Temp|[FactR| Temp || (0 i 30°-
N/m utm-E utm-N Nombre Fecha °C Ipm pH mgl |Con. Ad.| Con. Ad. CaNa | 43 | 13 |Final o | il | i
Codigos de Tipos de Fuente
(en blanco) = Desconocido
fumaro Fumarola
hervid Hervidero
hoyo Hoyo
lago/na Lago o laguna
manant Manantial, fuente, ojo de agua
mina Mina
pozo Pozo (sin especificarse)
pozoex Pozo excavado
pozogr Pozo de gradiente de temperatura
pozogt-cw Pozo geotérmico, caja de weir
pozogl-sp Pozo geotérmico, separador de vapor - liquido
pozope Pozo perforado
rio Rio, nachuelo
sitio Sitio (lugar) de datos pero no se conoce el Tipo
solfat Solfatara
superf’ Agua superficial (rio, lago)
ventgas Ventana u orificio de gases
vertie Vertiente
yacimiento Liquido/vapor/gas de reservorio geotérmico

Jueves, 03 de Mayo de 2001

(1) Nimero de Muestra.
(2) Ver referencias y abreviaciones al final de la tabla.
(3) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.

Tablall-A.6: Geotermémetros de Aguas

Volcin Cosigilina

Pig. 3 ded



Geotermoémetros, °C @

. - NaK-CaMg| K-Mg
| Cuarzo Calcedonia | Amér Wa -K-Ca 4°- 340°| 4°_340° NaK || (Fe)
@ Coordenadas Temp. Flujo Cl 0°-330° | 0°-250° :;n; |ﬁc | B="1 B~ |Temp|[FactR[ Temp 9;)00 :;::l;
N/m utm-E utm-N Nombre Fecha °C Ipm pH mgn |Con Ad| Con. Ad [CaNa | 43 | 13 |Final Final || >
Referencias:

1) Henley, R.W., Truesdell, A.H., Barton, P.B.Jr., 1984, Fluid-Mineral Equilibria in Hydrothermal Systems. Reviews in Economic Geology, Vol.1. Society of Economic
Geologists. The Economic Geology Publishing Company, El Paso Texas USA.

Cuarzo: geotermdémetro de cuarzo de Fournier y Potter
Con. = conductivo
Ad. = adiabitico, para aguas herviendo a 100 grados

Calcedonia: geotermometro de calcedonia de Fournier
Con. = conductivo

Ad. = adiabatico, para aguas herviendo a 100 grados
Amor (silice amorfo): geotermbémetro de silice amorfo de Fournier

Na-K-Ca: geotermémetro Na-K-Ca de Fournier y Trusdell

RC-CaNa = factor raiz cuadrado(Ca)/Na (a base de concentraciones de moles/litro o de moles/kg)
B13 = temperatura de factor B = 4/3

B43 = temperatura de factor B = 1/3
Temperatura Final = B43 o B13, segun las reglas del factor B en relacién con RC-CaNa

Na-K-Ca-Mg: geotermometro Na-K-Ca-Mg de Fournier y Truesdell
Factor R (Mg, K, Ca) = concentracion relativa de Mg, el rango aplicable es 5 - 50.

Temperatura Final = resultado final, segiin las reglas para aplicacién de Factor R.

Na-K (F): geotermometro Na/K de Fournier

2) Fournier, R.O., 1990, The interpretation of Na-K-Mg relations in geothermal waters. Geothermal Resources Council Transactions, vol. 14, part I, pp. 1421 - 1425. August
1990.

K-Mg (Fg): geotermémetro K-Mg de Fournier (ecuaciones corregidos por GeothermEx)

(1) Nimero de Muestra, T T Tablall-A6: Geotermometros de Aguas
Jueves, 03 de Mayo de 2001 (2) Ver refe ias y abreviaci al final de la tabla. i P Pig. 4 de 4
" (3) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla. ValshaConghiss 3




Tabla II-A.7

No se encuentra esta tabla porque no hay datos de gases en al 4rea del Volcan Cosigiiina



Certificaciones de Servicios
de
Laboratorios Analiticos, Quimicos e Isotopicos
Suministrados para el

Estudio Plan Maestro 2000



STATE OF CALIFORNIA—HEALTH AND HUMAN SERVICES AGENCY GRAY DAVIS, Governor

DEPARTMENT OF HEALTH SERVICES
2151 BERKELEY WAY
BERKELEY, CA 94704-1011

(510) 540-2800

March 28, 2001

RUSSELL J. KUNZMAN Certificate No.: 2312
THERMOCHEM, INC.

