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RESUMEN EJECUTIVO

El 4rea del Volcan Casita - San Cristobal comprende un grupo de estructuras volcénicas ubicada
al extremo NO de la Cordillera de los Marrabios. Las investigaciones del Estudio Plan Maestro
Geotérmico han sido realizadas sobre un 4rea de 350 km?, incluyendo sectores aledafios al macizo
volcénico, en particular hacia el N. Las principales ciudades que se encuentran cerca del area son
Chinandega, localizada 10 km al SO del Volcan San Cristobal, y Ledn, ubicada 30 km al SSE del

Volcan Casita. La ciudad de Managua se encuentra unos 100 km al SE.

El area incluye principalmente tierras agricolas escasamente pobladas y tierras altas que en su
mayoria estan poco desarrolladas. Un camino en condiciones aceptables llega hasta la cima del
Volcén Casita y la Caldera La Pelona. En el resto de la zona existen algunos caminos locales que
suben parcialmente por los flancos de los diferentes edificios. No existen pozos geotérmicos
profundos, pero hacia el N hay muchos pozos someros (100 m o menos de profundidad) para el

aprovechamiento de aguas que surten a la poblacién local o para riego.

El grupo volcanico se compone de tres edificios principales. La porciéon NO es el cono regular del
estrato-volcan activo de San Cristobal (1,745 m s.n.m.). La parte central es el Volcan Casita
(1,405 m s.n.m.), con una topografia mas compleja y erosionada. El SE es la Caldera La Pelona,
constituida por un edificio de menor altitud con un amplio crater de fondo plano que subyace
parcialmente al edificio del Casita. Ademas de estos edificios hay algunos volcanes menores al

NNE y al O de San Cristobal y varios conos y otras estructuras volcanicas subsidiarias.

El Volcan San Cristobal y el Volcan Casita estan principalmente constituidos por lavas,
depositos piroclasticos y depdsitos de tipo lahar de composicion basaltica a basaltico-andesitica,

con presencia subordinada de rocas andesiticas y daciticas. Las rocas de la Caldera La Pelona



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

varian desde basalticas a daciticas, reflejando un mayor grado de diferenciacion con respecto a los

otros edificios del complejo volcanico.

Durante los siglos 16 y 17, el Volcan San Cristébal tuvo varias erupciones importantes, en su
mayoria provenientes del crater central, y a partir de 1970 se ha mantenido en estado activo en
forma intermitente (principalmente emisiones de gases). Es incierto si el Volcan Casita ha
estado activo en tiempos historicos, pero una muestra de lava recolectada en la parte inferior del
crater ha sido datada en 12,000 = 1,000 afios. Es probable que la Caldera La Pelona inicid su
formacion, y en gran medida se completd, antes del crecimiento del Casita y no ha estado activo

en tiempos historicos.

Aparte de las grandes emisiones de vapor y gases del crater del Volcan San Cristobal, las
manifestaciones termales mas significativas del area se encuentran en el crater del Casita, donde
existe un sector con intensa alteracion acida, rica en azufre, que presenta fumarolas ligeramente
activas de hasta 98°C. Estas emiten los gases tipicos de los sistemas hidrotermales con cierta
influencia magmatica y se caracterizan por valores de los geotermdmetros quimicos en el rango
de 240°C — 400°C. Alrededor del crater y en las faldas NE, E y SE del volcéan, por encima de los
550 m de elevacion, existe una amplia area (mas de seis km”) caracterizada por escasa vegetacion,
suelos calientes y numerosas manifestaciones termales que producen aire himedo contaminado
con trazas de gas geotérmico. El flujo de estas manifestaciones es muy variable (de débil a fuerte)

y su temperatura varia entre 57°C y 97.5°C.

Debido a la elevada permeabilidad de las rocas volcanicas recientes, el agua meteorica se infiltra
a profundidad, por lo que no existe agua superficial ni manantiales en los relieves a elevaciones
superiores a 100 m en el lado N y a unos 250 m en el lado S del complejo volcanico. En las
planicies alrededor del macizo volcédnico, la temperatura del agua subterrdnea somera esta

generalmente por debajo de los 30°C, con excepcidn del sector al N y al NE, donde la mayoria de
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los pozos existentes presentan temperaturas entre 30° y 40°C y existen dos zonas con

temperaturas anémalas mayores.

La primera anomalia ocurre en la base de la ladera NE del macizo volcanico, a lo largo del
camino entre Villa 15 de Julio y Ojo de Agua, donde varios pozos someros, distribuidos en un
tramo de cinco km, presentan temperaturas en el rango de 45°-55°C. Se trata de aguas meteoricas
someras, calentadas por conduccién y posiblemente por vapor geotérmico, pero sin indicios de
mezcla con agua geotérmica mas profunda (tipo Na-Cl; sodio-cloruro). La segunda anomalia
térmica se encuentra al N del Volcan San Cristobal, en la zona de Santa Carlota, donde a medidos
de los anos 1980 fueron perforados algunos pozos para riego que interceptaron un acuifero con
agua “caliente” y gases a presion, a raiz de lo cual fueron abandonados. No se encontraron datos
confiables sobre la temperatura de estos pozos, pero el agua resultd ser de tipo Na-Ca-SO4-Cl
(sodio-calcio-sulfato-cloruro), con contenido de Cl de hasta 470 mg/l y valores de
geotermometria del orden de 100°C hasta aproximadamente 130°C. No se conoce la extension y
la profundidad de este acuifero “caliente”. Una tltima anomalia de temperatura se encuentra en la
region al S del macizo volcanico, localizada a unos 10 km al E de Chichigalpa, donde han sido

reportados cuatro pozos con temperaturas entre 37°y 39°C.

En el extremo NE del area de estudio, a unos siete km de la base de la ladera del Volcan Casita,
se encuentran los manantiales de Monte Largo (88°C), y otros siete km mas hacia el NE estan los
manantiales de El Bonete (78°C). Es poco probable que estos manantiales representen una
descarga de un sistema hidrotermal localizado por debajo de la cordillera de los Marrabios (Casita
— San Cristobal o Volcan Telica). Contrariamente, es muy probable que se trate de aguas
calentadas simplemente por circulacion profunda en rocas volcanicas terciarias, en una zona con

elevado flujo de calor inter-crustal.

10
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Los tnicos estudios geofisicos existentes sobre el area son un estudio gravimétrico a nivel de
reconocimiento, efectuado en 1972, y levantamientos electromagnéticos y eléctricos
relativamente primitivos, efectuados durante un estudio de reconocimiento realizados en 1978.
Tampoco estudio proporciona informacién util como para la interpretacion de la actividad
geotérmica, aunque el estudio electromagnético sugiere la presencia de una zona de muy alta

conductividad situada en el complejo volcéanico.

Los riesgos geoldgicos identificados en el area varian considerablemente de un sitio a otro,
dependiendo de las condiciones locales. En el sector oriental existe un riesgo volcanico
relacionado con la actividad del Volcan Telica, ubicado hacia el SE. El riesgo relacionado con el
volcan San Cristobal incluye coladas de lava (principalmente en las laderas NO y SO), la re-
movilizacion de depositos no consolidados existentes en sus laderas, y actividad explosiva de baja
a moderada intensidad. Se considera poco probable la ocurrencia de actividad explosiva de

elevada intensidad.

El riesgo asociado con la inestabilidad de las laderas del complejo volcanico fue mostrado
dramaticamente por el desastroso deslizamiento y flujos de detritos que ocurri6 en el flanco S del
Volcan Casita el 30 de Octubre de 1998, provocado por las fuertes lluvias del Huracan Mitch. La
topografia del flanco meridional del volcan indica que eventos similares han ocurrido con relativa
frecuencia y seria poco recomendable emprender una actividad de desarrollo importante en esta
zona. Los flancos N y E del Volcéan Casita y el interior de la Caldera La Pelona no parecen estar
sujetos al mismo grado de riesgo, aunque existe algin potencial en lugares especificos. La
actividad sismica y el grado de riesgo sismico del area son tipicos del resto de la Cordillera

Volcéanica.

El complejo volcanico Casita — San Cristobal es producto de una actividad magmatica que

probablemente ha persistido en forma continua durante varias decenas de miles de afios. Es por lo

11
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tanto posible inferir que por debajo del complejo existe una importante y bien desarrollada fuente
de calor, que corresponde a una o mas cdmaras magmaticas relativamente someras y a los cuerpos
intrusivos relacionados. La presencia de una extensa actividad fumaroélica en la cumbre del
Volcan Casita, indica que debajo de este centro volcanico existe una importante zona de ascenso
de fluido geotérmico. Es probable que este fluido consista de agua originalmente metedrica,
calentada hasta pro lo menos 240°C por el complejo magmatico / intrusivo a una profundidad de

varios kilometros.

La informacion disponible indica que la principal direccion de flujo lateral de fluido geotérmico a
partir de la zona de ascenso debajo del Volcan Casita es hacia el NE, como parece indicar la zona
de anomalia térmica existente en las aguas subterraneas someras. No existe, sin embargo,
evidencia directa de una zona de descarga de los fluidos geotérmicos profundos. Es posible que
exista otra zona de ascenso de fluidos geotérmicos en el flanco N del volcan San Cristobal,

asociada con la anomalia térmica de Santa Carlota.

Las reservas energéticas del sistema geotérmico asociado con las fumarolas del Volcan Casita se
han estimado como reservas de Categoria 2, de acuerdo con la metodologia descrita en el Anexo
B del Volumen I. El valor promedio de la distribucién probabilistica calculado por este método
volumétrico es de aproximadamente 224 MW para un plazo de 30 afos, con una desviacion
estandar de 120 MW. EI 10° percentil de la distribucion es aproximadamente 100 MW (es decir,
hay un 90% de probabilidad de que las reservas recuperables excedan este valor). El valor
mediano (50 percentil) de la capacidad es de aproximadamente 198 MW, y el valor promedio de

la energia recuperable por unidad de 4rea es de aproximadamente 18 MW/km®.

Las reservas potenciales asociadas con todo el complejo volcano-magmatico se han estimado
como reservas de Categoria 3. La suma de estas reservas potenciales da una estimacion total de

676 MW, basandose en el valor medio de la distribucion probabilistica. Las reservas de Categoria

12
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2 son una estimacion mas refinada de la magnitud de un sub-grupo de las reservas calculadas por
la metodologia de la Categoria 3 y no incrementan el potencial maximo estimado para la

Categoria 3.

Estos métodos probabilisticos indican que existe una fuerte probabilidad de que las reservas
disponibles de calor sean suficientes para alimentar un proyecto de generacion de energia de
tamafo importante, especialmente en la zona del Volcan Casita. Es necesario que exista también
un Volumen suficiente de roca permeable que permita la conveccion del fluido. Por lo tanto el
desarrollo de un yacimiento explotable tendrd que ser demostrado mediante la exploracion

adicional y, en ultima instancia, la realizacién de perforaciones profundas.

Las informaciones recolectadas durante las investigaciones del Estudio Plan Maestro permiten
evidenciar una serie de factores favorables y desfavorables con respecto a la realizacion de

actividades de exploracion y desarrollo geotérmico en el area. Los aspectos favorables son:

e baja probabilidad de conflictos con otros usos de la tierra y con el turismo;

e posibilidad de construccion de caminos, sitios de perforacion y otras instalaciones en la
mayoria de las zonas de elevacion baja e intermedia, y también en algunos sectores mas

elevados;

e el agua para la perforacion y otras actividades de desarrollo serd probablemente facil de

obtener en la mayoria de las zonas;

e disponibilidad de materiales, servicios y otras necesidades de infraestructura por medio de

conexiones por carretera con las ciudades e instalaciones portuaria cercanas;
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las principales lineas de transmision de la red eléctrica nacional pasan por el area, cerca de

las zonas con probable potencial de desarrollo geotérmico;

el desarrollo geotérmico acarrearia beneficios a la comunidad, incluyendo un incremento en
la tasa de empleo y una diversificacion de la econémica loca; y

la poblacion local proporcionard una fuente abundante de mano de obra para todas las
actividades a desarrollar;

no se anticipan problemas ni costos importantes derivados de la atenuacion adecuada de los

potenciales impactos ambientales negativos.

Los aspectos desfavorables se resumen como sigue:

el desarrollo de la zona identificada como la mas promisoria puede requerir la construccion
y mantenimiento de una extensa red de caminos;

la tenencia de la tierra en el area puede conducir a conflictos con los principales
propietarios, en aspecto relacionados con el uso de la tierra y de acceso a los sitios de
interés;

la existencia de ciertas zonas ambientales sensibles, la existencia de una Reserva Natural y
el posible establecimiento de un Parque Nacional dentro del area;

la disponibilidad de personal local con habilidades y entrenamiento especializados puede
ser limitada; y

partes del area estan sujetas a ciertos peligros geoldgicos, los cuales tendran que ser
evaluados y tomados en consideracion al momento de planear y llevar a cabo actividades de
desarrollo geotérmico.

En el Volcan Casita existe suficiente evidencia como para inferir la presencia de un importante

sistema geotérmico de alta temperatura, el cual podria tener la capacidad de alimentar un proyecto

de generacion eléctrica de tamanio apreciable. La informacién disponible es suficiente para
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clasificar el area dentro de la etapa de investigaciones de pre-factibilidad, y para completar esta

etapa se recomienda realizar los siguientes estudios:

- Estudios geoeléctricos (MT, AMT o CSAMT) con densidad de estaciones de mediano a
alta, que cubran por lo menos la cumbre del volcan y una amplia porcion de su flanco NE
(25-50 km?)

- Un estudio gravimétrico detallado, que cubra una area mas amplia que la que se recomienda
para el estudio geoeléctrico.

- Estudios geoldgicos (andlisis detallado de fotografias areas e imagenes de satélite,
investigaciones de campo, segin se requiera, y posiblemente, determinacion de la edad de
algunos productos seleccionados del volcan).

- Evaluacion general de los resultados y preparacion de un informe de pre-factibilidad que
incluya los planes de trabajo para una sucesiva etapa de factibilidad.

En combinacion con el resto de las actividades de la etapa de pre-factibilidad (administracion,

concesiones, etc.) el presupuesto total minimo deberia ser de aproximadamente $515,000 a

$540,000 durante el periodo de 8 meses. Seria recomendable terminar y evaluar los resultados de

los otros estudios de pre-factibilidad, antes de tomar la decision de realizar cualquier perforacion

en esta etapa.

Las investigaciones de factibilidad para un desarrollo inicial de hasta 50 MW deben consistir de
las siguientes actividades basicas, con un presupuesto total de unos $5.8 millones durante un

periodo de 2 afios:

- Actividades relacionadas con la obtencion de permisos requeridos por las instituciones del

gobierno, para proceder con la perforacion profunda.
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- Perforacion de dos pozos para produccion y de un pozo para inyeccion profundos, con
respectivos estudios y evaluacion. El costo de la perforacion puede estar entre $3.0 a $4,0

millones, dependiendo del tipo y el disefio de los pozos.

- Pruebas de produccion e inyeccidon para determinar el comportamiento de los pozos y del

yacimiento geotérmico y para obtener datos sobre la quimica de los fluidos.

- Evaluacion integrada del recurso geotérmico, y anélisis técnico — econdmico del desarrollo
planeado, incluyendo seleccion preliminar de la tecnologia para la planta eléctrica, disefio
conceptual del campo de pozos e instalaciones de la planta, evaluacion de los costos de

desarrollo y pronosticos de los ingresos econdmicos del proyecto.

El presupuesto necesario puede ser mayor si se planea un desarrollo inicial superior a 50 MW, o
si se encuentran requerimientos logisticos o restricciones a las actividades de desarrollo mayores

a las previstas.
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1. DESCRIPCION DEL AREA
1.1 Localizacion

El area de Volcan Casita — San Cristobal es la segunda de las areas que se localizan més hacia el
NO de las zonas con potencial geotérmico, incluidas dentro del ambito del Estudio Plan Maestro
Geotérmico. Se encuentra localizada en el Departamento de Chinandega e incluye parte de los

municipios de Chinandega, Villanueva, Somotillo, Chichigalpa y Posoltega (Figura I1I-1.1).

El é4rea estd definida principalmente por el grupo de volcanes contiguos donde se incluye el alto
cono del Volcan San Cristobal, y el Volcan Casita. Dentro del grupo también se incluyen: la
Caldera La Pelona, localizada al E del Volcan Casita; El Chonco, hacia el O del San Cristobal;
Cerro Moyotepe, al N de los volcanes San Cristébal y Casita; asi como una serie de conos y
chimeneas subsidiarios o de menor importancia. En la seccion 3.2 se describen en detalle los

diferentes volcanes de este grupo.

El grupo volcanico forma una parte importante de la Cordillera de los Marrabios, que es una
cadena volcanica con tendencia hacia el NO, dentro de la Depresion Nicaragiiense. La

definicion geoldgica del area se describe en la seccion 3.1.

Las principales ciudades que se encuentran cerca de esta area son Chinandega y El Viejo,
localizadas a corta distancia hacia el SE del Volcan San Cristobal, y Ledn, localizada a unos
30 km al SSE del Volcan Casita. La distancia desde Managua a esta area es de unos 100 km y se

dispone de acceso directo mediante una de las carreteras principales.
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1.2 Extension

El complejo volcanico forma la parte central del 4rea de interés relacionada con recursos
geotérmicos. La extension del complejo volcanico es de aproximadamente 160 km?, con forma
de un ovalo alargado que corre a lo largo de la tendencia de la Cordillera de los Marrabios.
Aunque esta es el area de investigaciones mas intensas para propositos del Estudio Plan Maestro
Geotérmico, el estudio ha incluido efectivamente toda la region comprendida entre UTM 1389 N

al1417.5 Ny UTM 492 E a 518 E ( ver el capitulo 4).

La presencia de diversos manantiales de agua entre caliente y tibia a cierta distancia del edificio
volcanico, en particular hacia el N y NE, extienden el area de interés geotérmico y, por lo tanto,
el area de investigacion, mas alla de los propios volcanes, hacia las areas bajas de los
alrededores. Tomando en cuenta la posible extension méaxima de tales areas, la totalidad de las
investigaciones comprende una superficie en el orden de los 350 km®. Igual que en otras areas
que se investigan, la extension de se podra re-definir en un futuro, conforme se complete el

trabajo exploratorio adicional.

1.3 Caracteristicas Fisiograficas

La forma del terreno dentro del area de estudio es caracteristica de la Depresion Nicaragiiense,
dentro de la cual se localiza. La topografia de la parte central del area estd dominada por los
diferentes volcanes que componen el complejo Casita-San Cristobal (Figura I1I-1.2). La mayor
elevacion en esta zona se encuentra en el Volcan San Cristdbal, cuyo pico conico bastante
regular se levanta a una altura maxima de 1,745 m, lo cual lo convierte en el volcan mas alto de
Nicaragua. En afos recientes, el crater en la cumbre del San Cristobal ha liberado, en forma mas

0 menos constante y hasta el presente, un gran volumen de gas volcénico.
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El Volcan Casita, que forma la parte central del complejo, tiene una forma mas ancha, de menor
elevacion en la cima (1,405 m) y con topografia mas compleja y erosionada, sobre todo en el
lado S. Posee varios crateres y chimeneas en la cima; uno de los crateres se ha preservado
intacto, y los demas permanecen en forma de restos erosionados. La Loma La Pelona (Caldera
La Pelona), que forma la parte SE del complejo, es aun més amplia y de menor altitud, con un
amplio crater de fondo plano adjunto al Volcan Casita, y de topografia compleja y relativamente

quebrada en su costado SE.

Los volcanes de El Chonco y Cerro Moyotepe son edificios mas pequefios y con laderas
relativamente empinadas, que estan parcialmente deformados por colapso, erosion o actividad
tectonica. Ambos estan localizados en los flancos del Volcan San Cristobal, estando EI Chonco
en el flanco Oeste y el Cerro Moyotepe en el lado NE. Dentro, y en los margenes del complejo
volcénico, se encuentra una serie de conos y crateres mas pequeios, aunque ninguno de ellos

constituye una manifestacion topografica de importancia.

Excepto en el margen SE, donde se convierte en una serie de pequefias crestas, el complejo
volcanico muestra pendientes bastante regulares que descienden hasta encontrar la llanura
circundante. La pendiente se torna moderada a elevaciones de unos 200 a 400 m, y desciende
suavemente hasta convertirse en llanuras casi planas. Hacia el N, las llanuras se extienden hasta
la frontera con Honduras, a través de zonas humedas que incluyen parte del Estero Real. Al NE
del complejo, las llanuras estan interrumpidas ocasionalmente por colinas bajas, incluyendo el
grupo de Loma Ojo de Agua, y un poco mas hacia el NE, las colinas de los alrededores de Mina

FEl Limén.

Hacia el SE existe una depresion ancha con elevacion maxima de unos 250 m, que separa el
complejo Casita-San Cristobal del Volcan Telica, que se encuentra a unos 10 km de La Pelona.

Una depresion mayor, de casi 70 km, ocurre al NO, entre el Volcan San Cristobal y el siguiente
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de los volcanes activos recientes, el Cosigiiina. La mayoria del terreno en esta depresion es bajo,
interrumpido ocasionalmente por colinas de altura moderada. Hacia el S y el O del complejo, las

llanuras se extienden sin interrupcion hasta el Océano Pacifico.

Excepto los pocos asentamientos humanos importantes, el area de estudio consiste
principalmente de tierras agricolas escasamente pobladas. Gran parte del complejo se
desnudas de forma natural, por la actividad volcanica y, en algunos casos, por la actividad
hidrotermal. En las partes de mayor pendiente, la agricultura se encuentra dominada por
plantaciones de café, mientras que en las 4reas bajas se encuentra un uso mas diversificado de la
tierra. El desarrollo agricola es mas intenso en las areas adyacentes a los costados S y O del

complejo.

Las aguas superficiales son bastante limitadas dentro del complejo volcanico. No existen lagos,
y solamente unos pocos arroyos y manantiales permanentes. En las tierras bajas circundantes
hay aguas superficiales més abundantes, donde pueden encontrarse arroyos y estanques, y

pantanos en las zonas mas bajas, especialmente en los sectores N y NE.

Dentro de esta area el clima es variable debido a cambios en temperatura y precipitacion
promedios, lo cual tiene que ver con la fisiografia del area. La precipitacion de lluvias oscila
tipicamente entre 1,500 a 1,800 mm anuales, aunque pueden ocurrir variaciones importantes,
como las causadas por el Huracan Mitch en 1998. En el mes de Octubre de ese afo, la
precipitacion mensual alcanzé los 1,984 mm, y causé deslizamientos de tierra y deslaves que
provocaron grandes dafios y la muerte de 2,000 personas de los poblados de El Porvenir y

Rolando Rodriguez en el flanco S del Volcéan Casita (ver ubicaciones en la Figura III-1.1).

Las margenes del complejo volcanico y las planicies circundantes son, en su mayor parte,
facilmente accesibles por carretera, mientras que dentro del complejo, el acceso se limita a unos

pocos caminos sin pavimentar. A lo largo de la margen S del area pasan algunas carreteras
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importantes, asi como en gran parte de las margenes O y N. Caminos menos secundarios se
extienden alrededor de los costados NE y E del complejo, y un camino en condiciones bastante
aceptables llega hasta la cima del Volcan Casita, donde se han instalado torres de
comunicaciones. Este camino provee también acceso a la caldera La Pelona. En el resto de la
zona hay caminos aislados que alcanzan una poca distancia hacia la parte superior de los flancos

de los diferentes edificios volcanicos.
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2. EXPLORACION Y DESARROLLO GEOTERMICO EXISTENTE

2.1 Concesiones

A la fecha de este informe no estd vigente ninguna concesion para exploraciéon o explotacion
geotérmica en el area de Casita-San Cristobal. El 29 de Junio de 1999, Triton Energia S.A., una
subsidiaria de Black Hawk Mining de Canad4, hizo una solicitud al INE para una concesion de
exploracion geotérmica dentro de un area de 128 km® que incluia la cima del Volcan Casita,
parte de la Caldera La Pelona, y porciones del flanco Norte del Volcan Casita (Figura I11-2.1). La
informacion disponible indica que esta es la primera concesion que se concede dentro del area
del complejo volcanico. Seglin informacion recibida del INE, Triton Energia no ha completado

los tramites necesarios para la concesion, y por lo tanto ésta no ha sido concedida.

En 1998 Tritobn Energia solicitd y obtuvo una concesion en la zona de El Bonete, al NE del
complejo Casita-San Cristobal. La extension de esta concesion fue de 90 km?, y el periodo de
exploracion otorgado fue de 2 afios. Se llevaron a cabo algunas investigaciones de exploracion,
incluyendo estudios geoldgicos y geofisicos, dentro del area dada en concesion; sin embargo,

Tritoén renuncid oficialmente la concesion en 1999.