3414 REGIONAL PARKWAY, SUITE A

SANTA ROSA, CA 95403-

Dear RUSSELL J. KUNZMAN:

This is to advise you that the laboratory named above has been certified as an
environmental testing laboratory pursuant to the provisions of the California Environmental
Laboratory Improvement Act of 1988 (Health and Safety Code (HSC), Division 101, Part 1,
Chapter 4, commencing with Section 100825).

The Fields of Testing for which this laboratory has been certified under this Act are indicated
in the enclosed "List of Approved Fields of Testing and Analytes." Certification shall remain
in effect until May 31, 2002 unless revoked. This certificate is subject to an annual
fee as prescribed by Section 100860(a), HSC, due on May 31, 2001.

Your application for renewal must be received 90 days before the expiration of your certificate
to remain in force according to the California Code of Regulations, Title 22, Division 4,
Chapter 19, Section 64801 through 64827.

Please note that your laboratory is required to notify the Environmental Laboratory
Accreditation Program of any major changes in the laboratory such as the transfer of
ownership, change of laboratory director, change in location, or structural alterations which
may affect adversely the quality of analyses (Section 100845(b) and (d), HSC).

Your continued cooperation is essential in order to maintain a reputation for the high quality of
the data produced by environmental laboratories certified by the State of California.

If you have any questions, please contact Aida Dente at (510) 540-2800.
Sincerely,

[ C '/2,,,,,47,,/

George C. Kulasingam, Ph.D.
Program Chief
Environmental Laboratory Accreditation Program

Enclosure



CALIFORNIA DEPARTMENT OF HEALTH SERVICES

ENVIRONMENTAL LABORATORY ACCREDITATION PROGRAM
List of Approved Fields of Testing and Analytes

THERMOCHEM, INC. Certificate No. 2312
3414 REGIONAL PARKWAY, SUITE A PHONE No. (707) 575-1310 Expiration Date 05/31/2002
SANTA ROSA, CA COUNTY SONOMA

02 Inorganic Chemistrv and Physical Properties of Drinking Water

02.01 Alkalinity
02.02 Calcium
02.03 Chloride
02.05 Fluoride
02.07 Magnesium
02.10 Nitrite
02.12 Sulfate

02.13A Total Dissolved Solids
02.13B Conductivity

03 Analysis of Toxic Chemical Elements in Drinking Water
03.01 Arsenic
03.02 Barium
03.03 Cadmium
03.04 Chromium, total
03.05 Copper
03.07 Lead
03.08 Manganese
03.10 Selenium
03.12 Zinc
03.17 Nickel
16 Wastewater Inorganic Chemistry, Nutrients and Demand
16.02 Alkalinity
16.07 Calcium
16.10 Chloride
16.14 Fluoride
16.17 Magnesium
16.18 Nitrate
16.19 Nitrite
16.23 pH
16.27 Potassium
16.28 Residue, Total
16.29 Residue, Filterable (Total Dissolved Solids)
16.33 Silicar
16.34 Sodium
16.35 Specific Conductance
16.36 Sulfate
16.37 Sulfide (includes total & soluble)
17 Toxic Chemical Elements in Wastewater
17.01 Aluminum
17.02 Antimony
17.03 Arsenic
17.04 Barium

As of 03/28/2001, this list supersedes all previous lists for this certificate number, Page 1 of 2



17.05
17.06
17.08
17.09
17.10
17.13
17.14
17.15
17.17
17.18
17.24
17.25
17.27
17.30
T3

Beryllium
Cadmium
Chromium, total
Cobalt
Copper

Iron

Lead
Manganese
Molybdenum
Nickel
Selenium
Silver
Thallium
Vanadium
Zinc

Certificate No.
Expiration Date

2312
05/31/2002

As of 03/28/2001, this list supersedes all previous lists for this certificate number.