2.2 Trabajos de Exploracidén

2.2.1 Estudios Existentes

El area de Volcan Casita - San Cristébal se ha investigado en el curso de algunos de los estudios
importantes realizados sobre el recurso geotérmico de Nicaragua. Todo el trabajo llevado a cabo
hasta la fecha se ha limitado a estudios superficiales, excepto la medicion de temperatura
realizada en unos pocos pozos someros. También se han emprendido algunos estudios
independientes sobre la geologia y vulcanologia del area, que no tienen relacion con la

investigacion de recursos geotérmicos. Durante los ultimos dos afios ha habido una serie de
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estudios sobre peligros geologicos relacionados con la inestabilidad de las laderas y la
posibilidad de inundaciones, como consecuencia del importante derrumbe y flujo de detritos que

sucedid en Octubre de 1998 durante el Huracan Mitch.

Tomando en consideracion varios estudios llevados a cabo antes del Estudio Plan Maestro, se
han investigado con algliin detalle los aspectos geoldgicos, vulcanolégicos y geoquimicos del
area, mientras que las investigaciones geofisicas han sido mucho mas limitadas. Los principales
estudios existentes acerca del area de Volcan Casita — San Cristobal se resumen en la Tabla

III-2.1, y a continuacién se comentan brevemente.

Texas Instruments, 1970

El primer estudio que consider6 en detalle los aspectos geotérmicos del area fue el que llevo a
cabo Texas Instruments (1970). El trabajo de campo emprendido dentro del estudio incluyo el
mapeo de la geologia general del sector del Volcan Casita — Caldera La Pelona del complejo
volcanico, asi como la identificacién de zonas de fumarolas en el area. Se identificaron nueve
zonas diferentes de fumarolas, y se recolectaron 7 muestras de gas en 4 de estas zonas, para un
analisis parcial (gas seco H,, Oy, CO, y H,S tnicamente). Se recolectaron y analizaron muestras
de agua en 4 manantiales y pozos de la vecindad del complejo volcanico (la mayoria en el lado
N), y se hicieron observaciones de campo (temperatura de manantiales o pozos, profundidad
total, profundidad hasta el agua, nombre y descripcion) en 47 localidades adicionales. Las
investigaciones geofisicas se limitaron a un unico perfil AMT (audio magneto teldrico) que se
extendio dentro del area desde el SE, al lado N del complejo volcénico, y terminando en Las

Grietas.

Basandose en estas investigaciones, el area fue categorizada como la tercera mas activa dentro de
las que se investigaron (después de Momotombo y San Jacinto — Tizate); sin embargo, no se le

asign6 ninguna prioridad para su desarrollo.
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IECO — Lahmeyer, 1980

Este inventario y evaluacién de recursos geotérmicos de Nicaragua incluyeron investigaciones
geologicas, geoquimicas, hidrologicas y geofisicas del area de Volcan Casita — San Cristobal.
Los estudios geologicos consistieron de un mapeo a escala regional, incluyendo la identificacion
de lineamientos regionales en la mayor parte de la Depresion Nicaragiiense. No se llevo a cabo
ningun mapeo local detallado. Las investigaciones geoquimicas incluyeron muestreo y analisis
de aguas en 19 puntos de la vecindad del complejo volcéanico, y toma de muestras adicionales en
zonas mas distantes. Los resultados del estudio se utilizaron para caracterizar la temperatura de
aguas someras y superficiales, y sus caracteristicas, en una amplia zona al NE del complejo
volcanico, como parte de la evaluacién geoquimica regional. Se analizaron los patrones de flujo
de aguas someras subterrdneas y su relacion con las aguas termales, asi como la distribucion a

escala regional de la tabla de agua.

El patron regional de anomalia gravimétrica se evalud basandose en el trabajo de Parsons Corp.
(1972); en el area no se realizdo nuevo trabajo de gravimetria. Se hicieron unos 20 sondeos
geoeléctricos en las zonas que rodean al complejo volcanico, como parte de un estudio regional
de la Cordillera de los Marrabios. Los sondeos los realizd la empresa Electrodyne Surveys,
usando la técnica MT-AMT y RVT (roving vector telluric en Inglés), asi como el método de
dipolos ecuatoriales modificados. Se utilizaron para definir el patrén de conductancia “por
encima del basamento eléctrico” en el area de Casita — San Cristobal y en la region al SE. No
obstante, la baja densidad de estaciones y la falta de sondeos dentro del complejo volcanico no

permitieron una detallada definicion de la estructura de resistividad eléctrica en el area.

Se uso los datos disponibles para evaluar la sismicidad del Oeste de Nicaragua, incluyendo el
area de Casita — San Cristobal. Este trabajo, como los demas estudios geofisicos, fue de caracter
regional. No se llevdo a cabo ninguna perforacién sistematica de pozos de gradiente de

temperatura; sin embargo se menciond la existencia de dos pozos someros (de profundidad
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menos de 65-70 m) en las vecindades, y de los cuales se reportaron resultados geologicos y
perfiles de temperatura. Se hizo un analisis integral de los resultados obtenidos en los diferentes
estudios, a fin de relacionar las caracteristicas geoldgicas, geoquimicas, hidrologicas y geofisicas

del area.

OLADE, 1981

El estudio de reconocimiento de los recursos geotérmicos de Nicaragua llevado a cabo por
OLADE (1981) incluy6 la evaluacion y categorizacion del areas de Volcan Casita — San Cristobal
junto con otras areas de recursos investigadas. Se hizo una evaluacion y resumen de las
caracteristicas geoldgicas del 4rea, y se presentaron descripciones de los principales centros
volcanicos. Se reportaron resultados de los andlisis de 12 nuevas muestras de productos
volcanicos provenientes de varios de los centros, y se hizo un analisis quimico de 6 muestres (ver

el Anexo B, Tabla I11-B.4) y se hizo un analisis petrologico basado en estos resultados.

En el area de Casita — San Cristdbal se recolectaron Gnicamente tres muestras de agua, pero se
presentd un breve resumen de la hidrologia de la zona, basado en trabajos anteriores. Se
revisaron las investigaciones geofisicas previas, aunque no se emprendid nuevo trabajo

geofisico como parte del estudio de reconocimiento.

Con base en estos estudios, Casita — San Cristobal fue clasificada como area de muy alta
prioridad para investigaciones geotérmicas y desarrollo mas a fondo (junto con las areas de

Volcan Cosigiiina, San Jacinto-Galan y Apoyo-Mombacho).

Hazlett, 1977

Hazlett (1977) realizd6 una detallada investigacion geologica y vulcanoldgica del complejo
volcanico Casita-San Cristobal, como base de una tesis de investigacion para el Dartmouth

College (Colegio Universitario Dartmouth). En este estudio se incluyo la elaboracion de un
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mapa geoldgico del complejo, y el analisis e interpretacion del historial volcanico, la petrografia,
la composicion quimica de productos volcanicos (ver el Anexo B, Tabla III-B.4) y petrologia
del complejo, con énfasis en el Volcan San Cristobal. El estudio se resumio6 y actualizoé en un
trabajo escrito publicado unos afios mas tarde (Hazlett, 1987). La investigacion incluyd también
monitores sismico, geodésico y geoquimico con fines de investigacion de riesgos volcanicos, y
se presentd una evaluacion de los peligros potenciales (de nuevo, con énfasis en el Volcan San

Cristobal).

Estudios Relacionados con Peligros por Derrumbes / Inundaciones

El catastrofico derrumbe e inundaciéon que ocurrid6 como consecuencia de las fuertes lluvias
durante el Huracan Mitch en 1998 condujo a que investigadores, tanto de Nicaragua como fuera
del pais, realizaran una serie de estudios del derrumbe y del potencial de recurrencia de eventos
similares. Los estudios iniciales, realizados inmediatamente después del desastre, se enfocaron
en determinar la secuencia de eventos y las causas y mecanismos que condujeron a tan
destructiva actividad (p.ej., Sheridan et al, 1998; Carreiio Collatupa, 1998). Estudios
posteriores (Guevara et al., 1999; Scott, 1999) abordaron riesgos de caracter mas general
impuestos por inestabilidad de las pendientes y el potencial de derrumbes de tierra e
inundaciones en esa drea, utilizando la interpretacion del evento de 1998 como base para
enfrentar riesgos futuros. Los estudios de van Wyk de Vries et al. (1999, 2000) representan un
intento de relacionar la ocurrencia del derrumbe de tierra con procesos de mayor escala de

formacion y colapso del edificio volcanico.

Otras Investigaciones

Ninguna otra investigacion publicada trata de manera completa el potencial de recursos
geotérmicos en el area de Volcan Casita — San Cristobal. OLADE (1982) realiz6 una pequefia

recoleccion de muestras de agua para reconocimiento al S del Volcan Casita. Puede haber
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otras investigaciones de reconocimiento emprendidas por entidades privadas interesadas en el
desarrollo geotérmico; sin embargo, para el Estudio Plan Maestro no se pudo disponer de datos

provenientes de tales investigaciones.

La mayor parte de los estudios disponibles sobre caracteristicas geologicas, hidrologicas y
geofisicas del area, ademds de los que ya se han discutido, han tenido una naturaleza mas bien
regional. En afos recientes un grupo de la Republica Checa ha estado investigando la actividad
volcanica y los peligros del complejo Casita-San Cristobal; sin embargo, no se pudieron obtener

los resultados de estas investigaciones para ser usados en el Estudio Plan Maestro.

2.2.2  Estudios del Plan Maestro-2000

En el ambito del Estudio Plan Maestro, GeothermEx planifico y realizo estudios disefiados para
complementar la informacién disponible sobre el area del Volcan Casita — San Cristobal.
Primero se realizo una revision detallada de la literatura y de los datos existentes; incluyendo la
obtencion de fotografias aéreas (serie de INETER, 1996, escala 1;40,000) e imagenes de satélite
(Landast 5 del 6 de Enero de 1987). Después de la revision de los datos existentes, se elabor6 un
modelo geotérmico preliminar del area, a fin de caracterizar el nivel de conocimiento del 4rea y
de su potencial geotérmico. El modelo geotérmico preliminar se uséd para identificar y planear
los estudios complementarios que serian de mayor utilidad para mejorar el conocimiento técnico

del area.

Durante el transcurso de una serie de visitas al area se realizaron estudios de campo de
observacion y muestreo. A continuacion se proporciona una descripcion de las actividades de

campo, y el consiguiente analisis de los datos.
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Geologia — Vulcanologia

Después de una revision completa de los estudios geoldgicos y de la literatura existente sobre el
area, se examinaron y analizaron las fotografias aéreas e imagenes de satélite para identificar y
caracterizar manifestaciones de interés geologico. Aqui se incluyen, los centros de reciente
actividad volcéanica, otras manifestaciones volcanicas, y lineamientos que puedan reflejar la
presencia de estructuras geologicas. En lo posible, se llevd a cabo la verificacion de campo de
estas manifestaciones, y se compararon los resultados con mapas y reportes anteriores sobre la

geologia volcénica del area.

Las investigaciones de campo incluyeron visitas a aquellas zonas de mayor interés geoldgico
dentro y alrededor del complejo volcanico. Con el fin de evaluar mejor los riesgos geologicos
del area, se inspeccionaron las zonas de derrumbe originadas durante el Huracan Mitch en 1998.
Se examinaron los principales depositos volcanicos del area, y se recolectaron 9 muestras
representativas de rocas para posibles andlisis (ver Anexo B). Se llevo a cabo el analisis
petrografico de 7 muestras, y se seleccionaron 2 muestras, una del Volcan Casita y la otra de El

Chonco, para datacion por el método de termo-luminiscencia.

La informacion geoldgica y las observaciones se sintetizaron para elaborar un mapa geoldgico
que resumiera las principales caracteristicas de interés del area. Ademas, ha sido interpretada la
historia volcéanica y la evolucion del area, asi como su régimen estructural, poniendo especial
énfasis en su posible relacion con la actividad hidrotermal. Ademds se ha efectuado una

evaluacion de los riesgos geoldgicos del area.

Hidrologia y Geoquimica

Se recolectd y organiz6 en forma de base de datos toda la informacién geoquimica proveniente
de los estudios anteriores, para luego seleccionar los sectores de mayor interés para la ejecucion

de investigaciones y muestreos adicionales. Al mismo tiempo se recolectdé también la
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informacion disponible sobre la hidrologia y la hidrogeologia del area, con el fin de obtener un

marco de referencia general para interpretacion de los datos hidrogeoquimicos.

El trabajo de campo llevado a cabo como parte del Estudio Plan Maestro se realiz6 en tres zonas
del area de Volcéan Casita - San Cristobal. Los trabajos efectuados en cada zona tenian objetivos

distintos y diferentes resultados.

En las planicies al N y el NE del complejo volcanico se hizo un muestreo de agua subterranea,
para complementar los datos existentes. Este trabajo consistio en la recoleccion de 14 muestras
de agua para andlisis quimico completo, 5 muestras de agua para analisis de is6topos estables de
agua, 3 muestras de agua para andlisis de tritio, y una muestra de agua para andlisis de is6topos
estables de oxigeno en sulfato disuelto. Adicionalmente, se hicieron observaciones hidroldgicas

en 28 localidades (de las cuales se tomaron 14 muestras).

En el Volcan Casita, se llevd a cabo una recoleccion de muestras de gas en fumarolas y salidas
de gas, en sitios donde todavia no se disponia de datos. En suma, se tomaron 7 muestras de gas
para analisis quimicos, 4 muestras de gas para andlisis de isotopos de helio, y observaciones de

manifestaciones termales en 13 localidades (de las cuales se muestrearon 7).

Al NO, O, SO y S del Volcan San Cristobal se hizo un reconocimiento regional de aguas
subterraneas en areas no estudiadas con anterioridad, en busca de indicios de manifestaciones
geotérmicas. A esta area se le conoce como SO del Volcan San Cristobal, y el trabajo consistid
en la recoleccion de 10 muestras de agua para andlisis quimico completo, 5 muestras de agua
para analisis de isotopos estables de agua, y observaciones hidrologicas en 23 estaciones (de las

cuales se muestrearon 10).

La recoleccion de muestras al NE del complejo volcéanico incluyé muestreo de los manantiales

calientes en areas que en general se conocen como Monte Largo (temperatura maxima de 88°C)
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y (Finca o El) Bonete (maximo 78°C), que han sido de interés como posibles zonas de descarga.
Se tratd también, pero sin éxito, de muestrear los gases de manantiales gaseosos en Bonete. No se
pudo llegar a un manantial caliente cerca de Bonete, conocido como Laguna El Tule, debido a
que no existe un puente sobre el Rio Tecomapa, cuyo nivel estaba demasiado alto para ser
cruzado con seguridad. Los datos existentes de muestras de los manantiales El Tule (68°C)
muestran una quimica similar a El Bonete, solamente més diluida. Finalmente, se realiz6 una
visita a la Mina Santa Pancha, con el objetivo de volver a muestrear las aguas calientes
reportadas anteriormente a diferentes profundidades de la mina (méximo 75°C). Sin embargo, se
supo que las bombas de la mina no funcionaban desde 1985, lo que imposibilitd la recoleccion de

muestras.

Las muestras recolectadas fueron enviadas a laboratorios calificados para su andlisis, y los
resultados se incorporaron en la base de datos quimicos del Estudio Plan Maestro. Se realiz6 un
analisis exhaustivo de todo el juego de datos, para evaluar la calidad de toda la informacion,
calcular los geotermometros quimicos, analizar las relaciones entre especies quimicas, y evaluar
(si la evidencia lo permitia) el origen y evolucion de los fluidos termales. Los resultados de esta

valuacion se presentan en la seccion 4.1.2 y en el Anexo A de este volumen.

Geofisica

Las investigaciones geofisicas llevadas a cabo previamente en el area de Volcan Casita — San
Cristobal han sido de caracter regional o de cobertura muy limitada (ver seccion 2.2.1). Un
repaso de las caracteristicas de la zona, incluyendo la extension y tipo de la actividad volcanica y
de manifestaciones termales, condujo a la categorizacion del area segiin una base técnica, para
estudios geoeléctricos a realizar dentro del dmbito del Estudio Plan Maestro. No obstante, al
momento de planificar y ejecutar los estudios de campo, estaba pendiente una solicitud para

concesion de exploraciones dentro del area. Con el propoésito de evitar la posibilidad de conflicto
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con las actividades de una firma desarrolladora privada, se decidid no iniciar ningun estudio

geofisico dentro del 4rea de Volcan Casita — San Cristobal como parte del Estudio Plan Maestro.

Sintesis de la Informacion

Una vez completado el analisis de toda la informacidén geocientifica existente, e integrado los
resultados de las nuevas investigaciones efectuadas dentro del &mbito del Estudio Plan Maestro,
se procedié a elaborar un modelo conceptual final del recurso. El modelo incorpora todas los
principales componentes del posible sistema o sistemas geotérmicos existentes en el area. En
particular se trat6 de definir los siguientes aspectos: localizacion y naturaleza de la fuente de
calor, localizaciébn y posible dindmica del sistema hidrotermal (flujos ascendentes, flujos
laterales), temperatura y caracteristicas quimicas de fluido geotérmico, profundidad y extension
del recurso. Al final, basandose sobre el modelo conceptual obtenido, se procedid a elaborar una
estimacion del potencial energético del area y a definir las posibilidades y los requerimientos

para el desarrollo comercial.

Estudios Ambientales

Los estudios ambientales involucraron la obtencion de informacion sobre el marco regulatorio
ambiental de Nicaragua, tanto en general como para desarrollo geotérmico. Se dio especial
atencion a la obtencion de la informacion mas corriente sobre el estado de cualquier Area
Protegida o Reserva Natural dentro del area del estudio. Ademas se recolectaron datos sobre las
condiciones ambientales en la zona, tales como datos de clima, uso de la tierra, de flora y la

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

Durante el curso de las investigaciones de campo en las areas de geologia, geoquimica e
hidrologia, la informacion existente se complementd con observaciones sobre las condiciones
ambientales del momento. Esto incluyod observacion directa y conversaciones con residentes

locales.
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Ademas, se analizaron los posibles beneficios y/o dafios que un proyecto geotérmico pudiese
aportar a la region. La obtencion y andlisis de los datos recolectados permitié 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 Volcan Casita — San Cristobal se inicid con la recoleccion de la
informacion disponible, que se complementd con observaciones realizadas durante la ejecucion
de las investigaciones de campo de las otras disciplinas. Estos datos se revisaron y analizaron
para determinar las condiciones logisticas que pudiesen influir en la exploracion y el desarrollo

geotérmicos.
Los principales datos recolectados y analizados se refirieron a:

e caracteristicas de las vias de acceso al area, y tipo y condicién de carreteras, caminos y
otros medios de transporte dentro del 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; y

e ubicacion del area con respecto a lineas de transmision eléctrica.

2.3 Perforacion de Exploracion v de Desarrollo

En el 4rea de Volcan Casita — San Cristdbal no se han perforado pozos profundos de exploracion
y desarrollo. Los tnicos pozos que se conocen en el area son de profundidad somera (120 m o
menos), con unas excepciones que se describen a continuacion, y la mayoria de ellos se han

perforado para el suministro de agua subterranea. IECO-Lahmeyer (1980) report6 resultados de
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dos pozos con menos de 120 m de profundidad en la planicie NE del complejo volcéanico, que
aparentemente habian sido perforados para observacion de gradientes de temperatura. Para

ambos pozos se reporto la litologia de fondo de pozo y los perfiles de temperatura.

Durante los afios 1980, se perforaron algunos pozos mas profundos en el area de Santa Carlota,
al N del complejo volcénico. Se encontré muy poca informacién en relacién con estos pozos, a
pesar de que se llevd a cabo una busqueda especifica durante el Estudio Plan Maestro. Por lo
tanto, es incierta el numero, profundidad y demas caracteristicas de estos pozos, aunque se cree
que produjeron agua tibia o caliente; también es limitada la cantidad de informaciéon quimica
disponible acerca del agua que producian. Se dice que todos estos pozos han sido taponados y

abandonados.

24 Produccion

Hasta la fecha no ha habido ninguna produccion comercial de fluidos geotérmicos en el area del
Volcan Casita — San Cristobal. Es probable que exista algun uso informal de las aguas termales
provenientes de manantiales y pozos someros por parte de la poblacion local, con fines tales como

bafio y lavado.

2.5 Estado Actual

Hasta la fecha, las investigaciones realizadas en el area de Volcan Casita — San Cristébal son
suficientes como para inferir la existencia de un recurso geotérmico, y para caracterizar de una
forma general el potencial geotérmico del area. Los aspectos geoldgicos y geoquimicos de la
zona ya se han caracterizado a fondo mediante estudios previos y el trabajo realizado durante el
Estudio Plan Maestro. No obstante, la informacion geofisica ha sido muy limitada, y
virtualmente no hay disponible ninguna informacion de condiciones subterrdneas. La

informacion disponible es suficiente para clasificar el drea dentro de la etapa de pre-factibilidad
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de investigacion. Seria necesario poco trabajo adicional para completar la etapa de pre-

factibilidad (ver Capitulo 9).
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3. ASPECTOS GEOLOGICOS, VULCANOLOGICOS E HIDROGEOLOGICO

3.1 Marco Geologico

3.1.1 Marco Geologico Regional

Aspectos Generales

El area de Volcan Casita — San Cristdbal se ubica en el sector SO de Nicaragua. Tectonicamente
se encuentra en la parte meridional del Bloque Chortis, que es una unidad de corteza
principalmente continental perteneciente a la Placa Caribe. Mas precisamente, el area se ubica al
interior de la Depresion Nicaragiiense, la cual es una amplia zona subsidente desarrollada

paralelamente a la costa del Pacifico y a la Fosa Mesoamericana (ver Figura I11-3.1)

Al interior de la Depresion Nicaragiiense, en proximidad de su margen SO, se encuentra la
Cordillera Volcanica Cuaternaria, la cual es un segmento del Arco Volcanico Centroamericano,
y presenta una importante actividad en el complejo volcanico de Casita — San Cristobal. La
Depresion esta flanqueada hacia el SO por la planicie y los relieves costeros del Pacifico y hacia
el NE por al Altiplano del Interior, donde afloran formaciones volcénicas y sedimentarias del

Terciario (ver Figura II1-3.2).

La Zona Costera del Pacifico presenta una secuencia continua de sedimentos neriticos, en su

mayoria volcano-clasticos, que se depositaron entre el Cretacico Tardio y el Mioceno Superior.
Esta secuencia incluye las Formaciones Brito, Rivas, Masachapa y El Fraile. Estas formaciones
se presentan plegadas segin 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 heteropico con la Formacion El Fraile y es
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correlacionado con las porciones inferiores del Grupo Coyol, el cual aflora mas ampliamente en

el Altiplano del Interior (McBirney et al., 1965; Weyl, 1980; Weinberg, 1992).

El Altiplano del Interior estd constituida principalmente por rocas volcanicas del Grupo
Matagalpa (Oligoceno) y del Grupo Coyol (Mio-Plioceno). El Grupo Matagalpa se compone por
flujos piroclasticos, principalmente ignimbriticos, con asociadas lavas de diferente composicion
y rocas volcano-sedimentarias. El Grupo Coyol, separado del subyacente Matagalpa por una
discordancia angular, es a su vez subdividido en inferior y superior. La porcion inferior se
compone por lavas, principalmente andesiticas, aglomerados volcadnicos y capas ignimbriticas,
con intercalaciones piroclésticas, de areniscas y de sedimentos marinos. La porcidon superior
tiene intercalaciones de lavas basalticas y daciticas, aglomerados volcanicos, productos

piroclasticos e ignimbritas soldadas.

Evolucion Geologica y Tectonica

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

geologica de la region pacifica de Nicaragua:

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

dominado por fenémenos 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 tectonica son principalmente visibles en de la Zona
Costera del Pacifico donde afectan con amplios pliegues a las formaciones sedimentarias

pre-Pliocénicas, pero han sido reconocidos también en el Altiplano del Interior, en forma de
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una discordancia angular que separa el Grupo Matagalpa desde el sobreyacente Grupo

Coyol.

e 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 extension con rumbo NE-SO, acompafiadas por una migracion del
volcanismo desde el Altiplano del Interior hacia el Pacifico. Estos fendmenos 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 Nicaragiiense,
interpretada por Weinberg (1992) como un semi-graben limitado en su lado sur-oriental

por fallas NO-SE inclinadas al NE.

e Fase del Pleistoceno Superior - Holoceno. A partir del Pleistoceno Superior, hasta la

actualidad, se instaur6 un nuevo régimen de esfuerzos tectonicos en la region,
caracterizado por una componente principal de compresion N-S, la cual genera fallas de
corrimiento lateral NE-SO y NO-SE y fallas normales de rumbo N-S. Las estructuras
mas evidentes son depresiones tectonicas de tipo “pull-apart”, la mas importante de las
cuales se ubica en correspondencia de la ciudad capital y es conocida como “Graben de

Managua”.

Un esquema general que sintetiza la evolucion geoldgica y tectonica de Nicaragua Occidental se

presenta en la Figura II1-3.3.

La Depresion Nicaragiiense

37



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

La Depresion Nicaragiiense es una de las estructuras morfolégico-tectonicas que forman parte de
la Zona Marginal Pacifica de Centro América y representa un amplio sector de tierras bajas, que
se extienden con rumbo NO-SE por todo Nicaragua, desde el Golfo de Fonseca hasta
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 Depresion Nicaragiiense resulta separada desde el
Océano Pacifico por la continuacién NO del bloque levantado correspondiente a los complejos
ofioliticos de Nicoya y Santa Elena, en Costa Rica. En la zona al S de Managua, dicha
separacion es ulteriormente resaltada por la estructura volcanica de Las Sierras, la cual crecio
sobre el bloque levantado alcanzando elevaciones de 900 m s.n.m. Hacia al NO, en las zonas de
Ledn y Chinandega, la transicion entre la Depresion y la Planicie Costera del Pacifico ocurre sin
grandes accidentes morfoldgicos y con escasos afloramientos de rocas terciarias (van Wyk de

Vries, 1993).

Los resultados de un estudio geofisico a través de la Depresion Nicaragiiense (Elming et al.,
1997) evidencian un gradual aumento de espesor de la corteza desplazandose desde la costa del
Pacifico hacia el E y una sustancial diferencia en la composicion litosférica al NE y SO de la
Depresion Nicaragiiense, con una corteza de tipo continental debajo del Altiplano del Interior y
una situacion geotectonica de tipo “accreted terrain” (terreno aumentado por yuxtaposicion) en la
Zona Pacifica. La Depresion Nicaragiiense 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 andmala, la cual ha sido interpretada como una capa de material derretido o
un conjunto de cadmaras magmaticas, ubicada al tope de una protuberancia de la litosfera inferior,

a 20 km de profundidad.
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La Depresion Nicaragiiense esta 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
Cosigiiina 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 volcdnicas y sedimentarias del Terciario. En la
Depresion, las formaciones terciarias afloran s6lo localmente, en algunas islas del sector SE del
Lago de Nicaragua (Solentiname, Puerto Diaz) y en el sector NO de la Depresion. Las rocas
terciarias son, por lo 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 I11-3.4.

Durante el periodo Cretacico Superior - Terciario, la zona actualmente ocupada por la Depresion
Nicaragiiense ha sido sede de la transicion entre el ambiente principalmente volcénico 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 tipo avan-arco. Se
supone que la transicion sea de tipo heterdpico 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 el ambiente marino y continental esta

representada por las Formaciones Tamarindo y El Fraile (van Wyk de Vries, 1990, 1993).

No existen muchas informaciones directas acerca de la estratigrafia al interior de la Depresion.
Datos geofisicos (Elming 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 (este ultimo ubicado en la porcion oriental del macizo volcanico de Telica), en la

porciéon NO de la Depresion. En ambos campos, debajo de la secuencia aluvial/lacustre y
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volcanica 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.

Estudios realizados en el campo geotérmico de Momotombo sobre la composicion estratigrafica
y estructural del subsuelo (DAL-ELC-ENEL, 1995; DAL SpA, 1997) han identificado el patron
de correlaciones estratigraficas regionales para la porcion central de la depresion Nicaragiiense
presentado en la Figura II1-3.5. A profundidades de aproximadamente 1,700 m se identifico el
basamento de la Depresion, es decir las formaciones que se depositaron antes de que dicha
depresion empezara a hundirse, las cuales estdn cubiertas por formaciones que se depositaron
rellenando la Depresion misma durante su hundimiento. Las rocas al tope del basamento de la
Depresion han sido correlacionadas sobre base litologica con el nivel estratigrafico regional
Grupo Tamarindo - Grupo Coyol Inferior y, por lo tanto, son consideradas pertenecer al Mioceno
Superior. Informaciones analogas derivan de la perforacion en el campo geotérmico de San
Jacinto-Tizate, donde formaciones volcanicas y sedimentarias atribuidas al Mioceno han sido
encontradas a partir de los 1,700 m de profundidad (DAL SpA, 1995; Ostapenko et al., 1998).
Resulta asi que la Depresion Nicaragiiense es una fosa subsidente que se activo en el Plioceno, lo
que confirma los resultados obtenidos por otros autores (McBirney et al., 1965; Cruden, 1989;

Weinberg, 1992) sobre la base de relaciones estratigraficas y estructurales regionales.

Diferentes autores interpretaron la Depresion Nicaragiiense 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 andlisis global de la

situacion geoldgica y estructural regional, van Wyk de Vries (1993) observo, sin embargo, que la
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Depresion Nicaragiiense puede ser sencillamente un sector subsidente, comprendido entre el
Altiplano del Interior y la costa del Pacifico, sin tener una estricta relaciéon 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 Nicaragiiense, es
parte del Arco Volcénico Centroamericano, originado por los procesos de subduccion 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 morfologicas distintas y
generalmente separadas entre si por sectores con ausencia, o presencia muy reducida, de
actividad volcanica. La causa de estas agrupaciones no ha sido todavia determinada, pero es
probable que dependa de condiciones estructurales profundas, que originan una génesis no

uniforme y diferentes modalidades de subida de los magmas.

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

tres tipos fundamentales:

e Escudo-volcanicos. Son generalmente ubicados en proximidad de zonas de fallas

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
1,050 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
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distancias de 15 km desde el centro del complejo, mientras que los productos

piroclésticos son esencialmente limitados a las zonas alrededor de los crateres.

Estrato-volcanes. Son normalmente alejados de importantes zonas de falla y

limitadamente afectados por fallas de origen tectonico. Las deformaciones de estos
edificios son, en su mayoria, atribuibles a fenémenos 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 depositos
piroclésticos y caracterizada por inclinaciones de hasta 30°, y una parte inferior con
abanicos de coladas lavicas, depositos de escombros y de lahar intercalados con delgadas

capas de piroclastos.

Complejos acidos. Son relacionados con la evoluciéon de cdmaras magmaticas intra-

crustales que generan magmas muy diferenciados y erupciones fuertemente explosivas.
Se presentan en forma de amplios escudos compuestos por productos piroclasticos
(pomez e ignimbritas) y 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 Volcanico 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 subduccion, la cual seria

subdividida en porciones casi independientes, con diferente inclinacioén 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 Volcan Maderas, en el Lago Nicaragua.
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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 unos 15-20 km.

El segmento de Nicaragua Occidental, con respecto a lo observado en los segmentos adyacentes
de El Salvador y Guatemala, se caracteriza por una mayor profundidad de la zona sismica
relacionada con el subyacente plano de subduccion. Esto ha sido interpretado como debido a una
mayor inclinacion del plano de subduccion el cual, debajo de Nicaragua Occidental, tendria un
angulo de 65°, contra los 55° del segmento salvadorefio y los 40° de los segmentos
guatemaltecos. En el segmento de Nicaragua Oriental la inclinacion del plano de subduccion
aumenta ulteriormente alcanzando los 75°. Segun Carr (1984), los segmentos nicaragilienses
parecen ademads coincidir con una corteza de unos 30 km de espesor (20 km seglin estudios
geofisicos mas recientes de Elming et al., 1997), que representa el valor minimo en América
Central donde se observa un espesor de unos 38 km debajo del arco de Costa Rica y de mas de

40 km bajo el arco guatemalteco.

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 composicion 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 mas abundantes que los

términos mas fraccionados.

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

interaccidn con la corteza y con porciones de sedimentos marinos involucrados en la subduccion.
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La influencia de sedimentos marinos pelagicos en el magma estd también reflejada por el
contenido de '“Be, que es entre los mas altos registrados en méargenes convergentes (Walker ef al.,

1990).

Otro rasgo peculiar de los magmas nicaragiienses, es la coexistencia de basaltos con alto y bajo
contenido de titanio lo que ha sido interpretado por Walker (1990) como indicio de cierta
heterogeneidad en la cufia del manto (es decir, la porciéon del manto que queda comprendida, en
forma de cufia, entre el tope de la placa oceanica en subduccion 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 fusion 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 funcidn del tipo de edificio volcéanico:

e Las lavas que componen los estrato-volcanes son generalmente enriquecidos en Al,Os,

tienen bajo contenido en MgO y presentan secuencias de diferenciacion de tipo calco-
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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 edificios a escudo.

e En los edificios a escudo las lavas tienden a tener bajo contenido de Al,Os, los basaltos
son enriquecidos en MgO y las secuencias de diferenciacion 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 derivacidon directa desde el manto con limitados
procesos de diferenciacion, mientras que los productos de los estrato-volcanes, inclusive los

basaltos, han experimentado cierta evolucion durante su subida.

La quimica de los elementos menores y en trazas y los datos isotdpicos indican que el magma
originario es analogo 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 tectdnicas que ocurren en correspondencia de los escudos-volcénicos facilitarian la
subida del magma desde su zona de origen profundo 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 dificiles 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 Geologico Local

La geologia del area de Volcan Casita — San Cristobal estd dominada por el edificio volcanico
del mismo nombre, y por las condiciones impuestas por la Depresion Nicaragiiense, dentro de la

cual esta situada el area. La Figura III-3.6 muestra un mapa sintetizado de la geologia local
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dentro del complejo volcanico y las zonas bajas circundantes. El mapa se basa en el trabajo
realizado como parte del Estudio Plan Maestro, y en estudios previos incluyendo el que hizo

Hazlett (1977), donde se investigd en detalle la geologia volcanica del area.

Estratigrafia

La mayor parte de las rocas expuestas en la superficie del area de estudio son de edad
Cuaternaria, consistiendo principalmente de depositos volcénicos recientes dentro del complejo
Casita — San Cristobal, y de depdsitos aluviales/coluviales en las zonas bajas circundantes. En

varios sitios dentro y cerca del area se encuentran expuestas rocas mas antiguas:

e Las Colinas bajas de Loma Ojo de Agua y Loma San Lucas, localizadas al NE de la
Caldera La Pelona, estin compuestas de rocas volcanicas mds antiguas, principalmente
lavas de composicion basaltica a andesitica. Estas han sido asignadas al Grupo Coyol,
que en general ocupa un rango de edad del Mioceno al Pleistoceno temprano (Figura
111-3.4). Hazlett (1977) considerd estas rocas como parte del Coyol Inferior, y por lo
tanto pertenecientes a la parte mas antigua de este rango; no obstante, OLADE (1981)
considera que son mas recientes, basandose en su analogia con exposiciones similares en
el NO del complejo Casita — San Cristobal (ver mas adelante). Las rocas del Grupo
Coyol estan expuestas mas extensamente al NE del area de estudio, en la zona que

incluye el distrito de Mina El Limon.

e Al NO del Volcan San Cristobal se observan afloramientos diseminados de rocas del
Grupo Coyol, a lo largo del eje de la Cordillera de los Marrabios. Hazlett (1977)
describid estas rocas como andesitas, dacitas, basaltos y aglomerados, tanto del Coyol
Inferior como del Coyol Superior. Parsons Corp. (1972) reportdé una datacion

radiométrica de 1.9 £ 0.9 millones de afios a partir de una muestra tomada de estos
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afloramientos. Tal datacidon colocaria potencialmente a estos afloramientos en o cerca del

limite entre los periodos Terciario y Cuaternario.

e A lo largo de la margen SO de la Depresion Nicaragiiense, cerca de la costa Pacifica y al
SO del complejo volcanico, se encuentran rocas expuestas del Grupo Tamarindo. El
afloramiento mas cercano de tales rocas ocurre a unos 10 km al SO de la Carretera 12,
cerca de Chichigalpa. Hazlett (1977) describe estos afloramientos como ignimbritas,
tobas, andesitas y aglomerados, principalmente del Grupo Tamarindo Inferior. Por lo

tanto, es probable que estas rocas sean de edad Miocénica.

Es posible anticipar que rocas ya sean del Grupo Coyol o del Grupo Tamarindo, o de ambos,
estén subyacentes a depositos volcanicos mas jovenes del complejo volcanico Casita — San
Cristobal. No obstante, existe muy poca informacion para determinar cudl de estos grupos
predomina, o cudl tipo de litologia puede ser méas abundante. Presumiblemente, rocas de edad
Terciaria de estos dos grupos subyacen los sedimentos aluviales mas recientes que rodean el

complejo volcanico.

Los depdsitos del complejo volcanico se sobreponen a las formaciones volcdnicas mas antiguas,
y probablemente en algunos sitios se sobreponen a sedimentos aluviales de edad Cuaternaria. A
juzgar por las rocas actualmente expuestas dentro de la zona, los depodsitos del complejo activo
consisten principalmente de lavas, depositos piroclasticos localizados, y depdsitos de tipo lahar.
Depositos piroclasticos mas diseminados, incluyendo capas de pomez, parecen estar asociados
con la Caldera La Pelona, aunque no son tipicos de la actividad volcanica del complejo
(McBirney, 1955; Hazlett, 1977). Parece haber un predominio de rocas de composicion
basaltica a basaltico-andesiticas, con una pequefia proporcion de rocas andesiticas y daciticas

(ver Anexo B).
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Los depositos sedimentarios recientes de las zonas bajas que rodean el complejo volcanico no
han sido estudiados o descritos en detalle. OLADE (1981) estim6 que los sedimentos que yacen
sobre las formaciones Terciarias en la llanura de Chinandega-Ledn alcanzan un espesor de por lo
menos 200 m, y consisten principalmente de sedimentos volcanicos y aluviones. IECO-Lahmeyer
(1980) reportd las litologias encontradas a profundidades hasta 70 m en dos pozos someros
perforados en la llanura al NO del edificio volcanico; los depdsitos encontrados en estos
dos pozos consistian principalmente de limo, arena y grava, con capas ocasionales de poémez.
Hay muy poca o ninguna informacién disponible a partir de la cual estimar el espesor de los

sedimentos mas recientes en la llanura del Noroeste.

Estructura

La estructura geoldgica del complejo volcanico de Casita-San Cristébal y areas circundantes ha
sido evaluado en varios estudios, incluyendo los de Texas Instruments (1970) y Hazlett (1977).
Mas recientemente se han llevado a cabo estudios de la estructura dentro de la parte central y S
del Volcéan Casita, como parte de la investigacion sobre actividad de deslizamientos ocurridos en
el mismo (p.ej. van Wyk de Vries et al., 1999, 2000). Como parte del Estudio Plan Maestro
se llevo a cabo un andlisis de la estructura del area, basado en gran medida en el examen e
interpretacion de fotografias aéreas e imagenes de satélite, con posteriores verificaciones
realizadas durante las visitas al campo. A pesar de que algunos estudios concuerdan en relacion
con las estructuras mas prominentes en el area, existen diferencias en cuanto a detalles,
probablemente como consecuencia de diferencias en metodologias y criterios aplicados para la
identificacion de las estructuras. La Figura III-3.6 presenta las estructuras sobresalientes
identificadas mediante analisis realizados dentro del ambito del Estudio Plan Maestro.

Las conclusiones mas importantes en relacion con la estructura geoldgica en el area de Volcan

Casita — San Cristobal se pueden resumir como sigue:
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Hay poca expresion estructural dentro del Volcan San Cristobal y en el edificio del
Volcan El Chonco — Loma La Teta. La ausencia de estructuras definidas dentro del San
Cristobal pueden explicarse mediante los depositos muy recientes que virtualmente
cubren todo el volcdn, aunque la aparente ausencia de deformaciones dentro de El
Chonco sugiere la posibilidad de que la parte NO del complejo sea en realidad

estructuralmente menos activa que la parte SE.

Varias fallas definidas con tendencia en mas prominente en la parte central del Cerro
Moyotepe, que parecen estar asociadas con el colapso gravitacional local del volcan en

varios segmentos, mas que como resultado de esfuerzos tectonicos regionales.

La ocurrencia de fallas y fracturas es mds prominente en la parte central del Volcan
Casita. Dos importantes lineamientos sub-paralelos corren hacia el NE a través el centro
del volcan, uniendo el crater central (La Ollada) y, aparentemente interceptando una o
mas estructuras con tendencia mas hacia el N (Figura I1I-3.6). Hazlett (1977) considerd
los dos lineamientos como fallas que forman los bordes de un graben, aunque, sin
embargo, en las investigaciones del Estudio Plan Maestro, se ha encontrado muy poca

evidencia directa para esta conclusion.

La deformacion estructural dentro del Volcan Casita coincide en localizacion tanto con la
zona de actividad fumarolica generalizada dentro y cerca de la cima, como con la zona
mas afectada por inestabilidad de la ladera en el flanco S del volcan. Es razonable asumir
que tanto la actividad termal como la actividad de derrumbes se puede incrementar por la
presencia de fallas y fracturas activas. Sin embargo, se debe reconocer que la actividad
termal y la consiguiente alteracion de depodsitos superficiales pueden tender a hacer que
las estructuras sean mas distinguibles e identificables, y por lo tanto, que no se pueda

cuantificar con facilidad cudnto mas es el grado de actividad estructural del Volcan
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Casita que en el resto del complejo. Ademas, la alteracion creada por la actividad termal
ciertamente ha tenido un efecto en la estabilidad de las laderas, como se ha discutido en la

seccion 3.4.

En la parte del complejo conocida como Caldera La Pelona, las fallas y fracturas son
también relativamente mas prominentes. A lo largo del margen SE del edificio, varios
lineamientos con clara tendencia NE dominan la topografia, evidenciando un cinturén de
deformaciones estructurales a lo largo de una tendencia congruente con la que prevalece

en la Cordillera de los Marrabios.

Existen pequenas estructuras (crateres) de colapso, presentes en diferentes partes del
complejo (ver la seccion 3.2.6). En sitios donde los crateres ocurren en grupos de 2 o

3, se alinean a lo largo de tendencias que corren de NO a NNO (Figura I11-3.6).

Con la excepcion del limite de la Caldera La Pelona, no es posible identificar ninguna
otra estructura de caldera importante dentro del complejo volcénico, indicando esto, ya
sea que no han habido erupciones importantes del Volcan San Cristobal o del Volcan
Casita que provoquen la formacion de calderas, o que han ocurrido hace tanto tiempo que
las estructuras asociadas con ellas ya han sido sepultadas por depdsitos mas recientes.
Cabe mencionar que la forma actual de la Caldera La Pelona es un tanto angular en lugar

de circular, lo que sugiere que hubo algin control ejercido por estructuras locales.

Pocas o ningunas estructuras es identificables en las llanuras que rodean el edificio
volcanico, lo cual probablemente se debe mas a sedimentacion muy reciente en las areas
de la llanura, que a la ausencia de estructuras. Es razonable anticipar que por lo menos
algunas de las estructuras mas prominentes encontradas dentro del edificio volcanico se

extienden dentro de las llanuras adyacentes.
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3.2 Actividad Volcanica

Toda la reciente actividad volcénica en el area de Casita-San Cristobal ha ocurrido en el edificio
volcanico actual, que se compone de varios centros volcanicos importantes y menores. El tnico
de los centros que se sabe ha estado activo en tiempos historicos es el Volcan San Cristobal, que
ha experimentado varias erupciones importantes desde el siglo 16, y que ha estado activo en
forma intermitente desde los afios 1970. Por lo menos varios de los centros volcanicos,
incluyendo el Volcan Casita y el Volcan El Chonco, parecen haber estado activos durante los

ultimos 20,000 afios (ver dataciones de rocas en el Anexo B).

El complejo Casita-San Cristobal se localiza hacia el extremo NO de la Cordillera Volcénica de
Nicaragua, y es el que estd mas hacia el NO de todo el grupo de volcanes que forman la
Cordillera de los Marrabios. El complejo del Volcan Telica se localiza inmediatamente al SO
del Casita-San Cristobal, separados por una zona baja que tiene unos 4 km de ancho y unos 250
m de elevacion. Los depositos de los dos complejos volcanicos se traslapan en esta zona (Figura
[1I-3.6). Hacia el NO, el volcan joven mas cercano es el Cosigiliina, a una distancia aproximada
de 60 km. Entre el San Cristobal y el Cosigiiina, a lo largo del eje de la cordillera volcanica,

existen afloramientos de rocas volcanicas mds antiguas.

3.2.1 Volcan San Cristobal
Forma y Composicion

El Volcan San Cristobal (llamado también El Viejo) es el mas alto de los volcanes de Nicaragua,
alcanzando una elevacion de 1,745 m. Es un estrato-volcan de forma regular, tomando la forma
de cono de lados empinados que se levanta en las llanuras de la Depresion Nicaragiiense y en las
partes adyacentes del complejo volcanico. El crater central tiene paredes muy empinadas, y ha
constituido recientemente la principal salida de las erupciones. Los depodsitos del San Cristobal

se traslapan con los de cercanos mas antiguos centros volcanicos dentro del complejo, y la lava
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que fluye del volcan se extiende a mas de 10 km, alcanzando las llanuras circundantes del SO,

NO y NE (Figura III-3.6).

El edificio volcanico estd compuesto principalmente de secuencias de capas intercaladas de lava
y tefra, aunque también estan presentes depositos de tipo lahar. Hazlett (1977) observo que no
hay evidencia morfologica de que en el pasado un colapso importante del volcan haya causado
una erupcion a gran escala, aunque pequefias erupciones a veces han truncado la cima hasta unos

100-200 m.

La parte superior del cono, por encima de los 800 m de elevacion, esta cubierta principalmente

por tefra volcanica. Una estructura de deslizamiento con direccién hacia el NO de la cima es
quizas el resultado de re-movilizacion de depositos de tefra, o el paso de una colada de lava
importante. Aparte de esto, la forma de cono se encuentra escasamente interrumpida por efectos
de la erosion. Cerca, o debajo del punto de quiebre de pendiente en el cono volcanico, a alturas
entre los 400 y los 800 m, se encuentran depdsitos superficiales de lahar, y las coladas de lava
predominan por debajo de los 400 m. Hazlett (1977) identifico mas de 15 coladas importantes
que se pudieron ubicar en un mapa y categorizar de acuerdo con su edad relativa; varias de estas
coladas se extienden desde el mismo cono central o cerca de él, hacia las llanuras por debajo de
los 200 m de elevacion. Se reporta que todas las coladas son AA ( tipo de colada con superficie
muy rugoso), y la mayoria de ellas parece que se originaron en chimeneas del cono del volcan, a

pesar de que pueden haber ocurrido erupciones desde los flancos (Hazlett, 1977).

Las lavas y demas depositos eruptivos del Volcan San Cristobal son de composicion
predominantemente basaltica, aunque se ha identificado por lo menos un flujo de composicion
andesitica (Hazlett, 1987). Tipicamente, las lavas caen dentro de un rango muy estrecho en
cuanto a su composicion, con contenidos de silice del 50-52%. Los fenocristales mas abundantes

son de plagioclasa, siendo comunes también los olivinos y piroxenos; la magnetita es abundante
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en forma local. En el Anexo B (Tabla III-B-4) se muestran los analisis quimicos de muestras
representativas tomadas durante estudios anteriores. Los basaltos son de composicion toleitica,
con caracteristicas petrologicas que sugieren una fuente de magma que es mas bien tipica de un

emplazamiento de arco islefio que de un ambiente continental (Hazlett, 1987).

Historia de la Actividad

Una revision de la informacion disponible no permitié descubrir ninguna datacion radiométrica
que pudiera usarse para caracterizar cuantitativamente la historia temprana del Volcan San
Cristobal. No obstante, Hazlett (1977) llevo a cabo un detallado estudio de las caracteristicas de
las coladas expuestas de lava, lo cual permitié determinar las edades relativas, asi como llegar a
algunas conclusiones generales acerca de la edad e historial de la actividad. El estudio indicod

que:

e 40% de las coladas expuestas (12 de un total de 30) representan lavas que probablemente

estan dentro del rango de varios miles a varias decenas de miles de afios de antigiiedad;

e cerca del 50% de las coladas (14 de un total de 30) representan lavas que tienen un rango de

edad de cientos a varios miles de afos de antigliedad; y

e 10-15% de las coladas (3 o 4 de un total de 30) representan lavas dentro de un orden de
antigliedad de cientos de anos.

El mismo estudio estim6 una edad general del Volcan San Cristébal en 20,000-30,000 afios,

basandose en la analogia con otros volcanes de América Central. Sin embargo, esto no

corresponde a la edad general del complejo Casita-San Cristobal, que puede ser mayor.