Page 2 of 2
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LABORATORY QUALITY PROGRAMME MANUAL
Tnstitute of Geological & Nuclear Sciences Ltd

SECTION 4

Page 1 of 13

Issue No: 3

TITLE OF SECTION

QUALITY SYSTEM REQUIREMENTS

Tssue Daxeffzrpasb9

Issued by: GNS

4.1 Mansagement Responsibility

4.1.1  Quality policy

@ It is the policy of the Instinute of Geological & Nuclear Sciences that all work
undertaken with the Radiocarbon, Tritium and Stable Isotope laborataries is
carried out to fulfil consistently high standards of quality in terms of service,
measurements, reporting and advice to Tun in line with the requirements of the

New Zezland Standard NZS 9002 (ISO 9002).

(ii) Specific details for the procedures to be followed are given in Appendices 4 10
6 of this manual and staff must familiarise themselves with these details and

ensure they are complied with at all times.

(idf) A copy of this notice shall be displayed prominently in each of the
Radiocarbon, Triffium and Stable Isotope laboratories.

/4%;%/

Chief Executive Officer

@07 ﬂnlm Labd/dfﬂﬁf @Lfdaﬁ //Ojfdwme_ MNanval

/M}W
QA Mandze/ 2.5:-o1.
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Vanessa Trompetter
@ 26/07/99 o240

To: Pow Davidson <edowdavd@®bga.com=>
(ol

subject: Re: Laboratory Quality Standards [3)

Dear Dow,

We adhere to IS0 9002 (2lsc NzS 9002). Here follows a paragraph taken from our
Laboratory Quality Programme Manual.

"Quality Policy:

it is the policy of the Institiute of Geological and Nuclear Sciences that all wark
undertaken with the Radiocarbon, Tritium and Stable Isotope Laboratories is carried
out to fulfil cansistently high standards of quality in terms of service, measurements,
reporting and advice, to run in line with the requirements of the New Zealand
standard NZS 8002/ [SO 2002, Quality Systems - Model for quality assurance in
production, installation and servicing.”

Each laboratory follows the Quality Procedures as set out in the LQPM and in the
individual Laboratory Operating Procedures. The laboratories undergo 6 monthly
Internal Quality Audits according to IS0 9002 which are carried out by myself as QA
Manager and Lead Internal Auditor and one other trained (to ISO 10011.,1) Internal
AUditor. The laboratories are not accredited to SO 9002, however It is the aim of the
Intitute to have the laboratories accredited in the near future.

| hope that this will satisfy your requirements,

Regards,
Vanessa Trompetter.
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ANEXO B: ANALISIS PETROGRAFICO DE ROCAS

B.1  Introduccion

Se seleccionaron para analisis petrografico 8 de las muestras de rocas volcanicas recolectadas en
el area de Cosiguina. (ver la Tabla 11-B.1 y el mapa Figura 11-3.5). De cada muestra se prepard
una lamina delgada, la cual se analiz6 utilizando un microscopio petrografico. La clasificacion de
la roca, su textura, los contenidos de los varios minerales, la intensidad de alteracion, y la
ocurrencia de los minerales secundarios fueron descritos por medio de este analisis (ver la Tabla
I1-B.2) En la Tabla I1-B.3 se presenta una recopilacion de andlisis quimicos de los productos de
Volcéan Cosiglina, obtenido de varios estudios anteriores (ver la lista de referencias en el capitulo

10 del volumen 11 del Estudio Plan Maestro).