Como se menciond anteriormente, no se ha encontrado evidencia de episodios que provocaran

colapsos importantes en el edificio. La evidencia disponible sugiere que la historia volcéanica del
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San Cristobal puede consistir principalmente de erupciones estrombolianas (de intensidad entre

moderada y explosiva), similares a las que se han observado en tiempos historicos.

La actividad histdrica del San Cristobal ha sido reportada desde los afios 1520, y las erupciones
del volcan se resumen en la Tabla III-3.1. Todas las erupciones historicas parecen haberse
originado dentro o cerca del crater central. Los periodos de actividad fumardlica en el crater
central han sido de una duracién mucho mayor que las erupciones observadas. Se dice que el
volcan estuvo activo durante la mayor parte del siglo 16, aunque la principal actividad fue
posiblemente fumaroélica (Hazlett, 1987). De igual forma, a lo largo de la mayor parte del periodo

desde 1971 hasta el presente, han ocurrido emisiones de gas.

Durante 1684 — 1685 sucedieron una serie de intensas erupciones estrombolianas. Desde
entonces el volcan estuvo esencialmente dormido hasta 1971, cuando ocurridé una serie de
pequenas explosiones, depositando tefra que llegd hasta Chinandega y otras comunidades hacia
el O y el SO. En 1976 ocurrieron otras erupciones estrombolianas, acompafiadas de la formacién
de un pozo de colapso en el crater central (Hazlett, 1987). Desde esa ocasion, el volcan ha
producido varias erupciones de ceniza, siendo la méas importante la que ocurrié en 1997, cuando
se formo una columna eruptiva de 2,500 m de altura. Hasta el afio 2000 han continuado las

erupciones intermitentes, la actividad sismica y fuertes descargas de gas del crater central.
3.2.2 Volcan Casita

Forma y Composicion

El Volcan Casita forma la parte central del complejo volcanico (Figura I11-3.6). Igual que el San
Cristobal, se trata de un estrato-volcan; sin embargo, tiene una forma mas amplia, mas baja y
mas erosionada, con una elevacion maxima de 1,405 m. Su parte superior es alargada a lo largo
de una tendencia ONO, y parece contener varios crateres en la cima. Solamente el mas grande, y

que esta situado mas hacia el centro (La Ollada), permanece todavia intacto; los demés ya han
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sido erosionados parcialmente, y hasta puede haber habido otros que han sido completamente

destruidos por la erosion.

El flanco S del Casita estd erosionado en forma mdas conspicua, con empinadas laderas
irregulares en el flanco superior y topografia moderadamente irregular mas abajo. Los flancos
E y NE son mas regulares y menos empinados que los del S. Hacia el O el volcéan se une con el
edificio del San Cristobal, cuyos depositos se traslapan con los del Casita. Hacia el E, el Volcan

Casita desciende hacia la Caldera La Pelona, y sus depositos han llenado parcialmente la caldera.

Comparado con el San Cristobal, una mayor proporcién del Casita esta cubierto por depositos de
tipo lahar, aunque en los mapas se han localizado algunas coladas extensas de lava,
especialmente en la parte baja del flanco NE, extendiéndose hasta 10 km desde la cima. La
abundancia de lahares puede deberse en parte a la falta de actividad reciente, lo cual ha permitido
que los depositos superficiales se erosionen. No obstante, un examen de los materiales
erosionados expuestos cerca de la cima indican que, cuando el volcan estuvo activo, comunmente

se formaron lahares o depdsitos de material piroclastico grueso.

Las lavas del Volcan Casita son predominantemente basalticas, aunque una evidencia limitada
sugiere que las andesitas pueden ser mas comunes que en el San Cristobal, y que las lavas son
ligeramente mas ricas en alcali. En el Anexo B (Tabla I1I-B.4) se incluyen anélisis quimicos de
muestras representativas tomadas durante estudios existentes. Las plagioclasas y los piroxenos

son comunes como fenocristales, en tanto que los olivinos parecen ser menos comunes.

En una importante extension del area de la cima pueden encontrarse fumarolas, que en su
mayoria parecen reflejar la presencia de actividad hidrotermal, y no una expresion directa de
actividad volcanica. En el Capitulo 4 se discuten con mayor amplitud las fumarolas y otras

manifestaciones de tipo termal.
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Historia de la Actividad

Se dispone de muy poca evidencia directa con la cual deducir la historia eruptiva del Volcan
Casita, y es un tanto incierto deducir si el volcan ha estado activo en tiempos histéricos. Mooser
et al. (1958) han reportado que hubo actividad durante el siglo 16, aunque no suministraron
fechas especificas o detalles de las erupciones. La Smithsonian Institution (2000) concluyd que
las erupciones del siglo 16 son inciertas, y que podrian mas bien asociarse a otros volcanes de la
Cordillera de los Marrabios. El actual caracter erosionado de la cima sugiere que, en cualquier

caso, ha habido poca actividad dentro de por lo menos los tltimos miles de afos.

Una muestra de lava recolectada en el Crater La Ollada para el Estudio Plan Maestro fue datada
en 12,000 = 1,000 afios por el método de termo-luminiscencia (ver el Anexo B). Debido a que
esta muestra se recogid del medio de la pared del crater, es probable que no represente la
actividad mas reciente del Casita. Por lo tanto, existe una buena posibilidad que el volcan haya
estado activo durante los ultimos 10,000 afos, y que mucha de esta actividad haya sido
concurrente con la del San Cristobal. A pesar de que los depdsitos del Casita pueden ser, en
promedio, mas viejos que los del San Cristobal, su actividad temprana podria no superar mucho
la del San Cristébal. El edificio del Casita probablemente se form6 de una manera muy similar a
la del San Cristobal, es decir, mediante erupciones estrombolianas repetidas, de composicion
bastante constante. Como en el caso del San Cristobal, no hay evidencia de una erupcion a gran
escala que condujera al colapso del edificio y a la formacion de una caldera durante el génesis

del Casita.

3.2.3 Caldera La Pelona
Forma y Composicion

La Caldera La Pelona (o Cerro La Pelona) es un amplio volcan de altura mediana que forma el

extremo E del complejo volcdnico. Tiene una elevacion maxima de 827 m. Su principal
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caracteristica es un valle de laderas empinadas, con un suelo nivelado de 3 a 4 km en diametro,
lo cual se ha interpretado como una caldera, formada probablemente durante las ultimas etapas
de actividad volcanica, a juzgar por la aparente falta de conos mas jovenes u otros centros
eruptivos dentro del edificio de La Pelona. Al O y al N el edificio se traslapa con depdsitos del
Volcéan Casita, los cuales también cubren gran parte del suelo de la caldera. Al NE, Ey S, la
superficie del terreno baja desde el borde de la caldera con pendiente moderada e irregular. Tal
como se menciono en la seccion 3.1.2, parece que la topografia se ha visto afectada en partes por

deformacion estructural.

Las rocas expuestas en la superficie consisten principalmente de depdsitos de tipo lahar, y no se
han localizado en mapas las extensas coladas de lava (Hazlett, 1977). No obstante, a lo largo de
las margenes N y E de la caldera, McBirney et al. (1965) observaron capas de piedra pdmez
asociados con la formacion de la caldera. OLADE (1981) reportd también la presencia de flujos

piroclasticos y depositos causados por la erupcion que formo la caldera

El quimismo de las rocas de la Caldera La Pelona (ver Anexo B, Tabla III-B.4) varia desde
basalticas a daciticas, aunque parecen predominar mas las rocas siliceas (andesitas a dacitas), en
contraste con los volcanes Casita y San Cristobal. Esto puede constituir, en cierta forma, un
artificio de muestreo preferencial de productos eruptivos de las etapas mas recientes, pero en
cualquier caso es un reflejo de un mayor grado de diferenciacion, por lo menos en las etapas

finales de actividad del volcan.

Historia de la Actividad

Historicamente, la Caldera La Pelona no ha estado activa, y se considera que probablemente es el
mas antiguo de los centros volcanicos del complejo Casita-San Cristobal (Hazlett, 1977).
Martinez et al. (1971) consideraron al volcan como de edad plio-pleistocénica. En nuestra

opinion, esta es probablemente una sobre-estimacion de la edad, aunque su relacion morfoldgica
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con el Volcan Casita sugiere que probablemente su desarrollo se inici6 y en gran medida se
completd mas temprano que el Volcan Casita o el San Cristobal. No se dispone de dataciones

radiométricas para evaluar cuantitativamente la edad de su actividad eruptiva.

El estilo de vulcanismo durante la mayor parte de la historia de La Pelona es un tanto incierto.
Su forma es congruente con un desarrollo temprano como estrato — volcén, con erupciones
similares a aquellas que formaron el Casita y el San Cristoébal. Sin embargo, la etapa final de
actividad estuvo marcada por una gran erupcién pliniana que formo la caldera. Como se anotd
anteriormente, es posible que haya habido poca actividad eruptiva después que se formo la
caldera, y es probable que la erupcion que form¢ la caldera fue el evento més explosivo que haya

sucedido en toda la historia del complejo Casita-San Cristébal (Hazlett, 1987).

3.2.4 EIl Chonco — Loma La Teta

El Volcan El Chonco es un cono parcialmente erosionado, con una elevacion maxima de
1,500 m, localizado al O del Volcén San Cristobal. A pesar de la erosion, el cono ha conservado
una forma bastante regular. El domo o parasito de la Loma La Teta, con un relieve de unos 100
m, se encuentra en la parte superior del flanco ONO de El Chonco. Parece estar presente un
crater parcialmente colapsado o abierto, asi como también un crater anidado o secundario

colapsado, a una corta distancia al NO de la cumbre.

La mayor parte de los depdsitos de El Chonco se encuentran dentro de una distancia de unos 2
km de la cima; sin embargo, por lo menos dos coladas se extienden mas alla, llegando una de
ellas a unos 9 km al SO. La forma de El Chonco es entonces el resultado de la extrusion de
magma tanto del tipo de formacién de domo, como del tipo de formacion de coladas (Hazlett,

1977). En gran parte del cono se encuentran también depdsitos de tipo lahar.
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Las rocas en El Chonco son predominantemente andesita y basalto-andesitas, con fenocristales
de plagioclasa y piroxenos. En contraste, la Loma La Teta es un domo de dacitas altamente

viscosas, ricas en plagioclasa, apatita y magnetita.

El Chonco no ha estado en erupcion en tiempos historicos. Hazlett (1977) toma nota de reportes
anteriores de actividad fumardlica en los afios 1970, pero en la actualidad no hay evidencia de
fumarolas. A una muestra recolectada en el flanco superior de El Chonco para el Estudio Plan
Maestro se le determin6, por el método de termo-luminiscencia, una edad de 15,000 + 2,000 afios
(ver el Anexo B). La extrusion de Loma La Teta es aparentemente mas joven; por lo tanto,
la actividad més reciente dentro del edificio es, en términos generales, contemporanea con la del
Volcan Casita. El periodo total de formacion de El Chonco puede ser, a grandes rasgos, similar

al del Casita, basandose en similitudes morfologicas de ambos volcanes.

3.2.5 Cerro Moyotepe

El Cerro Moyotepe es un pequefio volcan compuesto, localizado cerca del margen N del
complejo volcanico, al N del Volcan San Cristobal y del Volcan Casita (Figura I11-3.6). Tiene la
forma de una cresta alargada con sentido E-O, de pendiente moderada, con una elevacioén
maxima de 917 m. Parece que existen alli 3 chimeneas volcénicas con pequefios conos y sus
respectivos crateres localizados a lo largo de la cresta, ademas de 2 chimeneas mas pequefias mas

hacia abajo del flanco N, en el lado O.

El edificio del Cerro Moyotepe esta erosionado solo moderadamente, aunque ha sido deformado
por colapso parcial causado por desplazamiento de varias fallas normales de direccion N-S, a
través de su cresta en la cumbre. Segun Hazlett (1977), el colapso se centrd en el cono central
de la cresta, y le baj¢ la altura a la cumbre en unos 50 a 250 m. Debido a que las fallas no se han
ocultado por erosion o por deposicion de material, se infiere que el colapso ocurrié durante una

etapa tardia de la actividad del volcan.
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Las rocas expuestas en la mayoria del edificio del Moyotepe son lavas y tefras alteradas,
mientras que por debajo de los 250 m estdn presentes depositos de lahar, que en apariencia se
extienden unos 5 km al Norte de la cima (Hazlett, 1977). La lava de Moyotepe es similar a la del
San Cristobal, aunque parece ser en general mas silicea. Informacion limitada sugiere que las
rocas tienen una composicion desde basaltos a andesitas, con fenocristales de plagioclasa,

piroxeno y olivinos.

El Cerro Moyotepe no ha hecho erupcion en tiempos histéricos, y el grado de erosion,
deformacion y alteracion superficial observado indica que no ha estado activo durante por lo
menos varios miles de afios. No se tienen disponibles dataciones radiométricas para determinar la

edad absoluta de cualquiera de los estados de actividad del volcan.

OLADE (1981) concluy6 que el Moyotepe “puede ser considerado mucho mas viejo que La
Pelona”, mientras que Hazlett (1987) creyé que La Pelona era mas viejo. Observaciones
realizadas durante el Estudio Plan Maestro apoyan esta ultima opinion. Basandose en la
evidencia disponible, Moyotepe es ciertamente mas viejo, por lo menos en cuanto a su actividad
mas reciente, que el San Cristobal, y puede ser mas viejo que el Casita y El Chonco, pero
probablemente es mas joven que La Pelona. Parece haberse formado por erupciones repetidas de

varias de sus chimeneas, cuya actividad probablemente se traslapa en el tiempo.

3.2.6 Centros Volcanicos Parasitos

En varios sitios del complejo volcénico estan presentes centros subsidiarios o parasitos, que

pueden agruparse en dos categorias generales:

e Pequefios conos parasitos de tefra o de cenizas, y domos de lava, casi todos presentes en

la parte O del complejo, en los flancos del Volcan San Cristobal, El1 Chonco y el Cerro
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Moyotepe. Aqui se incluyen los domos de lava de Loma La Teta y Loma Caparra

(Figura III1-3.6).

e Crateres de tipo maar y conos de tobas de hasta 1 km de didmetro, formados aparentemente

por explosiones freato- magmaticas, dentro de las cuales se incluyen:

el cono de toba de la Loma Acastepe, localizado a NO del Volcan El Chonco

una cadena con tendencia NNO de crateres de poca altura, al O del Cerro
Moyotepe, que conduce a Laguna Seca y a la Laguna de Agua, cerca de la
Carretera 34.

una cadena con tendencia NO de por lo menos 3 crateres cerca de Carlos
Espinoza. En los mapas topograficos se conocen como el Lugar La Hoyada,
aunque Hazlett (1977) los mostr6 en su mapa como Crateres de Guanacastal. Este
ultimo nombre es mas adecuado para una cadena similar de 2 o mas crateres mas
hacia el SE, localizados en la Comarca El Guanacastal.

varios crateres poco definidos cerca de Lugar El Arenal, al NO de Colonia Cristo

Rey.

Los crateres freaticos y conos estan alineados principalmente en grupos, lo que sugiere que los

centros eruptivos se dieron a lo largo de diques que pudieron ser controlados estructuralmente.

No obstante, la tendencia del alineamiento no es consistente, corriendo desde aproximadamente

N5°0 a cerca de N75°0. Debido a que muchos de los crateres, si no todos, estan localizados en

zonas donde con frecuencia pudieron haber quedar enterrados por lavas, tefras, lahares o

avalanchas de lodo, se puede inferir que se trata de manifestaciones relativamente recientes, y

que muchos otros crateres similares pueden haberse formado en el pasado y haber quedado

enterrados posteriormente. Ninguno de los conos o crateres freaticos parece haber sido el centro

de actividad fredtica durante un periodo largo, o haber emitido volimenes muy grandes de

material.
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3.2.7 Resumen

El complejo Casita-San Cristobal estd compuesto de 5 volcanes principales que se traslapan entre
si y que parecen haberse formado mediante procesos bastante simples de erupciones repetitivas,
la mayoria de ellas de baja a moderada intensidad explosiva. Solamente en La Caldera La
Pelona es posible deducir que sucedié un episodio de formacién de caldera como resultado de
erupciones altamente explosivas y de gran escala; los demas volcanes parecen tener simples

estructuras compuestas

La composicion de los productos eruptivos del complejo es tipica de los volcanes de Nicaragua.
Las composiciones analizadas van desde basalto a dacita, predominando sobre todo los tipos con
menos silice (basaltos y andesitas basalticas). Solamente La Pelona ha producido grandes
cantidades de material dacitico; los otros volcanes son mas bien de caracter basaltico a

andesitico, siendo el San Cristobal el mas basaltico.

Con la informacion disponible no es posible reconstruir un historial cuantitativo de la actividad
del complejo. Sin embargo, es probable que la secuencia general de edades de los volcanes,

ordenados del mas antiguo al mas joven, sea como sigue:

e (aldera La Pelona
e Cerro Moyotepe

e Volcan El Chonco
e Volcan Casita

e Volcan San Cristobal

Probablemente hay un traslape considerable entre los periodos en los cuales los diferentes

volcanes han estado activos. Solamente se sabe con certeza que el San Cristobal ha estado activo
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en tiempos historicos, aunque es muy probable que El Casita y El Chonco hayan estado activos

durante los ultimos 10,000 afios.

No hay certeza de que los diferentes volcanes del complejo estén asociados con distintas camaras
de magma, o si se han formado a partir de un Unico complejo magmatico, posiblemente
migratorio. La estructura de la Caldera La Pelona y el caracter diferenciado de sus productos
eruptivos sugieren la presencia de una camara distinguible de magma en la parte E del complejo,
mientras que la similitud de los demas volcanes abre la posibilidad de que en el sector O haya una

camara comun.

3.3 Hidrologia

Dentro del complejo Casita-San Cristobal no existen cuerpos importantes permanentes de agua
superficial. Posiblemente esto es resultado de la composicion de los volcanes, que estan
compuestos de depositos de lavas y materiales piroclasticos relativamente permeables. El
complejo es drenado por quebradas que en su mayoria fluyen en forma estacional, y siguen un
patron que no muestra un importante control estructural, excepto, en forma moderada, en el
flanco S del Volcan Casita. En el lado SO del edificio volcénico, las quebradas eventualmente
convergen en rios que llegan al Océano Pacifico discurriendo por la llanura costera, y entre los
cuales se incluyen, principalmente, el Rio Posoltega, el Rio Tesorero y el Rio Atoya. El lado NE
del complejo se encuentra dentro de la cuenca del Rio Tecomapa, que se transforma hacia el NO
en los pantanos de las tierras bajas del Estero Real. La division entre la cuenca del Pacifico y la
del Estero Real sigue el eje aproximado de tendencia NO del complejo volcanico y de la

Cordillera de los Marrabios.

En ambos lados afuera del complejo volcanico se encuentran importantes cuerpos permanentes
de agua superficial en las llanuras por debajo de los 100 m de elevacion. En el lado SO, cursos

de agua estacional importantes y menores descienden desde las alturas, convirtiéndose en
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arroyos permanentes que parecen seguir sus cursos originarios (sin modificacion por actividades

humanas).

En el lado NE, las faldas de los volcanes caen hacia una llanura mas baja con poca inclinacion, y
en muchos sitios los arroyos perennes han sido canalizados o han sido conducidos de manera
artificial por intervencion del hombre, para drenar las areas circundantes. Tales canales se
encuentran principalmente en elevaciones entre 20 y 60 m. Mas alld de unos 10 km de distancia
a partir de las cimas de los volcanes, la elevacion del terreno baja a menos de 10 m, y se forma
un extenso pantano alrededor del Estero Real, el Rio Tecomapa y sus tributarios. En varios sitios

en las llanuras del N es posible encontrar manantiales (tanto frios como tibios).

El patron de flujo de aguas subterrdneas en el 4rea de estudio probablemente es similar al del
drenaje superficial. No hay evidencia de la presencia de importantes barreras especificas para el
flujo del agua subterranea dentro del complejo volcénico, aunque diques u otros cuerpos
intrusivos pueden desviar localmente el curso sobre distancias cortas. Fuera del complejo, el
flujo de agua subterranea puede verse perturbado por formaciones pre-cuaternarias (rocas del
Grupo Coyol en el NO, y rocas del Grupo Tamarindo en el SE) que llegan a profundidades
someras o afloran a la superficie. Tales perturbaciones pueden suceder, por ejemplo, alrededor de
las rocas del Grupo Coyol expuestas en el complejo de colinas de Loma Ojo de Agua — Loma
San Lucas. Hacia el SE del complejo volcanico, Krasny ef al. (1998) infieren que la presencia de
rocas del Grupo Tamarindo a profundidades someras menos permeables (aflorando en algunos
sitios), cerca de la costa del Pacifico, puede formar una barrera parcial al flujo del agua
subterranea, y que también puede evitar el ingreso de agua de mar a las areas del interior. Esta
barrera llega a ser menos importante, e incluso llega a desaparecer del todo hacia el NO, cerca de

Chinandega, conforme se profundizan las rocas del Grupo Tamarindo.
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Hay una carencia casi total de mediciones de elevacion de la superficie piezométrica dentro del
complejo volcanico, aunque son mas frecuentes alrededor de sus mdargenes y en las planicies
circundantes. Estos datos, segin los ha resumido Krasny et al. (1998), indican que la superficie
piezométrica desciende regularmente de acuerdo con la topografia alrededor del complejo
volcanico. La pendiente de la superficie es mas gradual en el lado SO, mientras que el NE

desciende con gran inclinacion a 20 m o menos, cerca del margen del complejo.

En las planicies a ambos lados del complejo volcanico, en los sedimentos volcanicos y en otras
rocas encontradas a profundidad somera, hay presencia de abundantes acuiferos de agua
subterranea. Krasny et al. (1998) caracterizan la transmisividad de los acuiferos en, y mas alla

2

de los margenes del complejo volcanico, como “alta” a “muy alta.” Las aguas subterraneas son
en general de buena calidad, con baja alcalinidad y niveles medios de salinidad; sin embargo, al
NE del complejo volcanico se tornan mas salinas. En general, la salinidad parece estar mas
relacionada con la inclusion de agua salada a través del Estero Real que a contribuciones

aportadas por agua termal.

Se dispone de poca informacién dentro del complejo volcanico en relacion con las caracteristicas
del agua subterranea. Sin embargo, considerando la composicion de los volcanes, es probable
que puedan existir acuiferos subterraneos productivos (para agua subterranea y/o agua termal) en

muchas localidades del complejo.

3.4 Riesgos Geoldgicos

El area de Volcan Casita — San Cristobal estd sujeta a riesgos geologicos asociados con la
actividad volcénica y sismica, inestabilidad de las laderas, e inundaciones. El grado de
intensidad con el que se presenta cada tipo de riesgo varia considerablemente de un sitio a otro

dentro del area, dependiendo de las condiciones topograficas y geoldgicas locales, entre otros
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factores. En las siguientes secciones se comentan los diferentes riesgos, con énfasis en su

impacto potencial sobre, o interaccion con, la exploracion y el desarrollo geotérmico.

3.4.1 Riesgo de Erupcion Volcanica

Para fines de discusion, es conveniente categorizar las fuentes potenciales de riesgo de erupcion

que puedan afectar el area de estudio como sigue:

e erupcion del Volcan San Cristobal,
e erupcion de otro volcan dentro del complejo Casita-San Cristébal; y

e erupcion del Volcan Telica.

Para el area de estudio, el riesgo del Volcan San Cristobal es mayor, ya que historicamente ha
estado activo. Tal como se discutid6 en la seccion 3.2, otros volcanes en el complejo,
especialmente el Casita y El Chonco, pudieron haber estado activos en tiempos bastante recientes
(dentro de los ultimos miles de afios), y tienen la capacidad de activarse de nuevo en el futuro.
La probabilidad de tal reactivacion no se puede calcular cuantitativamente, pero, tomando en
cuenta la falta de actividad durante un periodo de siglos o de milenios, es pequefia la
probabilidad de que cualquiera de los otros volcanes supongan un riesgo significativo durante la
vida activa de un proyecto de desarrollo geotérmico (aproximadamente 30 afios). No obstante,
seria prudente realizar por lo menos un monitoreo minimo de los volcanes inactivos, con el fin

de detectar a la primera oportunidad cualquier nueva actividad.

El Volcan Telica, que frecuentemente ha estado activo en tiempos historicos, se localiza fuera
del 4rea de Casita — San Cristobal, pero es capaz de dispersar tefra en una zona muy grande,
sobre todo hacia el O (en direccion de Casita — San Cristobal). Basado en observaciones de
campo, Navarro (INETER-CEPREDANAC, 1994) concluy6 que las zonas dentro de un radio de

15 km de la chimenea principal del Telica, podrian ser objeto de caidas de escorias y cenizas,
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con posibles acumulaciones de hasta 0.5 m o aun mds. La parte E del complejo Casita-San
Cristobal yace dentro de tal distancia, y todo el complejo esta sujeto a la caida de tefra de por lo
menos unos pocos centimetros en el caso de una erupcion importante. Estas mismas zonas
pueden ser afectadas por lluvias acidas asociadas con intensos fendémenos de degasificacion del
volcan. Estos impactos potenciales no son severamente destructivos, pero se deben tomar en
cuenta al planear y disefiar un desarrollo geotérmico, particularmente si éste se va a localizar
hacia el extremo E del complejo. Ademas, seria ventajoso supervisar de cerca la actividad del
Telica durante la operacion del proyecto, con el fin de prepararse adecuadamente para cualquier

impacto que pudiera ocurrir.

Basandose en la historia eruptiva del Volcan San Cristébal, son dos los tipos de erupcion que se

puede considerar que tienen la probabilidad mas alta de suceder:

e C(Caidas de tefra proveniente de erupciones desde la chimenea central

e Fluyjos de lava originados dentro o cerca del cono central

Las erupciones de chimeneas subsidiarias o parasitas, incluyendo explosiones freaticas con
formacion de crateres tipo maar, tienen una probabilidad mas baja de suceder, pero siempre son
posibles. Es dificil de evaluar cuantitativamente su frecuencia en los ultimos miles de afios, pero
se debe notar que en general estas erupciones han sido pequeias, sin afectar grandes areas.
Basandose en la historia eruptiva del volcan, es poco probable, aunque no imposible, que suceda
una erupcion de tipo pliniano (de alta intensidad explosiva), que tendria el potencial de causar

dafio catastrofico en toda el drea y ain mas alla.

Hazlett (1977) evalu6 la frecuencia de los principales flujos de lava del San Cristobal, y
concluyd que, en promedio, las grandes coladas no ocurren con mayor frecuencia que una vez
cada pocos siglos. Ademas, las coladas de lava afectan unicamente ciertas areas dentro y

alrededor del volcan, dada su configuracidon topografica. Las faldas que se extienden al SW
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hacia Chichigalpa y al NO hacia Mocoron tienen mayor probabilidad de verse afectadas por flujos
de lava (ver Figura II1-3.6). En general, el riesgo de lahares u otros tipos de removilizacion de
depositos superficiales existentes es probablemente mayor en el San Cristobal que el riesgo de

flujos de lavas, dentro de un periodo dado de tiempo (ver la seccion 3.4.2).

Las erupciones de tefra han ocurrido més frecuentemente que los flujos de lava, por lo menos en
tiempos historicos (Tabal III-3.1), y pueden afectar un drea mayor. Hazlett (1977) enuncia que las
erupciones aisladas pueden crear acumulaciones de tefra del orden de los 35-80 cm en las
ciudades cercanas de Chinandega y El Viejo. Acumulaciones similares o aun mayores pueden
ocurrir cerca y dentro del volcan, y el potencial de una acumulacion importante es mayor en el
lado O, donde los vientos prevalecientes tenderian a concentrar la caida de cenizas. La
deposicion de unas pocas decenas de cm o mas de ceniza crea el riesgo de colapso de tejados en

las edificaciones, asi como impedimento de todo tipo de actividades.

Asumiendo que este comportamiento continuaria siendo tipico del Volcan San Cristobal, la
probabilidad estadistica de una erupcion de tefra (de intensidad explosiva baja a moderada)
dentro de un periodo dado de tiempo puede ser calculada a partir de la siguiente relacion:

p=1-¢ /1)

donde:
P = probabilidad de erupcion;

¢t = intervalo de tiempo para el cual se calcula la probabilidad; y

r = intervalo de recurrencia

La Figura II1-3.7 muestra la historia de las erupciones mas importantes del volcan desde 1528,
basada en los datos presentados en la Tabla III-3.1. La Tabla III-3.2 presenta las probabilidades
de una erupcion del volcan, durante intervalos de tiempo que van desde 30 dias hasta 30 afios.

Como se indica en la tabla, la historia en el pasado muestra una posibilidad baja de erupcion
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(menos de 10%) en periodos de hasta unos 5 afios, pero una probabilidad moderada a alta de que

sucedera una erupcion dentro de un periodo de 20 afios 0 mas.

Cabe mencionar que, tal como se muestra en la Figura II1-3.7, el San Cristobal ha mostrado una
tendencia a estar en erupcion mas frecuentemente en ciertos periodos, con periodos mas largos
de inactividad. Por lo tanto, la probabilidad de erupcidn es quizés mas grande de lo que indica la
Tabla III-3.2, en el tanto en que el volcan permanezca en su actual estado de actividad (que se

inicio en 1971), durante el cual, en promedio ha estado en erupcion cada 6 afios.

Debe mencionarse también que las descargas de gas volcanico del San Cristobal representan un
riesgo para la propiedad y, potencialmente para la salud, a causa de su naturaleza acida y toxica.
Este riesgo afecta principalmente una porcion del sector O del volcan, y puede ser evaluado, por
lo menos cualitativamente, de manera especifica en cada sitio, mediante monitoreo de las

condiciones mientras dura la descarga de gas, como lo ha hecho durante una cantidad de afios.

3.4.2 Riesgo de Deslizamientos y Flujos de Detritos

El desastroso deslizamiento y flujo de detritos que sucedid en el flanco S del Volcan Casita el 30
de Octubre, 1998 mostré dramaticamente los riesgos asociados con la inestabilidad de las laderas
en el complejo volcanico Casita-San Cristobal. Se tratdo de un complejo movimiento de sélidos y
agua, provocado por las fuertes lluvias del Huracan Mitch, cuya maxima precipitacion ocurrio el
30 de Octubre, con 484 mm. El movimiento se inicié en forma de un deslizamiento con un
volumen estimado de 200,000 m’, que se transformo en una avalancha de detritos, luego en un
flujo de detritos (lahar) y entonces en flujos mas diluidos con cantidad limitada de soélidos,
conforme bajo por las laderas. El flujo de detritos se extendio a lo largo de una distancia de mas
de 7 km, destruyendo por completo los poblados de El Porvenir (Augusto César Sandino) y
Rolando Rodriguez y afectando a otros, causando mas de 2,000 victimas fatales. En la Figura

[11-3.6 se muestra el area principal que se vio afectada.
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El evento de 1998 ha sido descrito y analizado ampliamente por una cantidad de investigadores,
incluyendo a Sheridan et al. (1998), Carrefio Collatupa (1998), Guevara et al. (1999), Scott
(1999), y van Wyk de Vries et al. (1999, 2000). En este trabajo no se presentara un analisis
detallado del evento, pero los siguientes puntos son importantes para determinar el riesgo de los
movimientos de tierra asociados con el Volcan Casita, y sus implicaciones para el desarrollo

geotérmico:

e El evento se inicid6 como un deslizamiento ocurrido en una zona de roca alterada por
actividad hidrotermal cerca de la cima del volcan (justo al SO del pico donde estan
instaladas unas torres de telecomunicaciones). La alteracion esta asociada con actividad
fumaroélica dentro y en los alrededores del area de la cumbre, aunque la zona donde se
observa roca alterada es mas extensa que la actual area de fumarolas activas. Este tipo de
alteracion somera estd dominada por formacion de minerales arcillosos a partir de la
mayoria de los componentes de las rocas, lo cual las torna menos competentes y les

permite deformarse plasticamente, especialmente cuando se saturan con agua.

En sitios donde hay rocas no alteradas o menos alteradas que sobreyacen o que se
encuentran en sitios de mayor altitud que aquellas altamente alteradas por arcillas, la
pendiente puede adquirir una sobre-inclinacion 'y llegar a desestabilizarse por
movimientos graduales o episddicos del material alterado, facilitando deslizamientos mas
grandes y catastroficos.  Ademds, la roca alterada puede llegar a tener una mayor
capacidad de fluir a mayores distancias debido a su plasticidad. Este fendmeno ha sido
observado en otros volcanes de América Central, incluyendo el Volcan Mombacho,
donde la roca alterada parece haber intervenido en el colapso del flanco S del volcan, y
en el campo geotérmico de Zunil (cerca del Volcan Santa Maria) en Guatemala, donde un
deslizamiento matd6 a mas de 20 residentes locales en 1991. Por lo tanto, la presencia de

roca alterada por arcillas en 4areas de mucha inclinacidon, especialmente en presencia de
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fumarolas constantes o de actividad de manantiales calientes, representa un tipo singular
de riesgo debido al proceso continuado y potencialmente rdpido de desestabilizacion de

las laderas.

e La topografia del flanco S del Volcan Casita indica que eventos similares de derrumbes
combinados con flujos de detritos han ocurrido con relativa frecuencia en este sector del
volcan.  Esto también es tipico de zonas sujetas a las condiciones mencionadas
anteriormente de laderas pronunciadas y roca alterada. Guevara et al. (1999) evalu6 el
grado de riesgo al que estan sujetas las diferentes partes del flanco S, en razén de los
movimientos del terreno e inundaciones, mencionando que las comunidades localizadas
en la parte superior de las laderas se encuentran particularmente en riesgo, igual que las

zonas a menores altitudes que estan cercanas a los cauces de los arroyos y rios existentes.

e El deslizamiento de Octubre de 1998 se origind en una zona donde existe convergencia
de diferentes fallas u otro tipo de fracturas cerca de la cumbre del volcan. Las fracturas
pueden llegar a jugar un papel importante en la desestabilizacion de la roca, propiciando
derrumbes. Sin embargo, tal como se discutié en la seccion 3.1.2, es complejo establecer
una relacidn causa — efecto entre fallas, actividad hidrotermal e identificacion de
manifestaciones estructurales, y es dificil evaluar la forma en que la deformacion
estructural contribuye con la inestabilidad de las laderas. Es probable que el fallamiento,
el cual es comin en muchas areas volcénicas, por si solo no sea suficiente para crear las

condiciones de inestabilidad de las laderas encontradas en el flanco S del Volcan Casita.

e Otras partes del Volcan Casita también se vieron afectadas por movimientos del terreno
durante el Huracan Mitch, aunque éstos fueron de magnitud mucho menor que el flujo
que destruy6 El Porvenir y Rolando Rodriguez. El mas notable de estos otros flujos fue

uno que se movio hacia el E desde la cima, y que eventualmente se derram6 en una gran
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parte del terreno de la Caldera La Pelona. Durante las actividades de campo para el
Estudio Plan Maestro se observo que un flujo similar habia afectado el interior del crater
central en la cima (La Ollada). Este flujo debe haberse originado a partir de un

deslizamiento en la pared del crater, aunque es incierto cuando ocurrio.

Basandose en la evidencia discutida anteriormente, el flanco S del Volcan Casita presenta un alto
grado de riesgo por deslizamientos y flujos de detritos que pueden dafar el desarrollo geotérmico
dentro de esta zona. Si bien es cierto que la gran magnitud del evento de Octubre de 1998
probablemente fue el resultado de un conjunto poco comun de condiciones climatologicas,
eventos mas pequenos pueden ocurrir con mayor frecuencia. Seria poco recomendable
emprender una gran actividad de desarrollo en las laderas empinadas del flanco S, tanto en razon
del riesgo existente, como porque la actividad de desarrollo (particularmente movimientos de
tierra y re-orientacion de drenajes para obras civiles) tienen el potencial de agravar las
condiciones de inestabilidad de las laderas. Si se va a realizar alglin tipo de desarrollo en esta
zona, es importante que se supervisen de cerca las condiciones de estabilidad de las laderas, y si
fuera necesario, que en etapas tempranas del desarrollo se implementen los debidos

procedimientos para mitigar la inestabilidad (tales como drenajes y refuerzos).

Las laderas mas bajas del flanco S del Casita presentan también riesgo de flujo de detritos e
inundacidn, lo cual puede evitarse en alguna medida localizando instalaciones y caminos lo mas

lejos posible de cauces de arroyos y de zonas bajas.

Los flancos N y E del Volcén Casita no parecen estar sujetos al mismo grado alto de riesgo que
el flanco S, en vista de que sus laderas son mas suaves y no parece que haya habido una historia
reciente de importantes movimientos del terreno. Los riesgos también parecen ser de moderados
a bajos dentro de los edificios de La Pelona, El Chonco y Moyotepe (ver Figura [11-3.6). Todas

estas zonas tienen algliin potencial para deslizamientos o flujos de detritos en los sitios donde las
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laderas son suficientemente empinadas, aunque eventos catastroéficos importantes no parecen ser

frecuentes.

El Volcan San Cristobal presenta riesgo de lahar debido a los depositos de tefra no consolidada
que se han acumulado en la parte superior de las laderas durante erupciones relativamente
recientes. Los depdsitos de tefra pueden ser removilizados por lluvias estacionales fuertes, lo
que permite que se desarrollen flujos de lodo o lahares conforme el material se mueve pendiente
abajo. Tales movimientos son mas comunes en las laderas superiores del volcan, que estan
practicamente deshabitadas, aunque los flujos pueden bajar mayores distancias por los cauces,
afectando potencialmente las areas desarrolladas de la zona baja. Durante la estacion de lluvias
del afio 2000 hubo lahares de este tipo relativamente pequefios pero potencialmente destructivos.

El analisis de fotografias aéreas indica que las laderas N, NO y NE del Volcan San Cristébal se
han visto afectadas mdas fuertemente por lahares de magnitud pequefia a moderada durante
tiempos recientes (quizas en los ultimos siglos). Durante periodos sostenidos de erupciones de
tefra, las laderas O y NO pueden ser objeto de un grado mayor que el normal de riesgo debido a
la acumulacién de material en estos sectores del volcan; no obstante que el riesgo de lahares seria
excedido por el de deposicion generalizada de tefra (ver seccion 3.4.1), excepto en las cercanias

de los cauces de quebradas.

El riesgo de lahares en las faldas del Volcan San Cristobal puede considerarse moderado a
distancias mayores a unos cuantos km de la cima (debajo de una elevacion de 500 — 600 m). El
riesgo para las instalaciones se verian disminuidos si €stas se localizan lejos de las areas que
tienen mayor probabilidad de verse afectadas. Hazlett (1977) acota que el dafio causado por
flujos de tamafio pequefio se pueden evitar construyendo barreras de poca altura (paredes de

piedra) que desvien el flujo lejos de areas sensibles.
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3.4.3 Riesgo de Inundacion

Durante los periodos de lluvias fuertes pueden ocurrir inundaciones, ya sea independientemente
o asociadas con movimientos del terreno como los que ocurrieron durante los eventos de Octubre
de 1998 comentados anteriormente. Los movimientos de tierra pueden agravar el riesgo de
inundacion en zonas de baja o moderada pendiente, al concentrar agua junto con so6lidos en
forma de pulsos que se pueden extender en un area grande, y al bloquear cauces de arroyos,
desviando asi el recorrido de las aguas hacia areas que normalmente no se ven afectadas. Como
resultado, el riesgo de inundacion en las faldas del complejo volcanico es mayor en las siguientes

zonas:

e FEl flanco Sur del Volcan Casita, a elevaciones entre unos 100 y 500 m. EI suelo de los
crateres en la cima (La Ollada) y Caldera La Pelona también estan sujetos a riesgo de por
lo menos inundacion parcial, con o sin movimientos de tierra asociados a ella.

e Los flancos del Volcan San Cristébal, por debajo de elevaciones de unos 500 m. El
flanco NO puede estar sujeto a un nivel mayor de riesgo que los otros sectores, en razon de

su topografia e historia aparente de movimientos de tierra.

Las llanuras que rodean el complejo volcénico estan sujetas a riesgo de inundacidon por
acumulacion de agua durante periodos de lluvia intensa. Los sectores NE y N son objeto de un
mayor nivel de riesgo debido a la topografia tan baja en estas zonas. En comparacion, las
llanuras del SO y del O bajan en forma mas gradual y uniforme, haciendo que las inundaciones
de gran cobertura sean menos probables. Sin embargo, Wheelock et al. (2000) reportan la
ocurrencia de inundaciones importantes en la vecindad de Chinandega en por lo menos 7 afios del

siglo 20.

La zona principal de riesgo en la planicie al NE y N del complejo volcanico incluye la mayoria,

si no todas, las areas por debajo de los 20 — 40 m de elevacion (dependiendo de las condiciones

74



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

locales), en el sector que se extiende desde las colinas de Loma Ojo de Agua — Loma San Lucas
en el E, a través de la zona de Villa 15 de Julio en el Norte, hasta la zona cercana a la Colonia
Hermanos Garcia en el NO. La posibilidad de inundacion es indudablemente mayor en periodos
sostenidos de lluvia extraordinariamente intensa, como la que cay6 durante el Huracan Mitch.
Por los datos presentados por Wheelock et al. (2000), la frecuencia de tales periodos de lluvia
(con precipitacion en exceso de 1,000 mm dentro de un mes) puede ser de quizas 5 hasta 10 afios
de cada siglo. Septiembre y (mas frecuentemente) Octubre son los meses que tienen una

probabilidad importante de Iluvias de esta intensidad.

3.4.4 Riesgo Sismicos

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 subduccion
activa a lo largo de la Fosa Centroamericana, ubicada unos 150 km afuera de la costa Pacifica de
Nicaragua. El campo regional de esfuerzos tectonicos estd caracterizado por un esfuerzo
principal de compresion en sentido N-S, el cual esta activando un sistema de fracturas que
incluye fallas de tipo “strike slip” con rumbo NE-SO y NO-SE y fallas tensionales 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 Nicaragiiense (ver Wheelock et al., 2000).

Como ya evidenciado en la anterior seccion 3.1.2, el area bajo examen estd caracterizada por la
presencia de varias fallas u otras zonas de fracturas (ver Figura I1I-3.6). Debido a que estas
fracturas son manifestaciones relativamente recientes, cabe la posibilidad de que una o mas de
ellas puedan tornarse sismicamente activa en algin momento en el futuro. Sin embargo, no ha

habido estudios especificos para determinar si algunas de las fallas en el area tienen un historial
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reciente de actividad; ademas, es posible que se observe alguna sismicidad asociada con otras

fallas todavia no detectadas.

Los estudios regionales de sismicidad indican que la actividad sismica y el grado de riesgo de
una actividad futura dentro del area del Casita — San Cristobal son tipicos del resto de la
Cordillera Volcanica de Nicaragua. Han sido registrados varios sismos, hasta por lo menos la
magnitud Richter 6.9, que han afectado la vecindad de Chinandega y Corinto durante los ultimos
300 afios, incluyendo unos 16 temblores y terremotos fuertemente sentidos en la regioén desde
1919 (Wheelock et al., 2000). Por lo tanto, dentro del periodo de vida de un proyecto de
desarrollo geotérmico (20 — 30 afos), seria prudente anticipar la ocurrencia de eventos sismicos

por lo menos en el rango de magnitud 5 a 7 en la Escala de Richter.

Las condiciones geoldgicas en ciertas zonas pueden crear un elevado nivel de riesgo de dafio a
personas y a la propiedad, como resultado de eventos sismicos. Tales dareas incluyen laderas
pronunciadas e inestables donde los deslizamientos pueden ser activados por sismos, o bien
ciertas areas bajas donde la presencia de sedimentos no consolidados pueden causar movimientos

amplificados del terreno.
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4. INDICIOS DE ACTIVIDAD TERMAL

4.1 Manifestaciones Termales

4.1.1 Tipo, Localizacion y Extension

En una extensa zona del complejo volcanico Casita-San Cristobal, y en areas aledafas, se
examinaron, dentro del ambito del Estudio Plan Maestro, las manifestaciones de actividad
termal, incluyendo fumarolas, suelos alterados, manantiales tibios y calientes, pozos de agua
tibia y pozos que mostraran anomalias quimicas, que pudieran relacionarse con aguas
geotérmicas. En la Figura I11-4.1.1 se muestra la extension del area total investigada. Las
manifestaciones termales mas importantes se concentran dentro y en areas marginales del

complejo volcénico, cuya localizacion y caracteristicas se muestran en la Figura I11-4-1-2.

Dentro del complejo volcanico, aparte de las emisiones grandes de vapor y gases volcanicos del
crater del Volcan San Cristobal (y temperatura de mas de 600°C reportadas por Hazlett, 1987), las
manifestaciones termales naturales de importancia se ubican en el crater y en las faldas superiores
NE, E y SE del Volcan Casita. Sin embargo, en gran parte de la region baja al N del complejo
volcanico, y en una zona de la parte S existen también pozos con temperaturas elevadas (Figura
I11-4-1-2). Finalmente, en el extremo NE de la zona de estudio se encuentran los manantiales
termales de Monte Largo. Como se explica mas adelante, basandose en su quimica, no hay
evidencia como para relacionar las manifestaciones de Monte Largo con una fuente de calor en la

zona del complejo volcanico.

El crater del Volcan Casita (La Ollada) tiene un campo de fumarolas ligeramente activas dentro
de la pared interna N, que produce vapor a 98°C en un area de intensa alteracion acida, rica en
azufre. En contraste, en la cara E de la montafia existe una area mayor de 6 km?, que va desde el

nivel del crater hacia abajo, hasta 550 m de elevacidon, con vegetacion escasa, suelo caliente
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comun, y numerosas salidas de gas a temperaturas entre 57° y 97.5°C. Estos orificios carecen
de depdsitos de azufre y aparte de una matriz de lodos color rojo oscuro, no poseen la intensa
alteracion que tiene el crater. A elevaciones entre medias y altas, el caudal con el que fluyen
algunos de estos orificios es bastante fuerte, resoplando con notable presion. Las temperaturas
mas altas (hasta 97.5°C, utilizando un sensor electronico calibrado, de precision) se encuentran al
sondear el suelo caliente en elevaciones menores, donde las emisiones de gas son muy débiles.

Las temperaturas maximas encontradas a mayor elevacion fueron de 93.5°C en los orificios de

descarga mas fuerte.

En la base NE de esta area, a una elevacion de 550 m, un poco al N de un sitio conocido como
Argentina (en la margen N de la Caldera La Pelona), existe un sitio de roca volcanica brechada
donde habia un manantial que produjo agua muy caliente durante unos 2 meses después del

Huracan Mitch. En Abril de 2000 se midi6 en este sitio una temperatura de 97°C en el suelo.

La anomalia térmica del Volcan Casita fue objeto de un reconocimiento detallado por parte de
Texas Instruments (1970), quienes describieron los diferentes centros de emisiones mas fuertes.
Su informe carece de un mapa detallado a escala adecuada para ubicar con certeza todas las
localidades que se describen. Sin embargo, parece muy probable que el limite SO de la anomalia
incluya la zona superior del deslizamiento catastrofico que afecto la ladera S del Volcan durante
las etapas finales del Huracan Mitch en 1998. Las investigaciones de campo realizadas como
parte del Estudio Plan Maestro mostraron que la zona de rocas alteradas asociada con la
actividad fumardlica actual en el area de la cumbre del Casita es mas extensa que la zona actual
de fumarolas. Esta se extiende hasta la zona de la ladera superior S del volcan, donde se origind

el deslizamiento, y probablemente mas hacia el O (ver también seccion 3.4.2).

La distribucioén de datos en la Figura I11-4.1.2 es clave en la hidrologia somera del subsuelo del

area: esencialmente, no existen fuentes de agua superficial o subterrdnea que se encuentren por
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encima de los 100 m de elevacion en el lado Norte del complejo volcanico, ni por encima de unos
250 m en el lado Sur. A mayores elevaciones, el agua metedrica rapidamente se infiltra en rocas
volcénicas jovenes y parece que la profundidad de la tabla de agua y/o el tipo de la misma, no ha

permitido el desarrollo de pozos.

Aunque las temperaturas mas bajas del agua subterranea en toda la region del estudio estan por
debajo de los 30°C, en elevaciones por debajo de los 100 m en el lado N y NE del complejo
volcanico la mayoria de las aguas estan entre 30° y 40°C, y hay dos zonas de pozos con
temperaturas anomalas. La primera anomalia de pozos, bien definida y entre 45° y 55°C, ocurre
en el NE, a lo largo de 5 km por el camino entre Villa 15 de Julio y Ojo de Agua (Figura III-
4.1.2). El punto mas caliente en esta area andmala es un pozo excavado de 55°C (cuyo
temperatura fue medida en 2000) en la Hacienda Alsacia, donde la elevacion del terreno es de
unos 35 m y el agua se encuentra a unos 18 m de profundidad. Por toda esta zona caliente los

pozos son someros, y es probable que el agua caliente yace en un acuifero freético.