B.2  Descripcion de Muestras

Muestra Cos—1 (ver Figura I1-B.1)

Tipo de Roca: Andesita con clinopiroxeno, muy vesicular
Fenocristales:  Constituyen aproximadamente el 15% de la roca y se componen por: plagioclasa,
clinopiroxeno, olivino (raro), minerales opacos

Plagioclasa: 0.5 mm a 2.0 mm de longitud, euhedral, estructura prismatica, macla

tipo albita y carlsbad, parcialmente zonada

Clinopiroxeno: 0.3 mm a 0.5 mm de longitud, subhedral a euhedral, estructura
prismatica
Olivino: 0.3 mm a 0.5 mm de longitud, euhedral, forma de perno

Minerales Opacos: 0.1 mm a 0.3 mm de longitud, subhedral a euhedral

Pasta: Textura hialopilitica, con vidrio, plagioclasa, y escasos minerales opacos
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Muestra Cos-3 (ver Figura 11-B.2)

Tipo de Roca:  Andesita con clinopiroxeno, vesicular
Fenocristales:  Constituyen aproximadamente el 20% de la roca y se componen por: plagioclasa,
clinopyroxeno, minerales opacos

Plagioclasa: 0.2 mm a 1.5 mm de longitud, euhedral, estructura prismatica, macla

tipo albita, albita-carlsbad y carlsbad

Clinopiroxeno: 0.1 mm a 0.3 mm de longitud, subhedral a euhedral, estructura
prismatica
Minerales opacos: 0.3 mm (maximo) de longitud, subhedral a euhedral

Pasta: Textura hialopilitica, con vidrio, plagioclasa, y escasos minerales opacos

Muestra Cos-5 (ver Figura 11-B.3)

Tipo de Roca: Basalto-andesita con dos piroxenos, muy vesicular
Fenocristales:  Constituyen aproximadamente el 40% de la roca y se componen por: plagioclasa,
ortopiroxeno, clinopiroxeno, olivino y minerales opacos

Plagioclasa: 0.2 mm a 2.0 mm de longitud, euhedral, estructura prismatica, macla

tipo albita y carlsbad, parcialmente zonada

Ortopiroxeno: Méaximo de 1.0 mm (aproximado) de longitud, subhedral a euhedral,

estructura prismatica, anillos de reaccion de clinopiroxeno

Clinopiroxeno: 0.2 mm a 1.0 mm de longitud, subhedral a euhedral, estructura

prismatica
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Olivino: Méaximo de 0.3 mm (aproximado) de longitud, euhedral, forma de
perno

Minerales opacos: 0.1 mma 1.0 mm de longitud, subhedral a euhedral

Pasta: Textura intersertal, con vidrio, plagioclasa y clinopiroxeno

Muestra Cos-6 (ver Figura 11-B.4)

Tipo de Roca: Lapilli o Pémez, muy vesicular, de color gris oscuro a gris-café

Lapilli: Longitud de 2.0 mm a 20 mm aproximado; incluye una pequefia cantidad de
feldespato (longitud 0.1 mm a 0.3 mm, euhedral, estructura prismatica) o

plagioclasa de forma tabular metido en una pasta de vidrio alterado de color café

Muestra Cos-7 (ver Figura 11-B.5)

Tipo de Roca: Lapilli o pomez, muy vesicular, de café clara a gris-café

Lapilli: Longitud de 5.0 mm a 25 mm aproximado; incluye una pequefia cantidad de
feldespato (0.1 mm a 0.3 mm de longitud, euhedral, estructura prismatica),
plagioclasa de forma tabular y clinopiroxeno (muy raro, longitud maxima de 0.2
mm aproximado, euhedral, estructura prismatica) metidos en una pasta de vidrio

alterado de color café

Muestra Cos-8 (ver Figura 11-B.6)

Tipo de Roca: Basalto con olivino y clinopiroxeno, ligeramente alterado

Fenocristales:  Constituyen aproximadamente el 40% de la roca y se componen por: plagioclasa,

clinopiroxeno, olivino y minerales opacos
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Plagioclasa: 0.2 mm a 1.5 mm de longitud, euhedral, estructura prismatica, macla
tipo albita, albita-carlsbad y carlsbad, parcialmente zonada
Clinopiroxeno: 0.2 mm a 2.0 mm de longitud, subhedral a euhedral, estructura
prismatica
Olivino: Longitud méxima de 0.5 mm aproximado, euhedral

Minerales opacos: 0.1 mm a 0.5 mm de longitud, subhedral a euhedral, forma corroida o

de perno

Pasta: Textura intergranular y parcialmente intersertal: plagioclasa microcristalina a

criptocristalina, clinopiroxeno y minerales opacos.

Muestra Cos-10 (ver Figura 11-B.7)

Tipo de Roca:  Andesita con dos piroxenos
Fenocristales:  Constituyen aproximadamente el 35% de la roca y se componen por: plagioclasa,
ortopiroxeno, clinopiroxeno y minerales opacos

Plagioclasa: 0.1 mm a 1.5 mm de longitud, euhedral, estructura prismatica, macla

tipo albita, parcialmente zonada

Ortopiroxeno: 0.3 mm a 1.5 mm de longitud, subhedral a euhedral, estructura
prismatica

Clinopiroxeno: 0.2 mm a 0.5 mm de longitud, subhedral a euhedral, estructura
prismatica

Minerales opacos: 0.1 mma 1.0 mm de longitud, subhedral a euhedral

Pasta: Textura intersertal: placioclasa microcristalina a criptocristalina, otro material

criptocristalino, clinopiroxeno y minerales opacos.
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Muestra Cos-12 (ver Figura 11-B.8)

Tipo de Roca: Andesita con clinopiroxeno
Fenocristales:  Constituyen aproximadamente el 30% de la roca y se componen por: plagioclasa,
clinopiroxeno y minerales opacos

Plagioclasa: 0.2 mm a 2.0 mm de longitud, euhedral, estructura prismatica, macla
tipo albita, albita-carlsbad y carlsbad, parcialmente zonada, con algunos

fenocristales glomeroporfiricos
Clinopiroxeno: 0.2 mm 0.5 mm de longitud, subhedral a euhedral, estructura prismética

Minerales opacos: 0.1 mm 0.5 mm de longitud, subhedral a euhedral

Pasta: Textura intersertal, microcristalino a criptocristalino, con débiles texturas de

flujo; contiene plagioclasa, material criptocristalino y minerales opacos
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Tabla II-B.1: Muestras de Roca Recolectadas en el Area de Cosigiiina

Fechade | Localizacion (UTM)
Muestra Muestreo | Norte (m)| Este (m) | Descripcién Descripcion de la Muestra’” | Comentarios
Cos-1 11 Apr 00 | 1440420 | 440330 | Orilla norte, El Barranco Bomba de lava negra, anillo
de El Barranco. Andesita con
clinoprioxeno (ver Tabla II-
B.2)
Cos-3 12 Apr 00 | 1435030 | 439730 | Lado E del interior del Lava porfirica oscura con Puede ser de la erupcion de 1835, o
criter,3-4 m abajo de la xenolitos, en aglomerado por | mds vieja
cima la orilla del crater. Andesita
con clinoprioxeno (ver Tabla
I-B.2)
Cos-4 12 Apr 00 | 1435740 | 439805 | Lado NE afuera del crater, | Lava dura, suelta afuera del Roca probablemente lanzada por el
3-5 m abajo de la cima crater crater; etapa de actividad incierta
Cos-5 12 Apr00 | 1434785 | 442070 | Quebrada en el flanco E Lava porfirica masiva, en Puede ser de la erupcién de 1835, o
del volcan afloramiento. Andesita con mas vieja
dos piroxenos (ver Tabla II-
B.2)
Cos-6 21 Jun 00 | 1432450 | 426900 | Quebrada "Tiguacatal" ("El| Lapilli dentro de secuencia Aprox. 11* unidad mas vieja expuesta;
Pozo"), costa NO de depositos piroclasticos. probablemente es depésito del
Poémez (ver Tabla II-B.2) complejo Cresta Montosa
Cos-7 21 Jun 00 | 1432450 | 426900 | Quebrada "Tiguacatal" ("El| Lapilli dentro de secuencia Aprox. 7* unidad mas vieja expuesta;
Pozo™), costa NO de depésitos piroclasticos. probablemente es depésito del
Pémez (ver Tabla 11-B.2) complejo Cresta Montosa
Cos-8 21 Jun 00 | 1425600 ( 431600 | Camino principal en Loma | Lava dura, densa y de grano | Lava expuesta en el camino;
Ojo de Agua, al S de fino. Basalto con olivino y aparentemente parte del domo de
Apascali piroxeno (ver Tabla 11-B.2) Loma Ojo de Agua
Cos-9 21 Jun 00 | 1421600 | 436800 | Camino principal, al O de | Lava moderamente alterada, "Debris flow" puede ser parte del
El Rodeo en depdsito tipo lahar o complejo de Loma El Ojochito - Loma
_ . "debris flow" La Tigra
Cos-10 21 Jun 00 | 1423100 | 439550 | Flanco SE de Loma El Lava de lahar o "debris flow".| Probablemente es del mismo complejo
Temnero, cerca de La Andesita con dos piroxenos | como Cos-9
Pradera (ver Tabla [I-B.2)
Cos-11 21 Jun 00 | 1431500 | 445600 | Pequeiia pedrera cerca del | Lava porfirica, de una colada | Parte del complejo de Loma San Juan -
camino principal, La masiva y densa Filete el Yanke
Piscina
Cos-12 21 Jun 00 | 1433100 | 446500 | Ausriba de manantial cerca | Lawva de color gris, Parte del complejo de Loma San Juan -
del camino principal La ligeramente porfirica, de una | Filete el Yanke
Almendra colada de espesor 1.5 m.
Andesita con clinopiroxeno
(ver Tabla II-B.2).