A unos 5 km mas hacia el NE de Alsacia (y apenas dentro del area de estudio) estan los
manantiales de 88°C de Monte Largo, y a otros 7 km hacia el NE estan los manantiales del
Bonete con temperatura de 78°C. La localizacion de la anomalia en Alsacia es notablemente
colineal en sentido NE-SO, con Monte Largo y el Bonete en el NE, y con la extensa zona

caliente de la cara E del Volcéan Casita hacia el SO (ver anteriormente).

En Santa Carlota, al extremo O de la zona N, se encuentra la segunda anomalia de pozos de alta
temperatura. A mediados de los afios 1980 se perford una serie de pozos de irrigacion,
descubriéndose que eran de agua “caliente” y gases a presion, por lo que fueron taponados y
abandonados. La unica muestra que tiene su temperatura reportada, de un total de 5 muestras de
agua con elevado contenido de cloro, es de 42°C, aunque los geotermometros quimicos indican

temperaturas mds altas (ver mas adelante). En el limite SE de Santa Carlota existe también un
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manantial frio, lo que sugiere que el manantial produce agua que fluye sobre estratos

impermeables que sellan el agua mas caliente y los gases de abajo.

Otra anomalia de temperatura se encuentra en la Regién S, a unos 10 km al E de Chichigalpa,

donde se han reportado cuatro pozos con temperaturas de 37° a 39°C.

4.1.2  Quimismo y Geotermometria

Como parte del Estudio Plan Maestro se llevo a cabo un estudio detallado de la quimica de las
aguas subterraneas (tanto frias como termales), fumarolas y salidas de gases en el area del
Volcan Casita - San Cristobal. El estudio incluy6 la recoleccion y analisis de nuevas muestras,
ademads de una revision completa de los datos existentes. Los detalles del estudio se encuentran
en el Anexo A del presente informe. La investigacion ha abarcado las siguientes zonas (ver

Figura I11-4.1.1):

e una zona grande de estudios detallados que abarca el complejo volcanico, dividida en

Region N y Region S;

e una zona de reconocimiento al SE del Volcan San Cristobal y;

e unos manantiales calientes y aguas calientes de minas ubicadas al NE de la zona estudiada
en detalle (Laguna El Tule, Finca el Bonete, Mina El Limén y Mina Santa Pancha: ver la

Figura III-A.1 del Anexo A).

La region de reconocimiento al SE del Volcan San Cristobal fue estudiada porque no existian
datos adecuados para concluir con confianza que no hay evidencia de descarga de aguas termales
en esta zona. Consecuentemente, como parte del Estudio Plan Maestro se efectud un estudio de
campo y muestreo de pozos y manantiales en esta region con tal objetivo (ver Anexo A). No se

encontr6 evidencia de anomalias de interés (con excepcion de la anomalia de Santa Carlota, que
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también yace dentro de la Region N del complejo volcanico de Casita - San Cristobal), y por lo

tanto esta region no se menciona mas.

En la Figura I11-4.1.3 y en los siguientes parrafos se resumen las principales caracteristicas de las
aguas termales y fumarolas en el area de Volcan Casita — San Cristobal. En el Anexo A puede
encontrarse informacion detallada acerca de las manifestaciones termales y sus caracteristicas

quimicas.

En el crater del Volcan Casita (Figura I1I-4.1.3), el gas contenido en el vapor de agua tiene una
composicion hidrotermal tipica, con 97.4 vol % de CO, (didxido de carbon) y 0.24 a 1.2 vol.%
de otros componentes. Los geotermdmetros de gas son uniformemente altos, entre 240° y
400°C, y los isotopos de helio muestran un caracter tipicamente magmatico, derivado del manto,

con isotopos de helio 3 He/4He(Rc/Raire) =17.37.

Los gases recolectadas en las bocas calientes en el lado E del Volcan Casita (Figura I11-4.1.3)

consisten de 95.5% a 97% de aire caliente y humedo, mezclado con CO;, y H,S (sulfuro de
hidroégeno) de origen geotérmico. No es sorprendente que las mismas muestras tengan razones
de is6topo de helio de 1 a 1.6, las cuales son equivalentes a la razén en aire (1.4). Los is6topos
de yodo en muestras recolectadas en la misma area tienen razones que son caracteristicas de agua

meteorica reciente.

En la anomalia de Alsacia (Figura III-4.1.3) las aguas de 45° a 55°C son notablemente diluidas,
de tipo cation mezclado — bicarbonato con alcalinidad de solamente 200 a 300 mg/l de HCO;
(alcalinidad en forma de bicarbonato), y Cl (cloruros) entre 10 y 25 mg/l inicamente. Los
geotermoOmetros de estas aguas concuerdan con las temperaturas medidas, y se trata
indudablemente de aguas someras meteoricas, calentadas por conduccion y posiblemente por

vapor. Las aguas de la anomalia al E de Chichigalpa en el S son muy semejantes a éstas.
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Las aguas termales de Monte Largo (88°C) en la Figura I1I-4.1.3, y de El Bonete (78°C), El Tule
(68°C), La Mina El Limén (méximo 38°C) y La Mina Santa Pancha (méximo 75°C) hacia el NE
y E (ver la Figura I1I-A.1 del Anexo A) tienen una composicion de sodio-calcio-sulfato con 40-80
mg/l de Cl, menos de 40 mg/l de HCOs y 800-950 mg/l de SOy (sulfato). Los gases de un
orificio caliente en El Bonete tienen una composicion de aproximadamente 98 a 99 vol % de
nitrogeno y de 1 a 1.4 vol.% de argén. Este tipo de gas es caracteristico Unicamente de sistemas
geotérmicos con temperaturas entre relativamente bajas a moderadas, que no estan relacionadas
con una fuente de calor volcanico. Las temperaturas maximas de geotermdémetro de aguas son de
140° a 150°C. Aguas termales con temperaturas igualmente moderadas se encuentran en
localidades diseminadas en las tierras altas volcanicas del Terciario, hacia el N de la Depresion,
donde el calentamiento, con gran certeza, es causado por circulacion profunda en un régimen de
elevado flujo calorico inter-crustal. Hay datos isotopicos que indican que estas aguas no son co-

genéticas con las aguas termales de Volcan Casita - San Cristobal, como lo son las de Alsacia.

No existen muchos datos quimicos confiables de los pozos calientes de Santa Carlota, en el NO.
Sin embargo, hay evidencia de un sello rocoso somero que sella por debajo de si mismo agua
gaseosa de tipo Na-Ca-SO4-Cl (sodio-calcio-sulfato-cloruro). La cantidad méaxima de Cl es de
unos 470 mg/l. Los geotermdmetros son de 100°C y hasta quizas hasta 130°C. La extension o
profundidad de este acuifero caliente no se ha confirmado. Geograficamente, esta area estd mas

cerca del Volcan San Cristobal que del Volcéan Casita.

4.2 Investigaciones Geofisicas

4.2.1 Tipo
En el area de estudio se han realizado solamente dos tipos de estudios geoeléctricos. Estos son:

e sondeos MT-AMT/RVT (MT significa “magnetoteltirico”, AMT  significa

“audiomagnetotelurico, y RVT significa en Inglés “roving-vector telluric™); y
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e sondeos de dipolo ecuatorial modificado.

Estos estudios se realizaron en 1978 y fueron reportados por Electrodyne Surveys (1980). Los
sondeos de dipolo posiblemente suministraron valores confiables de resistividad. Sin embargo,
de acuerdo con las normas actuales, la mayor parte de la metodologia de Electrodyne, asi como
la instrumentacién y técnicas de interpretacion para los métodos naturales de campo (MT-
AMT/RVT), se consideraria primitiva. Por ejemplo, los datos escalares MT y AMT se
obtuvieron solamente en tres frecuencias, utilizando registradores de cinta de papel y
magnetémetros tipo “fluxgate.” Se utilizd unicamente un modelo unidimensional (1D).
Actualmente, se obtiene informacién de tensores MT y AMT de banda ancha de cinco
componentes por medio de instrumentos muy sensibles, se usa el método de referencia
magnética remota para reducir el ruido coherente, se calcula la impedancia del tensor o se usan
otros métodos eléctricos para corregir desviaciones estaticas, y se pueden usar modelos 2D y 3D.
El método RVT usado por Electrodyne no es confiable debido a que estd sujeto a variaciones
estaticas y a efectos 2D o 3D no reconocibles. Salvo los sondeos de dipolo, se considera que de
tal informacion se pueden obtener solamente resultados cualitativos; es decir, las cifras indican

unicamente magnitudes relativas.

La primera investigacion geofisica que cubrid el area fue probablemente un estudio Bouguer de
gravedad realizado en 1972. El titulo del mapa donde se presentan los resultados del estudio es
“Mapa preliminar de gravedad de Bouguer, Catastro e Inventario de Recursos Naturales —
Primera Edicion, Marzo 1972, que es parte de un reporte emitido por Parsons Corporation
(1972). Sin embargo, como el mapa gravimétrico de tal informe no estaba disponible, se utilizd
una reproduccion del informe de Electrodyne Surveys (1980) para revision y andlisis dentro del

Estudio Plan Maestro.
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4.2.2 Cobertura

La investigacion llevada a cabo por Electrodyne Surveys (1980) a nivel de reconocimiento
incluye tnicamente 19 sondeos de tipo MT-AMT/RVT y 10 sondeos de dipolo ecuatorial
modificado en toda la Cordillera de Los Marrabios. La mayoria de los sondeos se hicieron en la
vecindad del complejo volcanico Casita-San Cristobal, pero la densidad de la cobertura es muy
baja, y no se hicieron mediciones dentro del mismo complejo volcanico (ver Figura I11-4.2.1).

Las estaciones para sondeo tienen un distribucion muy irregular, con separaciones desde 0.5 hasta

18 km.

El estudio de reconocimiento gravimétrico de 1973 cubre toda el area de estudio, aunque
solamente a escala regional (1:500,000). La documentacion disponible no muestra la
distribucion exacta de las mediciones hechas dentro del area, aunque si es claro que la densidad
de cobertura fue muy baja como para permitir la definicion de anomalias especificas de menos
de 5-10 km de ancho en el area de Casita — San Cristobal. Es probable que hubo muy poca o
ninguna cobertura en la parte central del complejo volcanico. Por lo tanto los resultados
gravimétricos no proveen informacion importante como para interpretar la estructura geolodgica u
otros aspectos geologicos que puedan estar relacionados con la actividad geotérmica dentro y

cerca del complejo volcanico.

4.2.3 Resultados

Basandose en la naturaleza de los estudios realizados por Electrodyne (1978), el mapa de
conductancia mostrado en la Figura II1-4.2.1 debe ser visto de una manera cualitativa. La figura
indica una zona de alta conductancia (excediendo los 1,000 mhos), que incluye la parte central
del area de estudio, y que sugiere muy alta conductancia dentro del complejo volcanico. No
obstante, no hay evidencia directa de que el complejo volcanico en si sea altamente conductivo,

debido a que dentro de ¢l no se hicieron sondeos. La definicion de la zona conductiva en la
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figura se basa en estaciones localizadas casi en su totalidad al N de los volcanes (solamente dos
estan localizadas al S). La localizacion general y la separacion de los sitios de medicion en los
cuales se basa el mapa torna muy dificil inferir mucho acerca del patron de conductividad de la
region. El hecho de que la alta conductividad esté abierta en su lado N, hacia el Estero Real y el
Golfo de Fonseca, sugiere que la anomalia en esa area puede estar relacionada con la presencia

de agua de mar en los acuiferos del valle, que drenan al N, hacia el golfo.

El estudio geoeléctrico, que podria detectar anomalias que fuesen representativas de uno o mas
sistemas geotérmicos, no cubrid el drea que puede tener mayores posibilidades geotérmicas
dentro del complejo volcanico. Por lo tanto, no provee informacion para permitir inferir la
presencia y ubicacién de posibles zonas de actividad geotérmica que se puedan extender, por
ejemplo, desde la zona de fumarolas en el Volcan Casita hacia abajo en las faldas inferiores del
volcan. En la planicie al NE del volcan Casita, donde la temperatura del agua en varios pozos
sefala una anomalia de 43°-55° C, tres sondeos MT/AMT espaciados entre 3.5 y 5 km no
definieron un cambio significativo en la conductancia total aparente de las rocas y el estudio no

detect6 ninguna zona de interés geotérmico.

El mapa preliminar de anomalia de gravedad de Bouguer del Oeste de Nicaragua (Parsons
Corporation, 1972) muestra muy poco detalle en razén de la densidad tan baja de estaciones de
medicion. Sin embargo, muestra que el complejo volcanico de Casita-San Cristobal esta
asociado con una anomalia de gravedad positiva que excede los 35 mgal. Esto concuerda con el

patrén de alta gravedad a lo largo de toda la Cordillera de Los Marrabios.

4.3 Resultados de Perforacion

Tal como se discutio en la seccion 2.3, en el area de Volcan Casita — San Cristobal no se han

perforado pozos profundos para fines de exploracion o desarrollo geotérmico. Las mediciones
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de temperatura y el muestreo de fluidos se han realizado en una serie de pozos someros dentro

del area de estudio, cuyos resultados se discuten en la seccion 4.1.

Estan disponibles perfiles de temperatura y informacion litologica de dos pozos someros
perforados en los llanos al NE del complejo volcanico (IECO-Lahmeyer, 1980). Uno de los
pozos esta localizado cerca de la Hacienda El Ocotdn, y el otro a unos 5 km NE de Villa 15 de
Julio. El primero mostr6 una temperatura maxima de unos 40°C a una profundidad aproximada
de 32 m, invirtiéndose la temperatura por debajo de esta profundidad a unos 38°C a 65 m (que es
la profundidad méaxima de los datos presentados, a pesar de que se ha reportado que la
profundidad del pozo es de 115 m). El segundo alcanz6 una temperatura de unos 33°C a 55 m de
profundidad, con un pequefio gradiente positivo de temperatura en los ultimos 20 m del pozo.
Estos resultados concuerdan con las mediciones de temperatura reportados para otros pozos en la
misma zona (ver seccion 4.1.2 y Figura 4.1.3). Los datos litologicos de los pozos se discuten en

el Capitulo 3 de este Volumen, seccion 3.1.2.
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5. NATURALEZA DEL RECURSO GEOTERMICO

5.1 Localizacion de la Fuente de Calor

El activo Volcan San Cristobal y el resto de los otros volcanes, entre dormidos e inactivos, del
complejo Casita-San Cristobal, son producto de una persistente actividad magmatica que
probablemente ha persistido de forma continua durante varias decenas de miles de afios. Por lo
tanto, es posible inferir que debajo del complejo volcénico existe una potencial fuente de calor
magmatico importante y bien desarrollada. En la secciéon 3.2 se discuten algunas de las
caracteristicas que se anticipan pueda tener el cuerpo, o cuerpos, de magma que se alojan debajo

de los volcanes; éstas, junto con algunas otras caracteristicas posibles se resumen mas adelante.

No se dispone de suficiente evidencia como para determinar con certeza si la actividad volcanica
del complejo se ha originado a partir de una unica cdmara de magma (la cual pudo haber estado
estacionaria o haber migrado con el tiempo), o de dos o mas cdmaras independientes que
alimentan volcanes en forma individual. La similitud quimica de los productos eruptivos en
general sugiere la existencia de una sola camara y Hazlett (1997) cit6 factores estructurales que
van a favor de una fuente tnica. Por otro lado, los grados de diferenciacion del magma, variables
y no sistematicos que presentan los diferentes volcanes, constituyen una evidencia posible de que
se trata de fuentes separadas. Las distintas caracteristicas de la Caldera La Pelona, en el extremo
E del complejo que posee las lavas mas diferenciadas del complejo y que ha experimentado una
erupcion pliniana importante, indican que este volcan puede haber sido producido por su propia

camara de magma, que ha persistido en el mismo sitio durante un periodo largo de tiempo.

Para el Casita, San Cristobal, El Chonco y el Moyotepe hay menos bases para inferir la
existencia de camaras separadas de magma, y existe la posibilidad de que mas bien el magma
haya sido aportado por un complejo comun. En el mejor de los casos, se puede inferir que la

actividad magmatica contintia en una o mas zonas debajo de la parte O del complejo volcanico.
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La profundidad del cuerpo o cuerpos de magma tampoco puede establecerse de manera exacta a
partir de los datos disponibles, pero si es posible que el magma tenderia a acumularse en o cerca
del nivel de densidad neutral (LED, o “level of equal density” en inglés), lo cual sucede entre 3 y
5 km de profundidad. Por lo tanto, existe una razén para esperar que la fuente potencial de calor
magmatico dentro del complejo volcanico consista de una o mas camaras relativamente someras,

junto con sus cuerpos intrusivos asociados.

Algunas intrusiones, extendiéndose hacia afuera de los volcanes centrales, pueden haber creado
fuentes locales de calor que, aunque mds pequefias, son potencialmente mas someras que las del
cuerpo o cuerpos centrales de magma. Las diferentes bocas parasitas, incluyendo los diferentes
conjuntos de crateres tipo maar localizados en los flancos inferiores de los volcanes, indican que
posiblemente se extienden diques u otras intrusiones hacia afuera, hasta 10 km o mas de los
centros volcanicos principales. El alineamiento de crateres y conos sugiere que los diques
preferentemente estan orientados en direccién que va de N-S a NO-SE. Tal como se comentd en
la seccion 3.2, la actividad eruptiva de estos sitios periféricos parece ser de corta duracion, por lo
que los diques o complejos de diques no necesariamente representan fuentes de calor de largo

plazo.

Es probable que exista una fuente de calor magmatico para la actividad geotérmica que se ha
desarrollado dentro y en los margenes del complejo volcanico. En contraste, tal como fue
discutido en la seccion 4.1, la actividad termal en varios sitios mas distantes de los volcanes
(incluyendo los manantiales calientes de Monte Largo y El Bonete) parece estar asociada con
una fuente de calor separada y no magmatica. En estos casos, las aguas termales probablemente
se calientan por circulacion a niveles profundos dentro de una zona de elevado gradiente regional
de temperatura. El alto gradiente esta relacionado con, aunque no es el resultado directo de, la

actividad magmatica y volcénica de la region.
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5.2 Zonas de Ascenso

La presencia de una extensa actividad fumaroélica indica que la zona de la cima del Volcan
Casita, o cerca de ella, es la mas importante en cuanto a ascenso de fluidos geotérmicos en el
complejo volcanico. La Figura III-5.1 muestra la ubicacion probable y la extension posible de
tal zona de ascenso, basdndose en la distribucion de fumarolas y en el suelo caliente del area de
la cumbre. Por el momento hay poca evidencia a partir de la cual se puedan inferir detalles de un
movimiento profundo de fluidos, pero es probable que el ascenso consista de agua originalmente
meteorica, calentada por el complejo magmatico/intrusivo a una profundidad de varios
kilometros, que sube a través de rocas fracturadas de los actuales volcanes y formaciones

subyacentes.

Es posible que existan otras zonas de ascenso dentro del complejo volcénico, aunque no existe
evidencia directa a partir de la cual se pueda inferir su presencia o localizacion. Si existen otros
ascensos, es mas probable que estén localizados en la parte O del complejo, asociados con

actividad volcanica reciente del San Cristobal y El Chonco.

Como se menciond anteriormente, los diferentes sistemas termales localizados en las planicies al
NE del complejo volcénico (Monte Largo, Bonete, y otros) probablemente estan asociados
con zonas de ascenso separadas y localizadas. En estos sitios, el agua emigra hacia formaciones
mas profundas de la Depresion Nicaragiiense, subiendo ya sea a través de sedimentos permeables
y rocas volcénicas o a lo largo de conductos formados por fracturas. No existe una base que

permita determinar con exactitud los mecanismos de ascenso de fluidos.

La anomalia termal identificada en el area de Santa Carlota pudo haber sido creada ya sea por
ascenso de fluido no magmatico (como se infiere en el area de Monte Largo), o por ascenso de
fluido magmatico local, o por la salida de fluidos termales desde una fuente en el S, dentro del

complejo volcénico. Se nota, en la Figura I11-3.6, que Santa Carlota se encuentra alineada con una
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serie de centros volcanicos y crateres en la faldas N del Volcan San Cristobal (Laguna de Agua,
Laguna Seca y dos otros centros sin nombres). Es probable que esta alineaciéon N-S es la
representacion de una fractura profunda, que ha permitido la ascendencia de magma, gases,
vapor y agua caliente. No existe suficiente evidencia para distinguir entre las posibilidades del
origen de la anomalia termal Santa Carlota, pero es muy posible que existe una zona de

ascenso en o cerca del flanco Norte del Volcan San Cristobal.

5.3 Direccién del Movimiento de los Fluidos

La informacion disponible indica que la principal direccion de flujo lateral en la zona de ascenso
del Volcan Casita es al NE, hacia la zona de aguas termales someras en la vecindad de Hacienda
Alsacia (ver Figuras I11-4.1.3 y III-5.1). Este flujo sucede posiblemente a través de formaciones
volcanicas fracturadas, a niveles que pueden estar desde ligeramente por encima del nivel del
mar hasta profundidades considerables. La direccion NE de flujo concuerda con la tendencia
estructural predominante en el 4rea, aunque no hay evidencia directa de que el flujo lateral esté

controlado por estructuras especificas.

Puede haber también algun flujo de agua termal al S de la zona de ascenso, hacia una anomalia
termal mas pequefia al Este de Chichigalpa (Figuras [11-4.1.3 y III-5.1). Si existe un flujo lateral

en esta direccion, probablemente es menos importante que el flujo del NE.

El flujo lateral posiblemente ocurre conjuntamente con las anomalias termales de la llanura del
NE (incluyendo Monte Largo, El Bonete y Santa Carlota), aunque hay poca evidencia a partir de
la cual inferir detalles sobre el flujo en estas zonas. Tal como se comentd anteriormente, la
anomalia en Santa Carlota bien puede estar asociada con movimientos localizados de fluido, o por

flujo lateral mas extenso en una zona de ascenso mas distante.

5.4 Temperatura

90



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

La geotermometria quimica aplicada a los gases de fumarolas del Volcan Casita indica que las
temperaturas maximas en el sistema geotérmico superan, y pueden ser sustancialmente mas altas
de los 240°C. Considerando el tamafio inferido de la zona de ascenso y de la zona lateral de
salida de fluidos hacia el NE, existe una buena posibilidad de que el sistema geotérmico del
Casita sea el sitio de un yacimiento importante en el cual la temperatura bien puede exceder los

200°C.

Debido a que las aguas termales muestreadas en la vecindad de Hacienda Alsacia son aguas
metedricas someras calentadas por conduccion o por vapor de agua, no suministran evidencia
significativa acerca de las temperaturas mas profundas en esta parte del sistema geotérmico. Por
consiguiente, es incierto hasta cuanto sube la temperatura en el area de la cima del Volcan

Casita. Lo mismo se aplica para la posible salida hacia el S.

Las anomalias termales localizadas en Monte Largo, El Bonete y otras zonas similares en la
planicie al NE del complejo volcanico, parecen derivarse de fuentes con temperaturas maximas
de 140° a 150°C. La informacion limitada de que se dispone sobre la anomalia termal en Santa

Carlota indica una temperatura en la fuente de por lo menos 100° a 130°C.

5.5 Quimica del Fluido

Los fluidos geotérmicos del sistema del Casita alcanzan la superficie inicamente en el area de la
cumbre del volcan, donde el vapor de agua proveniente de la ebullicion del fluido mas profundo
se descarga en las fumarolas. Hasta donde se sabe, no existe ningun sitio donde el liquido del
sistema descargue en la superficie, excepto quizas en forma muy diluida. Por lo tanto, la

evidencia que se tiene acerca de la quimica del agua geotérmica es muy limitada.

La composicion del gas descargado por las fumarolas es tipica de los sistemas hidrotermales que

se alimentan con agua de origen fundamentalmente metedrico. La composicion isotOpica de

91



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

helio de las fumarolas indica la presencia de un componente magmatico en el fluido, lo cual es
también tipico de un ambiente volcanico. No hay evidencia de fluidos &cidos dentro del sistema,

aunque no se puede excluir la posibilidad de que estén presentes.

Las aguas termales a baja temperatura alrededor de los margenes del complejo volcanico son
aguas diluidas del tipo cation mezclado — bicarbonato, con muy bajo contenido de cloro.
Como se discuti6é anteriormente, su quimica no es representativa de fluidos geotérmicos mas
profundos y més calientes. El agua de la anomalia termal de Santa Carlota es menos diluida, del
tipo Na-Ca-SO4-Cl (sodio-calcio-sulfato-cloruro), con concentracion de cloro de alrededor de

470 mg/1 (basado en la informacion muy limitada disponible).