(1): La descripciéon de la muestra incluye el andlisis petrografico si existe (ver la Tabla 1I-B.2). Sino, es
descripcion del campo solamente.
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Tabla II-B.2. Resumen de Anilisis Petrogrifico de Rocas, Area de Cosigiiina

Lavas y Rocas Intrusivas

Fenocristales Groundmass (Pasta) Textura del
Groundmass
Muestra Tipo de Roca Qz Pl | Bi |Ho| Ol |Cp|Op|Ox|Qz| K | P1| Bi |Ho|Ol |Cp|Op|Ox| V| Textura (Pasta)
Cos-1 Andesita con clinopiroxeno @ o|O A 0 AlO Ves, Por Hial |
Cos-3 Andesita con clinopiroxeno 0 A 0 0 A|O| Ves, Por Hial
Cos-5 Andesita con dos piroxenos @ o|O|A]O ) A olo Ves, Por Ints
Cos-6 Pomez Pyr
Cos-7 Pbémez Pyr
Cos-8 Basalto con olivino y piroxeno ® A|lO (6] (2] 6] 0 Por Intg
Cos-10 Andesita con dos piroxenos @ ofA|o ® ) oo Por Ints
Cos-12 Andesita con clinopiroxeno ® 0 0 @ 0 Por Ints
Minerales Abundancia Texturas
Qz = Cuarzo Ol = Olivino o = Raro Hial = Hialopilitico Pilo = Pilotaxitico
K = Feldespato de potasio Cp = Clinopiroxeno A = Pocos Intg = Intergranular Por = Porfirico
Pl = Plagioclasa Op = Orthopiroxeno 0 = Comin Ints = Intersertal Pyr = Piroclastico
Bi = Biotita Ox = Oxidos de hierro opacos @ = Abundante Ofi = Ofitico Ves = Vesicular

Ho = Hornblenda

V = Vidrio
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Tabla II-B.2. ‘Resumen de Anilisis Petrogrifico de Rocas, Area de Cosigiiina

Rocas Piroclasticas y Sedimentarias

Clastos Mayores Matriz
Tamaifio B
Muestra | Tipo de Roca Tipo (mm) |Qz| K | Pl|Bi|Ho|Ol|Cp Op|Ox|Qz| Si |Fd|Ox| V
Cos-1 Andesita con clinopiroxeno
Cos-3 Andesita con clinopiroxeno
Cos-5 Andesita con dos piroxenos ]
Cos-6 Pomez Lapilli 2 220 mm 0 @
Cos-7 | Pémez Lapilli | 5a25mm 0 @
Cos-8 Basalto con olivino y piroxeno
Cos-10 | Andesita con dos piroxenos |
Cos-12 Andesita con clinopiroxeno
Minerales Abundancia
Qz = Cuarzo Ol = Olivino o = Raro Fd = Feldespato
K = Feldespato de potasio Cp = Clinopiroxeno A = Pocos V = Vidrio
P1 = Plagioclasa Op = Orthopiroxeno 0 = Comun
Bi = Biotita Ox = Oxidos de hierro opacos @ = Abundante

Ho = Hornblenda

Si = Minerales de silice
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Tabla I1I-B.3. Analisis Quimicos de los Productos del Volcan Cosigiiina

Muestra WCVA 0110 Ol111 0112  OI113 HI H2 H3 H4  SCOS3 SCOS9A SCOS5
Sio, 5884 5255 5674  56.07 5760 5651 5536  59.97 5838 5900 5890  57.80
TiO, 0.69 0.82 1.04 0.69 1.01 0.80 0.70 0.82 0.76 0.72 0.71 0.70
ALO; 1776 2063 1693 2014 1721 1722 1978 1647 17.08 1850 1850  19.00
Fe,0, 2.05 3.38 4.97 2.19 3.03
FeO 548 531 4.68 4.94 6.03
FeO+Fe,0, 7.74 iy 8.32 7.93 7.16 7.13 71
MnO 0.23 0.16 0.23 0.17 0.21 0.16 0.16 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15
MgO 2.31 3.31 2.83 2.50 2.45 2.55 273 2.66 2.24 2.18 2.20 932
CaO 6.82 9.54 6.75 8.14 6.38 7.63 6.68 729 7.06 7.56 7.60 8.07
Na,O 3.86 2.83 3.68 3.58 3.93 3.60 7.03 3.58 3.58 3.82 3.88 3.69
K,O 1.18 0.75 1.22 0.89 1.47 .21 193 1.22 1.25 1.30 1.27 1.17
P,Os 0.05 0.12 0.19 0.14 0.21 0.11 0.11 0.11 0.10 0.28 0.22 0.21
H,0+ 0.26 0.59 0.75 0.55 0.47 0.10 0.10 0.15
H,O- 0.19

0.01 0.12 0.01 0.01
0.04 1.01 0.04 0.04
Total 9972 9999 10001 10000 100.00 97.58(a) 102.62(b) 100.67(c) 98.40  100.78 100.67  100.37

WCVA = Bomba de la erupcion de 1835, flanco norte (Williams, 1952)

0110 = Andesita basaltica cumulitica, flanco norte (OLADE, 1981)

0111 = Andesita, flanco norte (OLADE, 1981)

0112 = Andesita cumulitica, flanco norte (OLADE, 1981)

0113 = Andesita, flanco norte (OLADE, 1981)

H1 = Brecha residual co-ignimbritica, 1 km al E del crater (Hradecky, 1988) (a: report6 total de 97.36%)

H2 = Toba fina de flujo de ceniza, farallones en la costa al O del crater (Hradecky, 1988) (b: reporté total de 95.12%)
H3 = Toba fina de con lapilli de acrecion, flanco sur (Hradecky, 1988) (c: reporto total de 95.43%)

H4 = Brecha residual co-ignimbritica, borde E del crater (Hradecky, 1988)

SCOS3 = Lava de la erupcion de 1835, cima del cono (Self et al. , 1989)

SCOS9A = Scoria densa de la erupcion de 1835, flanco este (Self ef al. , 1989)

SCOSS5 = Scoria de la erupcion de 1835 GeothermEx, Inc. 2000
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FIGURA 11-B.1: Muestra Cos-1 — Microfotografia, ampliacion 50X
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FIGURA 11-B.2: Muestra Cos-3 — Microfotografia, ampliacion 50X
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FIGURA 11-B.3 Muestra Cos-5—- Microfotografia, ampliacion 50X
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FIGURA 11-B.4 Muestra Cos-6— Microfotografia, ampliacion 50X
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FIGURA 11-B.5 Muestra Cos-7- Microfotografia, ampliacion 50X
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FIGURA 11-B.6 Muestra Cos-8— Microfotografia, ampliacion 50X
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FIGURA 11-B.7 Muestra Cos-10 Microfotografia, ampliacion 50X
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FIGURA 11-B.8 Muestra Cos-12— Microfotografia, ampliacion 50X