Las aguas termales de Monte Largo, El Bonete, El Tule, La Mina Lim6n y La Mina Santa
Pancha tienen una composicion de sodio-calcio-sulfato, con concentraciones bajas de cloro (40-
80 mg/l), menos de 40 mg/l HCO;3 y 800 - 950 mg/l SO4. Parecen también ser isotopicamente

diferentes de las que se encuentran alrededor de los margenes del complejo volcénico.
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6. ESTIMACION DE RESERVAS ENERGETICAS

El 4rea de Volcan Casita — San Cristobal comprende el complejo volcanico de Casita — San
Cristobal, que, tal como se discutio en el Capitulo 5, representa una importante fuente potencial
de calor magmatico. Dentro de una parte del complejo volcéanico, en la vecindad de la cumbre y
en los flancos del Volcan Casita, existe suficiente evidencia de manifestaciones geotérmicas e
informacion como para inferir la presencia de un sistema hidrotermal explotable potencial de alta
temperatura, y para estimar su tamafio y demds caracteristicas. El gran tamafio y la actividad
reciente del complejo sugieren la posibilidad de que esté presente otro sistema potencialmente
explotable, aunque todavia no se ha identificado o inferido ninguno. En las llanuras al NE del
complejo volcanico (en localidades tales como Monte Largo, El Bonete y El Tule) se han
identificado anomalias hidrotermales menores, pero parecen ser, sobre todo, sistemas de baja
temperatura de potencial limitado para explotacion de generacion de energia, aunque pueden

ser factibles sus aplicaciones de uso directo.

Basandose en estas caracteristicas, las reservas de energia geotérmica recuperable en el area del

Volcéan Casita — San Cristobal se han estimado como sigue:

e Las reservas del sistema geotérmico asociado con las fumarolas del Volcan Casita se han
estimado como reservas de Categoria 2, de acuerdo con la metodologia descrita en el

Anexo B del Volumen I.

e Las reservas potenciales asociadas con todo el complejo volcanico Casita — San Cristobal
que se han estimado como reservas de Categoria 3, usando la metodologia presentada en el

Anexo B del Volumen I.
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6.1 Reservas de Categoria 2

6.1.1 Definicion de Parametros

Las distribuciones probabilisticas de los parametros criticos necesarios para el calculo
volumétrico de reservas en el sistema geotérmico de Casita se han estimado con base en el
modelo conceptual presentado en el Capitulo 5. La estimacion estos pardmetros se describe mas
adelante. A algunos de ellos que son comunes a todas las areas del Estudio Plan Maestro, o que
son demasiado inciertos para ser estimados en forma especifica, se les ha asignado los valores
tipicos descritos en el Volumen I, Anexo B. Dentro de ellos se incluyen capacidad calérica
volumétrica de la roca del yacimiento, porosidad de la roca, vida util de la planta eléctrica, factor
de capacidad de la planta, factor de utilizacion, y temperatura de salida. Todos los parametros

utilizados para el calculo de reservas del sistema del Casita se resumen en la Tabla I11-6.1.

Localizacion y Extension del Yacimiento

La extensa zona de fumarolas dentro y en los alrededores de la cima del Volcan Casita indica la
presencia de un sistema geotérmico activo de alta temperatura (Figuras I11-4.1.3, 11I-5.1). Tal
como se discutio en el Capitulo 5, probablemente en coincidencia con el campo de fumarolas
ocurre una zona de ascenso, asi como una zona de flujo lateral que probablemente se extiende al
NE del area de la cima. Tanto la zona de ascenso como por lo menos una parte de la zona de

flujo lateral puede comprender un yacimiento geotérmico de alta temperatura.

Conservadoramente se puede estimar que el yacimiento de alta temperatura incluye el area de
fumarolas mas calientes y mas activas, que se extiende por mas de 4 km®. Existe una buena
probabilidad de que el sistema geotérmico sea mas grande, ocupando una extension igual a por lo
menos el area total donde estan presentes las fumarolas, la cual es de por lo menos 10 km®. Si el
yacimiento se extendiera ain una corta distancia hacia el NE en la direccion inferida del flujo

lateral, ocuparia un area de mas de 20 km’  Utilizando estas estimaciones bastante
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conservadoras, se ha asumido una distribucién probabilistica triangular para el area del
yacimiento, definida con valor minimo, mas probable y maximo de 4, 10 y 24 km’

respectivamente.

Espesor del Yacimiento

No se dispone de evidencia directa mediante la cual se pueda estimar el espesor del yacimiento
geotérmico del que se pueda extraer calor. Por lo tanto se ha seleccionado una distribucion
probabilistica rectangular que cubre un rango bastante amplio de espesores. Se ha asumido un
espesor minimo de 1,000 m, ya que seria poco comun para un sistema de este tipo, alimentado
por un volcén, estar restringido a un intervalo menor que este. Es probable que se pueda
recuperar calor de un intervalo con mucho més espesor. Aun cuando se obtenga produccion de
fluido de una zona limitada, el calor seria recuperado en un intervalo vertical muy amplio
conforme se explote el sistema. Por consiguiente, se han asumido los 3,000 m como limite

superior para la distribucion de probabilidades del espesor del yacimiento del sistema.

Temperatura Promedio del Yacimiento

La evidencia que se discutid en las secciones 4.1.2 y 5.4 indica que el sistema geotérmico del
Casita se alimenta de un fluido con temperatura original de por lo menos 240°C, y quizds mayor.
No obstante, esta estimacion se basa en muestras de gas provenientes de un nimero limitado de
fumarolas, y ademas, la temperatura promedio en el yacimiento es probable que sea menor que la
del fluido fuente, sobre todo si el yacimiento es grande. Considerando las posibles
incertidumbres asociadas con la estimacion de la temperatura del yacimiento, se ha usado un
rango conservador de 200°C a 260°C para representar la distribucion probabilistica rectangular

de la temperatura promedio del yacimiento.
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6.1.2 Calculo de Reservas

La distribucion probabilistica de las reservas recuperables de energia en el sistema geotérmico
del Volcan Casita se calcul6 utilizando los parametros descritos anteriormente y la metodologia
mostrada en el Anexo B del volumen I. La distribucion calculada se resume en la Tabla I1I-6.1, y

se muestra graficamente en las Figuras I11-6.1 y I11-6.2.

El valor medio de la distribucion probabilistica es de aproximadamente 224 MW, con una
desviacion estandar de 120 MW. El 10° percentil de la distribucién es de unos 100 MW; es
decir, existe un 90% de probabilidad de que las reservas recuperables excedan tal valor,
basdndose en las presunciones utilizadas (Figura I11-6.2). El valor medio de la capacidad es de
unos 198 MW. El valor medio de la energia recuperable por unidad de area es de

aproximadamente 18 MW/km”.

6.1.3 Comentarios

El método probabilistico de estimacion volumétrica indica que con el sistema localizado en la
cima y los flancos superiores del Volcan Casita posiblemente se hallan asociadas reservas
considerables de energia geotérmica recuperable. La desviacion estandar de 120 MW indica que
hay una importante incertidumbre en cuanto a esta estimacion. Sin embargo, existe una fuerte
probabilidad de que las reservas disponibles de calor, en caso de poder explotarse
econdmicamente, sean suficientes para alimentar a un proyecto de generacion de energia de
tamafio importante. Se necesitarian investigaciones adicionales para determinar con mayor

exactitud las reservas maximas del sistema.

Tal como se comenté con mayor detalle en el Anexo B del Volumen I, la presencia de reservas
energéticas calculadas con el método volumétrico no asegura que dichas reservas puedan ser
recuperadas econdmicamente para la produccion de energia geotérmica. La confirmacion del

potencial del recurso en el Volcan Casita requerira, como en cualquier otro sitio, que se perforen
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y prueben pozos de produccion, para demostrar que existe suficiente permeabilidad en el

yacimiento que permita la extraccion econdémica del calor en dicho lugar.

6.2 Reservas de Categoria 3

6.2.1 Definicion de Pardametros

Los parametros criticos utilizados para calcular las reservas de Categoria 3 asociadas con el
complejo volcanico Casita — San Cristobal se resumen en la Tabla I1I-6.2, y se discuten a
continuacion. A los demds parametros necesarios para el célculo se les asigno los valores

estandar utilizados para todas las areas, como se describe en el anexo B del Volumen I.

Volumen de la Camara Magmatica

El volumen de la camara de magma/complejo intrusivo asociado con el complejo volcanico ha
sido estimado de acuerdo con la metodologia descrita en el Anexo B del Volumen I. El
complejo Casita — San Cristobal se compone de varios volcanes importantes, dentro de los que se
incluyen el Volcan San Cristobal, Volcan Casita, Caldera La Pelona, Volcan El Chonco y el
Cerro Moyotepe. El volumen de la camara de magma/complejo intrusivo asociado con el grupo
de centros volcénicos se estimd basandose en el volumen de productos eruptivos, tal como lo

indica el volumen total del edificio volcanico.

Como parte del Estudio Plan Maestro se calculd un volumen de 111 km’® para el edificio
volcanico. Independientemente, Carr (1984) estimé un volumen total de 125 km® para el Volcan
Casita y “otros”; por lo tanto, la estimacion de 111 km”® es razonablemente conservadora. Se ha
asumido un valor de 110 km® como limite inferior de la distribucion de probabilidad para el
volumen de magma emplazado, y se ha asumido que el limite superior es el doble, o sean 220

km®.
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Profundidad de la Camara Magmatica

No se dispone de informacion directa con la cual estimar de manera confiable la profundidad del
emplazamiento de magma debajo del complejo volcanico Casita — San Cristobal. En ausencia de
informacion mas especifica para estimar la profundidad del magma de manera mas precisa, se ha
usado el rango “estandar” de 3 a 7 km para definir los limites de la distribucion probabilistica

rectangular.

Edad del Emplazamiento

El historial eruptivo inferido de los diferentes volcanes indica que el emplazamiento de magma
dentro del complejo Casita — San Cristdbal se inici6 por lo menos hace decenas de miles de afios.
Hazlett (1977) estim6 una edad de 20,000 a 30,000 afos para el Volcan San Cristobal, que es el
mas joven de los volcanes del complejo. No hay consenso en cuanto a la edad de inicio de la
actividad en el complejo, pero considerando las caracteristicas observadas y las relaciones entre
los volcanes, es plausible inferir una edad de hasta por lo menos el doble que la inferida para el
San Cristobal. Se ha asumido una distribucion probabilistica rectangular para la edad del
emplazamiento de magma , con limites de 30,000 a 70,000 afios, con lo cual se toma en cuenta

las incertidumbres en cuanto a la edad de la actividad en el complejo.

Temperatura del Magma

Para la temperatura original del magma emplazado dentro del complejo volcanico se ha asumido
un rango estimado de 900° a 1,100°C. Es el mismo rango asumido para las demds areas en las
cuales se ha aplicado la misma metodologia, en ausencia de informacién adicional a partir de la

cual estimar las temperaturas del magma.
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6.2.2 Calculo de Reservas

Las reservas potenciales de energia recuperable asociadas con el complejo volcanico Casita —
San Cristobal se han estimado basdndose en los parametros descritos anteriormente, y en la
metodologia presentada en el Anexo B del Volumen I. Los resultados de esta estimacion se
resumen en la Tabla III-6.2. En la Figura I11-6.3 se describe graficamente la distribucion de
reservas en funcion de la distancia al centro del volcan, con el rango de incertidumbre indicado
por la desviacion estandar del calculo de reservas. La suma de las reservas potenciales asociadas
con el complejo magmatico da una estimacion total de 676 MW, basandose en el valor medio de

la distribucion probabilistica.

6.2.3 Comentarios

Se debe notar que, como en todas las areas asignadas a la Categoria 3 para el calculo de reservas
de energia, los resultados presentados anteriormente son una representacion estadistica del
potencial que tiene el area, y no prueban de manera concluyente que esté presente un recurso
geotérmico comercialmente explotable. Todavia més importante, la existencia de un volumen
suficiente de roca permeable que permita la conveccion de fluido, y el desarrollo de un
yacimiento explotable tendrian que ser demostrados mediante exploracion adicional y, en ultima

instancia, realizar perforaciones profundas para confirmar la presencia de tal recurso.

Las reservas de Categoria 2 calculadas para el sistema geotérmico del Volcan Casita representan
una estimacion mas refinada de la magnitud de un subconjunto de las reservas indicadas por la
metodologia de la Categoria 3. Es decir, las reservas de Categoria 2 no aumentan el potencial
maximo indicado por la estimacion para la Categoria 3. No obstante, las reservas de Categoria 2
conllevan un nivel mas alto de certeza que las de Categoria 3, en lo que se refiere tanto a la

exactitud de la estimacién como a la localizacion inferida del recurso geotérmico.
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7. ASPECTOS AMBIENTALES

7.1 Informacién Existente

A pesar de la existencia de una zona de Reserva Natural en el macizo volcanico de Casita — San
Cristobal, no existen muchos estudios sobre aspectos naturales y ambientales del area. La
investigacion mas reciente que trata estos temas de manera sistemdtica, 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, del cual, por lo tanto, se hace amplia
referencia en este informe. La informacion de este estudio se complementd con datos obtenidos
durante los estudios de campo realizados dentro del ambito del Estudio Plan Maestro, mediante
observaciones directas en el area, y conversaciones con personas de la localidad sobre aspectos

del ambiente natural, uso de la tierra y otras materias como productos forestales.

En lo que se refiere a las condiciones climaticas, se observa que las estaciones meteoroldgicas
del Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER) estan en su mayoria localizadas
en las principales ciudades, y por lo tanto no existen datos especificos en el area de estudio. Las
estaciones meteoroldgicas mas cercanas se ubican en Leon, unos 20 km al SO, y en Chinandega,
unos 35 km al ONO, cuyos registros son tomados como referencia climatica principal.
Informaciones adicionales se obtuvieron de los mapas regionales sobre parametros climaticos
publicados por INETER, de los cuales, los principales son el Mapa de Precipitacion Media Anual
y el Mapa de Temperatura Media Anual (INETER, 1997a y b). Por un breve periodo (abril 1994
- junio 1995), durante el proyecto de Intergeoterm S.A. en el cercano Campo Geotérmico de San
Jacinto, fueron registrados datos locales de temperatura (bulbo humedo y bulbo seco) para el

calculo de la humedad relativa, en la zona de El Tizate (DAL SpA, 1995).

100



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

La situacion socio-econdmica en general ha sido descrita tomando como referencia los resultados
del ultimo Censo Nacional, efectuado en 1995. Estos datos han sido obtenidos en el Instituto

Nacional de Estadistica y Censos (INEC).

7.2 Caracteristicas Ambientales

7.2.1 Aspectos Socioeconomicos
Poblacion y Uso de la Tierra

Alrededor del macizo volcanico Casita - San Cristobal existen algunos centros poblados
importantes y poblacion dispersa en centros menores y comarcas rurales. La mayoria de la
poblacion se encuentra, sin embargo, en las zonas de planicie y, principalmente, a lo largo de las
carreteras que rodean el macizo volcanico. En los relieves volcénicos, a elevaciones mayores de
300-400 m s.n.m., la poblacion es muy limitada y concentrada en pequefias comunidades o fincas
cafetaleras como las que existen en la ladera SE del Volcan Casita a elevaciones variables entre
los 600 y 700 m s.n.m. (Bellavista, Argelia, La Concepcion). Toda la porcidon superior del
macizo volcénico es practicamente despoblada, si se excluyen algunos moradores y los

cuidadores de las antenas de radio-transmision que viven en la cumbre del Volcan Casita.

El area Volcan Casita - San Cristébal queda completamente incluida en el Departamento de
Chinandega y, en su mayoria, en el municipio de Chinandega, con la excepcion del sector
meridional del Volcan Casita que es parte de los municipios de Posoltega y Chichigalpa. Los
centros poblados mas importantes se encuentran en la planicie al SO del macizo volcénico,
donde corre la Carretera Nacional No. 12 y existen importantes actividades agroindustriales en la
fértil planicie que se extiende desde la base del macizo volcdnico hasta la costa del Pacifico. La
ciudad mas importante es Chinandega, cabecera departamental, con aproximadamente 82,000
habitantes, que se ubica en la base de la estribacion occidental del Volcan San Cristobal. Otros

centros importantes en son Chichigalpa, con aproximadamente 24,500 habitantes, que es un
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importante centro de produccion industrial de cafia de azucar y sede del Ingenio San Antonio, y
Posoltega, con unos 2,200 habitantes. En el sector al NE del macizo volcéanico la poblacion es
mas escasa, las actividades agricolas son mucho menos desarrolladas y el Gnico centro de cierto
interés es Villa 15 de Julio, con 2,143 habitantes, ubicado en la base de la ladera NE del Cerro

Moyotepe.

Los principales datos demograficos de la poblacion en la zona Volcan Casita - San Cristobal,
incluyendo todos los Municipios de Chinandega, Chichigalpa y Posoltega (que abarcan todo el
edificio volcanico y las planicies inmediatamente adyacentes), se presenta en la Tabla III-7.1,
donde se reportan los datos oficiales del ultimo censo nacional, subdivididos por municipios,
zonas urbanas y comarcas, y por rangos de edades de la poblacion (INEC, 1995). Las comarcas
mas cercanas al area interés geotérmico (las laderas del macizo volcénico) son La Mora,
Hermanos Garcia y La Grieta, en el sector N y NE del macizo volcéanico, y El Guanacastal, El
Ojochal, San José del Tololar, El Pellizco Occidental, Sirama, Cosmapa y San Benito, en el

sector SO.

Se recuerda que los poblados de Rolando Rodriguez y El Porvenir (Augusto Cesar Sandino), asi
como otras comunidades menores ubicadas en la ladera SO del Volcan Casita, fueron
completamente destruidos por el deslave ocurrido en octubre de 1998, durante el Huracan Mitch

(ver seccion 3.4 del presente volumen).

Se estima que mas del 90% de los terrenos en el area, incluyendo la Reserva Natural, son de
propiedad privada (FUNDENIC-SOS, 1999). Dentro de la zona de reserva no existen
poblaciones desarrolladas, pero existen varias fincas cafetaleras y pequeias poblaciones,
especialmente en el sector SE del Volcan Casita. Dentro de la planicie interna de la Caldera La
Pelona hay una finca grande dedicada a la produccion de café, ganado y otros productos. Los

mayores nicleos poblados se ubican alrededor del edificio volcanico, donde existen importantes
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actividades agroindustriales y ganaderas. Como ya se mencion6 anteriormente, los pobladores
del area son basicamente campesinos que tienden a aceptar con entusiasmo cualquier proyecto
que pueda generar trabajo y mejorar las condiciones econdmicas locales. Por otro lado hay que
tomar en consideracion que la presencia de grandes fincas cafetaleras en la ladera SE del Volcan

Casita podria ser fuente de conflictos con los propietarios de las tierras.

Gran parte de las tierras dentro del complejo volcanico tiene poco o ningun uso. Dentro de esto
se incluyen las laderas superiores y areas de mucha pendiente de los volcanes, y una parte
considerable de las planicies mads bajas y suaves, particularmente en el lado NE del complejo.
En los lados SO y NO del complejo, se ha emprendido un ralear el bosque para uso agricola, que
ha extendido en forma generalizada hasta elevaciones de 300 a 500 m, mientras que en los lados
NE y SE permanece gran parte del bosque en elevaciones tan bajas como los 100 — 200 m  (ver
Figura I1I-1.2). Las observaciones realizadas durante el Estudio Plan Maestro sobre patrones de
uso de la tierra sugieren que, en gran medida, el progreso de la deforestacion se ha visto limitado
por el patron existente de tenencia de la tierra, donde prevalecen las grandes extensiones con el

acceso limitado.

La mayoria de las llanuras que rodean el complejo volcanico estan dedicadas al uso agricola,
excepto dentro de las areas urbanas, que en su mayoria consisten de las ciudades y poblados de
Chinandega, Chichigalpa, Posoltega, y una serie de pequefias poblaciones asentadas a lo largo de
las carreteras, en los costados N y S de los volcanes. El tipo de agricultura que se practica es
mixto, pero en general se encuentra agricultura mas intensiva en el lado SO del complejo
volcanico, comparando con el lado SE. En el N y el NE, el desarrollo de la tierra estd limitado
por condiciones progresivamente mas humedas, y existen muy pocos asentamientos mas alla de
las comunidades cercanas a la Carretera 24. Como consecuencia, la agricultura mas intensiva en
los alrededores del perimetro N del complejo volcanico se da en forma de una faja de 4 a 6 km

de ancho, entre las laderas de los volcanes y los humedales del Rio Tecomapa y el Estero Real.
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Aun dentro de esta faja de terreno, la mayor parte de la tierra estd dedicada a usos de baja

intensidad, como la cria de ganado.

Sitios Culturales y Arqueoldgicos

No se conocen sitios arqueologicos en esta area. Sin embargo, es probable que existan y que no
hayan sido todavia descubiertos a causa de las espesas capas de cenizas muy recientes que

cubren las areas aledafias al macizo volcanico.

Turismo

La zona podria tener un importante interés para el turismo naturalistico y el ecoturismo, pero la
falta de estructuras de apoyo, y la dificultad de acceso a muchas zonas, hacen que estas
actividades sean practicamente desconocidas en el area. Dentro de los sitios que se puede

considerar que tienen potencial como destinos turisticos se incluyen:

Volcan San Cristobal, que ha experimentado una continua actividad fumardlica y una

actividad eruptiva intermitente durante los ultimos afios;

e Volcan Casita, que es el sitio de una importante actividad fumaroélica, posee un crater

central escénico y la cumbre es accesible mediante un camino.

e C(Caldera La Pelona, un extraordinario y amplio valle volcénico, rodeado de bosque;

e las laderas superiores del Volcan El Chonco y el Cerro Moyotepe;

e ¢l sitio del catastrofico deslizamiento de tierra y flujo de detritos en el flanco S del

Volcéan Casita, donde recientemente se fundo un parque conmemorativo; y
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e las diversas zonas de manantiales tibios y calientes que se encuentran en las planicies al NE

del complejo volcénico.

Areas Protegidas

El Decreto 1320-83 establece como Reserva Natural todas las porciones de los cerros E1 Chonco,
Moyotepe, San Cristobal y Casita con elevacion superior a los 300 m s.n.m. El articulo 3 de este
decreto, el cual estd disefiado para evitar el deterioro ecologico, prohibe muchas actividades,
incluyendo la construccion de ninguna obra de ingenieria. Este articulo se describe con mas

amplitud en el Apéndice G del Volumen I.

La reciente evaluacion técnica del area protegida (FUNDENIC-SOS, 1999) ha identificado
niveles minimos de intervencion en el 58% del area, y un 7% de superficie con vegetacion de
arbustiva que, si es manejada adecuadamente, puede permitir la recuperacion del bosque natural.
La zona incluye atractivos naturales e historicos, tal como los sitios de potencial turistico

mencionados anteriormente.

En la cumbre del Volcan Casita existe ademas un bosque de Ocote (Pinus oocarpa) que
representa el limite meridional de la presencia natural de dicha especie en el continente
americano. En el Cerro El Chonco ha sido reportada la presencia de una poblacion de Lapa Roja
(Ara macao, especie en peligro de extincion), mientras que otras especies de fauna en peligro de
extincion, o de particular interés, han sido reconocidos en diferentes sectores de la Reserva

(FUNDENIC-SOS, 1999).

Todo esto condujo a la propuesta de elevar estd area a la categoria de Parque Nacional,
manteniendo béasicamente el limite existente, con la variante de extender la zona protegida

debajo de los 300 m en correspondencia con los bosques y prolongaciones de antiguas coladas de
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lava, que por su caracter pedregoso no pueden utilizarse con fines agricolas. Esta propuesta

actualmente esta siendo evaluada por las instituciones competentes.

En lo que se refiere al Area de Amortiguamiento, el limite propuesto por FUNDENIC-SOS seria
basicamente el camino que rodea el complejo volcanico en sus lados SE, NE y NO y la curva de
nivel de los 200 m en el lado SO. Los limites legales actuales de la Reserva Natural y los limites

propuestos para su modificacion, se presentan en las Figuras I11-7.1 y II1-7.2.

7.2.2  Aspectos Abioticos
Topografia

La topografia dentro del complejo volcanico Casita - San Cristobal varia entre moderada a
inclinada, con condiciones del terreno dependiendo estrechamente de la edad y tipo de
volcanismo, deformacion estructural y actividad geotérmica presentes dentro de los diferentes
volcanes que lo componen. El Volcan San Cristobal tiene la forma de un cono de lados bien
pronunciados, con suaves laderas inferiores que se tornan mas pronunciadas hacia la cima,
especialmente por encima de los 700 m de elevacion. EIl Volcan Casita presenta laderas
moderadas en su lado N, pero su flanco S es mdas pronunciado e irregular, debido en parte a
alteracion hidrotermal y deformacion estructural dentro y en los alrededores del area de la cima
(ver Capitulo 3). El interior de la Caldera La Pelona es bastante plano, pero el edificio que la
rodea en algunos sitios es mds inclinado y de terreno mas quebrado. Los volcanes El Chonco y

Cerro Moyotepe en su mayor parte tienen costados de laderas pronunciadas

Hacia el SE del complejo volcanico hay una depresion baja y casi plana que separa el Casita -
San Cristobal del complejo volcanico de Telica. En todas las otras direcciones, las estribaciones
bajas de los volcanes se unen con una amplia planicie con elevacion de unos 100 a 300 m. Hacia

el SO, la planicie se inicia cerca de los 300 m y baja gradualmente alejandose del edificio
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volcanico, continuando en forma no interrumpida hacia el Golfo de Corinto en la costa Pacifica.
Hacia el N, la llanura se inicia cerca de los 100 m y rapidamente baja hasta menos de 40 m; en
un tramo de pocos km desciende hacia la zona pantanosa de los rios Galilao, Tecomapa y el

Estero Real.

Hacia el NO, a lo largo del eje de la Cordillera Volcénica, la llanura continta sin interrupcion
por casi 20 km antes de alcanzar una cadena de colinas de menos de 500 m de elevacion. Mas
hacia el NO, aproximadamente a unos 60 km de distancia del Volcan San Cristobal, se encuentra
el Volcan Cosigiiina, que es el volcan mas cercano que ha estado activo recientemente en esta

direccion.

Hidrologia

Las caracteristicas hidrologicas del area de estudio se discuten detalladamente en la seccion 3.1.
Ningun cuerpo importante de agua superficial permanente se encuentra dentro del edificio
volcanico o en las llanuras circundantes por encima de una elevacion de unos 100 m. El edificio
se drena mediante un patron regular de varias quebradas estacionales; la escorrentia puede
incrementarse mucho durante los periodos de lluvia intensa. La planicie al SO del edificio
volcénico se drena gradualmente hacia el Océano Pacifico por medio de varios rios importantes.
Hacia el NE, el drenaje no es tan bueno debido a la topografia baja, y en muchos sitios se han

excavado canales para mejorar el drenaje para agricultura.

En la mayoria o en todas las llanuras alrededor de los volcanes, y probablemente dentro de una
gran parte del complejo volcanico hay presencia de acuiferos subterraneos. Los patrones de flujo
de las aguas subterraneas posiblemente son sencillos, y similares a aquellos que corren por la
superficie, ya que no se conoce la existencia de barreras importantes que impidan el flujo del

agua en el terreno.
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Caracteristicas Fisico-Quimicas /Bacterioldgicas de Cuerpos de Agua

No fue posible localizar informacion completa sobre caracteristicas quimicas o bacterioldgicas
de las aguas superficiales, en gran parte debido a la falta de lagos y rios permanentes en la mayor
parte del area de estudio. Krasny et al. (1998) describieron las caracteristicas quimicas de las
aguas subterraneas de la mayor parte del area de estudio. Los siguientes comentarios se aplican al

tipo y calidad de las aguas subterrdneas someras.

La mayoria de las aguas en los margenes del complejo volcanico y en las planicies de los
alrededores son de varios tipos de bicarbonato. Los pocos datos disponibles del complejo
volcénico indican que las aguas alli son también predominantemente del tipo bicarbonato,
siendo el Na (sodio) y el Ca (calcio) los principales iones secundarios. En las llanuras el SE de
los volcanes, son muy comunes las aguas de HCOs;-Mg (bicarbonato-magnesio, con o sin Ca),
estando también presentes aguas con HCOs3-(Na, Ca). Al N del complejo volcanico predominan
las aguas de tipo HCO3-Mg (con Na local significante), sobre todo al O de Villa 15 de Julio,
mientras que al N y al SE de esta localidad el tipo predominante es HCO3-Na, con o sin Ca.

Solamente en zonas de poca extension se encuentran presentes aguas no carbonatadas. Aguas
de sulfato se encuentran en una estrecha zona que se extiende al NNE de Monte Largo; los tipos
de aguas presentes en esta zona incluyen SO4-Ca-Na (sulfato-calcio-sodio), SO4-CI-Ca (sulfato-
cloruro-calcio) y SO4-Cl-Na (sulfato-cloruro-sodio). Hacia el SE de Loma Ojo de Agua, en la
vecindad de Las Marias, se reportan aguas de tipo ClI-Mg dentro de una zona de solamente unos

pocos km®.

La concentracion de soélidos disueltos totales tiende a correlacionarse estrechamente con la
elevacion, indicando que principalmente son el resultado de la incursion de agua salada dentro
del acuifero subterrdneo. Al NE del complejo volcanico se encuentran concentraciones
superiores a 500 mg/l (aunque generalmente no exceden los 1,000 mg/l) en una amplia zona

coincidente con las planicies alrededor de los tributarios del Estero Real, pero raramente se
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encuentran en sitios donde la elevacién del terreno supera los 100 m. Al SE del complejo
generalmente no se encuentran concentraciones que excedan los 500 mg/l, salvo a unos pocos

km de la costa del Pacifico.

En diferentes sitios, incluyendo varias zonas amplias por debajo de los 100 — 150 m en las
llanuras que se extienden desde Posoltega a Chinandega, y en la vecindad de Monte Largo se
encuentran concentraciones moderadamente altas de boro (0.5 a 1.0 mg/l). En muchos sitios en
las planicies al NO de los volcanes, en la vecindad de El Viejo y Tonal4, ocurren altas

concentraciones de nitrato.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas asociadas con actividad termal se describen con

mayor detalle en el Capitulo 4 y en el Anexo A de este volumen.

Clima

La precipitacion media anual en el area varia entre los 1,500 mm en la planicie al NE del macizo
volcanico, y los 1,800 mm en la ladera SO del volcan y en la planicie de Chinandega, donde
existe una zona (entre El Viejo y Posoltega) caracterizada por precipitaciones mas elevadas de lo
normal en la zona de la Depresion Nicaragiiense. En esta misma zona, durante el Huracan Mitch
a finales de Octubre de 1998, se registraron precipitaciones muy intensas que en la Estacion
Hidrometeorologica de Chinandega, superaron la norma histérica mensual en un 504.3%. La
precipitacion media de Octubre en Chinandega es de 328 mm, mientras que en Octubre de 1998
se registraron 1,984 mm, 1,611 de los cuales concentrados en los ultimos diez dias del mes. En
un solo dia, el 30 de Octubre de 1998, se registraron 485 mm de lluvia, es decir un valor muy
superior a la norma histérica mensual. El periodo calculado de recurrencia para fenémenos de
este tipo en la estacion meteorologica de Chinandega es de aproximadamente 110 afios

(INETER, 1998).
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La temperatura media anual en las planicies alrededor del volcéan es de aproximadamente 27°C y,
en los relieves volcanicos, decrece con la elevacion hasta los 18°C estimados en la cumbre del
Volcan San Cristobal (FUNDENIC-SOS, 1999). En el Anexo G del Volumen I se presentan
mapas de lineas de contorno mostrando la precipitacion y la temperatura promedio anuales de la

parte O de Nicaragua.

Como consecuencia de las significativas variaciones de temperatura y de precipitacion que
existen en el macizo volcanico del Casita - San Cristobal, se originan diferentes condiciones
climaticas locales, las cuales, segin el estudio de FUNDENIC-SOS, incluyen las siguientes
zonas climaticas: Tropical con transicion a humedo, Tropical hiumedo, Sub-tropical con

transicion a himedo, Sub-tropical himedo y Montano htimedo.

No hay disponibles datos relacionados con la direccion y velocidad de los vientos que prevalecen
dentro del complejo volcanico Casita — San Cristobal, ni tampoco en las planicies al N y al NE
del complejo. En la Tabla III-7.2 se muestran los datos de viento en las estaciones

meteoroldgicas mas cercanas, en Chinandega y Leon.

7.2.3  Aspectos Bioticos
Flora

En las zonas bajas de las laderas del complejo volcdnico se encuentran en general bosques
fuertemente intervenidos con vegetacion de tipo tropical, mientras que en las zonas mas altas
(arriba de los 1,000 m s.n.m.), especialmente en el Volcan Casita, la temperatura mas fresca
propicia el crecimiento de un bosque latifoliado subtropical, localmente manejado como sombra
para cafetales. En la cumbre del Volcan Casita existen sectores con pinares de ocote (Pinus
oocarpa), los cuales representan el limite meridional de extension geografica para esta especie en

el continente americano. En las partes altas de las laderas del San Cristobal se encuentran areas
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boscosas con predominancia de quebracho (Lysiloma sp.), mientras que en la cumbre del volcan

la vegetacion es muy escasa debido a la intensa actividad fumardlica y a las recientes erupciones.

En la ladera meridional del volcan San Cristobal, donde existen intensos fendomenos de erosion
acelerada en depdsitos pirocléasticos poco consolidados, se presentan poblaciones caracteristicas
de una agavacea de hojas muy amplias no muy bien identificada. En el Volcan El Chonco existe
por lo contrario, un bosque bien conservado, con densa masa de arboles y abundante fauna.
Entre la flora herbacea existen varias orquideas epifitas, que incluyen las especies Encyclia spp.,
Oncidium carthaginense y otra Oncidium spp. las cuales, en Nicaragua, han sido hasta ahora

reconocidas solamente en esta zona (FUNDENIC-SOS, 1999).

En la Tabla III-7.3 se ofrece un listado de todas las especies vegetales identificadas por

FUNDENIC-SOS (1999) en el area.

Fauna

Las zonas boscosas que todavia recubren porciones significativas de este complejo volcanico
actian como refugio natural de la fauna. Esta era originalmente muy abundante en el area, pero
ahora estd confinada en las partes menos accesibles de las laderas volcanicas, debido a la intensa
deforestacion y expansion de la frontera agricola que se ha dado en los ultimos 50 afios en toda la

zona alrededor del volcéan y hasta en porciones intermedias de sus laderas.

La Tabla III-7.4 presenta un listado de todas las especies animales identificadas en el area
durante las investigaciones de FUNDENIC-SOS (1999). La asociacion faunistica es tipica de
bosques tipo tropical y subtropical. Los mamiferos estan bien representados e incluyen varias
especies de particular interés ecoldgico (incluidas en los Apéndices del informe de CITES,
1977), como son: el perezoso, el coyote, el venado malacate, la guardatinaja, la guatusa, el zorro

espin, el puma, el zorro mion, el perico oso, el mapachin, el micoleon y el pizote, entre otros. En
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las zonas mas boscosas parecen también existir por lo menos dos especies de monos: el mono
arafia (especie seriamente amenazada de extincion) y el mono cara blanca. La poblacion de aves
es también abundante y variada e incluye una reducida poblacién de lapa roja (Ara macao),
especie amenazada de extincion, que ha sido identificada en los bosques del Volcan El Chonco,
varias especies de loras, gavilanes y el tucan, que son también especies protegidas (Apéndice II
de CITES, 1977). Los reptiles incluyen la boa, varias Colubridae, la cascabel, la castellana, el

garrobo negro, la iguana verde y varias especies de lagartijas.

7.3 Andlisis de las Condiciones Ambientales

7.3.1 Situacion Ambiental General

Las tierras dentro del area de Volcan Casita — San Cristobal han sido objeto de diferentes grados
de degradacién ambiental que se correlacionan de manera aproximada con la densidad de la
poblacion en las diferentes zonas. Las condiciones ambientales generales dentro del area se

pueden categorizar como sigue:

e Las planicies que rodean el complejo volcénico y, en algunos sitios, los margenes de los
volcanes, han sido sometidos al grado mas alto de degradaciéon ambiental, con una
deforestacion casi total y conversion de la tierra a usos agricolas (y en unos pocos sitios a
urbanizaciones).

e Los flancos de los volcanes, hasta alturas intermedias, han sido utilizados menos
intensamente, pero aun asi han sido degradados en cierto grado, por deforestacion parcial y
agricultura menos intensiva. Lo mismo puede decirse de gran parte de la zona de baja
elevacion, al N y al NE del complejo volcanico, en la vecindad del Estero Real, Rio

Galilao y Rio Tecomapa.
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e Los flancos superiores y las cimas de los volcanes estdn relativamente intactas en la
mayoria de las zonas (aunque no todas). En estos sitios todavia quedan especies nativas

del bosque y especies animales.

Las zonas de bosque virgen o menos intervenido son probablemente las de mayor sensibilidad
ambiental. La Reserva Natural establecida dentro del complejo provee algin grado de
proteccion ambiental a estas zonas. No obstante, al observar las condiciones en el area durante el
Estudio Plan Maestro se observa que, en términos practicos, la fuente principal de proteccion
para las areas de bosque es su falta de accesibilidad, lo cual es consecuencia del terreno
empinado y la falta de caminos de acceso, y al tipo de manejo que practican los principales
terratenientes del area. En la actualidad, no parece haber una seria sensibilidad en relacién con el
turismo o con el uso particular de la tierra, salvo en las pocas zonas de desarrollo urbano y de

agricultura intensiva.

La densidad de poblacion en toda el area es baja, particularmente en el mismo complejo
volcanico. Sin embargo, puede darse un creciente asentamiento de poblaciones y presion por
desarrollo, sobre todo a lo largo del corredor entre las ciudades principales de Chinandega y
Leon. El desarrollo en forma intensiva en un futuro cercano o inmediato parece menos probable

en los margenes N, NE y E del area.

7.3.2 Aspectos Ambientales v Desarrollo Geotérmico

Considerando las condiciones indicadas arriba, el desarrollo geotérmico podria aportar ciertos

beneficios ambientales al area de Volcan Casita — San Cristobal. Estos incluyen:

e un incremento en la tasa local de empleo, particularmente durante las fases de desarrollo

y construccion, asi como en la fase de operacion;
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mejoras en la infraestructura, tales como caminos de acceso nuevos o reparados,

suministro de agua y, posiblemente, el establecimiento o avance de servicios locales;

diversificacion de la economia local, y posible estimulacion de otras actividades
econdmicas, tales como turismo (al agregarle al area un nuevo punto de interés) y mejorar

las vias de acceso;

posible mejoramiento del grado de proteccion ambiental dentro de la zona afectada, al
establecerse un mejor monitoreo de condiciones y actividades dentro de la zona y

asegurar el mayor refuerzo de los reglamentos ambientales existentes; y

reduccion de la contaminacion del aire (a escala regional), si la generacion

geotermoeléctrica desplaza alguna fuente de energia que produce més contaminacion.

Los siguientes aspectos ambientales podrian ser importantes en las actividades planeadas o

propuestas de exploracion y desarrollo (ver la Tabla III-7.5):

Impacto potencial en los bosques nativos, y sobre plantas nativas y especies de animales
especificos, si las actividades de exploracion y desarrollo se dan en zonas de mayor

elevacion dentro del complejo volcénico.

Posible incremento de la erosion a causa de excavaciones y otras actividades. Este tipo de
impacto puede darse como resultado de la construccion de plataformas para perforacion e
instalaciones de la planta en caso de que el desarrollo se de en areas de fuerte pendiente.
También puede ser como resultado de la construccion o mejora de caminos, lo cual puede

ser necesario en gran medida, dependiendo de la zona de desarrollo.
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Posible impacto en las aguas superficiales y subterrdneas. No se espera que tales
impactos sean muy significativos, en vista de la carencia generalizada de agua, y a la
capacidad de evitar o mitigar la contaminacion de aguas subterrdneas utilizando métodos

adecuados.

Posible desplazamiento de residentes o del uso actual de la tierra. Esto tampoco parece
ser un impacto importante, debido a que la densidad de poblacion es baja y el uso de la
tierra en general es de baja intensidad, en sitios donde los datos existentes indican el
potencial mas importante para desarrollo geotérmico. No obstante, es posible que surjan
conflictos con los duefos de terrenos, por lo cual es importante que se establezca un
entendimiento entre los desarrolladores del proyecto y los terratenientes en una etapa

temprana del proyecto.

Posibles impactos causados por ruido y contaminacion del aire sobre los residentes
locales durante la perforacion exploratoria, el desarrollo y la construccién. Es probable
que estos impactos afecten solamente a unas pocas personas, en vista de la baja densidad

de poblacion en zonas de mayor potencial de desarrollo.

En 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 III-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

tienen 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 I 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 I del Estudio Plan Maestro. En
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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 construccion de sistemas sépticos para las aguas negras de los

campamentos se estima en no mas de $500.

Las posibles restricciones impuestas por las areas protegidas existentes y propuestas son de gran

importancia para un eventual desarrollo geotérmico en el area. En el Anexo G del Volumen I de
este informe se discute este aspecto con cierto detalle. Debido a que, por las razones
mencionadas anteriormente, los impactos benéficos de un desarrollo geotérmico en el area del
Volcan Casita — San Cristobal podrian ser eventualmente mayores que los negativos, seria
preferible contar con una politica regulatoria que permita el desarrollo geotérmico dentro del
marco de proteccion 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

8.1.1 Carreteras y Caminos

El 4rea de Volcan Casita — San Cristobal esta conectada con otras partes de Nicaragua mediante
dos carreteras importantes, y las planicies inmediatamente adyacentes a estas carreteras son
accesibles por medio de numerosos caminos secundarios, muchos de los cuales estdn en buena
condicion. El acceso es mas limitado en casi todas las otras partes del area, y en particular, los
caminos que ingresan al complejo volcanico son pocos y a menudo en mal estado. La Figura
[1I-8.1 muestra la localizacion y tipo de las principales carreteras y caminos locales de

penetracion dentro del area de estudio.

La Carretera 12, que une la ciudad de Chinandega con Ledn hacia el SE y, eventualmente, con la
ciudad capital, Managua, pasa a lo largo de la llanura al SO del complejo volcanico y permite el
acceso a las principales zonas de poblacion de Nicaragua. La Carretera 24 discurre a lo largo de
las margenes NO y N del complejo volcénico antes de doblar en direccion al N hacia la ciudad
de Somotillo, cerca de la frontera con Honduras. Ambas carreteras estaban en buenas
condiciones a mediados del afio 2000, después de la reparacion de los dafios causados por el
Huracédn Mitch en 1998. La Carretera 24 también se prolonga al SO de Chinandega, dando

acceso a las instalaciones portuarias de Corinto, en la costa del Pacifico.

De la Carretera 24, cerca de Villa 15 de Julio, se deriva un camino no pavimentado pero bien
mantenido, que pasa a lo largo del margen NE del complejo volcanico y continia hasta
eventualmente unirse con la Carretera 26 cerca de Malpaisillo, mas alla del complejo volcanico

de Telica. Aunque en la depresion formada entre el Volcan Telica y el complejo Casita — San

117



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

Cristobal existen varios caminos secundarios, no hay ninguna carretera principal que atraviese la

zona y el acceso es malo en este sector.

Los caminos que se derivan de las carreteras principales descritas anteriormente son en su
mayoria secundarios, y de calidad variable. En la mayor parte de los margenes SO, O, y NO del
complejo volcénico, estos caminos proveen acceso a sitios distanciados 1 a 2 km de la mayoria
de los puntos con elevacion de 300 a 400 m; sin embargo, en muchos sitios es necesario emplear
vehiculos de doble traccion para pasar con seguridad. A mayor altura, el acceso al Volcan El
Chonco, Volcan San Cristobal y al Cerro Moyotepe es muy limitado, y las rutas que se muestran

en los mapas tienden a estar muy mal mantenidas y en muchos casos intransitables.

El acceso a los flancos y a la cima del Volcan Casita se realiza principalmente mediante un tinico
camino que sale de la Carretera 12, cerca de Chichigalpa. Este camino pasa por las zonas tanto
bajas como altas que fueron dafiadas por deslizamientos y flujo de detritos durante el Huracan
Mitch, pero ya ha sido reparado y en algunos sitios se le cambid la ruta. El camino se bifurca
cerca de La Concepcion, un ramal conduciendo a la plantacion de Argelia, y el otro a Bella
Vista, continuando hacia las antenas de comunicaciones instaladas en el lado E de la cumbre del
volcan. El camino tiene un portén y se debe obtener un permiso del propietario para continuar el
viaje hasta Bella Vista o Argelia. Ademads, algunas partes del camino son muy empinadas,

haciendo necesario el uso de la doble traccion.

El acceso con vehiculo al area de la cumbre del Casita estd limitado al camino que lleva a las
antenas. Un camino que se extendia hasta el crater central y, posiblemente bajaba por el flanco
N del volcéan ahora esta intransitable, pero si se puede recorrer a pié. En el flanco S del volcan,
la Unica ruta alterna es la que conduce a Pikin Guerrero, que pasa a través de la zona que sufrio

grandes danos durante el Huracan Mitch.
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Existe acceso muy limitado a través de caminos, a los flancos del NE del Volcan Casita y La
Pelona. Un camino que se extiende desde Villa 15 de Julio a Colonia Santa Cruz tiene un
porton al S de la Colonia, y su condicidon no fue verificada durante el Estudio Plan Maestro. Los
mapas topograficos muestran que llega hasta la cumbre del Volcan Casita, pero al considerar el
estado de caminos similares en el area, es probable que la parte superior del camino esté¢ ahora

intransitable.

Una serie de caminos bien establecidos y otros no tanto proveen acceso a la mayor parte del
interior de la Caldera La Pelona, a partir de la finca Argelia. El ingreso a los flancos exteriores

del E de La Pelona esté limitado a unos pocos caminos aislados cuya condicion es incierta.

8.1.2 Consideraciones para la Construccion de Caminos

A pesar de que en la actualidad el ingreso es limitado en muchas partes del area de estudio, en
muchos sitios es factible la construccion de nuevos caminos para tener acceso a sitios de interés.
En general, se puede predecir que la construccién de caminos no tendria dificultades o costos

extraordinarios, salvo en las siguientes zonas:

e Los flancos superiores de los volcanes. Esto incluye: las zonas por encima de los 600 —
700 m de elevacion en El Chonco; las zonas por encima de los 300 m de elevacion en la
ladera N del Cerro Moyotepe, y de los 500 m en su ladera S; las zonas por encima de los
700 — 800 m en San Cristobal; en general las zonas por encima de los 800 — 900 m en
Casita; y en la cresta al SE de Caldera La Pelona. La construccion de caminos es
posible en partes de estas zonas, pero los costos pueden ser altos y el recorrido

probablemente limitado.
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e FEl flanco S del Volcan Casita. Tal como se comentd en la seccidn 3.4, esta zona esta
sujeta a importantes riesgos asociados con inestabilidad de las laderas; por lo tanto, la

construccién de caminos en esta zona debe evitarse o planificarse con cuidado.

e El flanco SE del edificio de La Pelona. La topografia empinada y compleja de esta zona

es probable que limite la posibilidad de construir caminos y que la construccion sea dificil.

e Las zonas bajas en los alrededores del Estero Real, Rio Tecomapa y Rio Galilao. Las
condiciones de humedad en estas areas pueden hacer necesario que los caminos tengan

que disefiarse especialmente, aumentdndose los costos de construccion.

Dentro de la zona donde se ha inferido la presencia del sistema geotérmico de Casita, descrito en
el Capitulo 5, seria posible construir caminos en algunas partes del 4rea de la cima, en gran parte
del flanco NE del volcan, y en los margenes de la Caldera La Pelona, segin se requiera para
llegar a los sitios de perforaciéon y de construccion de instalaciones. Algunas areas mas
empinadas pueden ser inaccesibles, y tal como se anotd anteriormente, se debe evitar, o planear
con cuidado la construccion de nuevos caminos en el flanco superior Sur del volcan debido a
problemas de inestabilidad de las laderas. Puede ser necesario mejorar en algunas secciones los
principales caminos de penetracion del area, para permitir el transito de ciertos camiones y
equipos pesados. A pesar de que existen algunos problemas relacionados con el ingreso a la
zona de interés, los aspectos de construccion de caminos probablemente no constituirian un

impedimento serio para el desarrollo.

8.1.3 Otros

En la ciudad de Chinandega hay un pequefio aeropuerto regional, y ademas también hay una
serie de pistas de aterrizaje no muy bien mantenidas dentro del area, la mayoria de ellas

localizadas en las fincas de las planicies adyacentes al complejo volcanico. La localizacion
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de las pistas de aterrizaje que se muestran en los mapas topograficos se indican en la Figura 8.1.1;
su condicion no ha sido verificada. Como se anotd anteriormente, existen facilidades
portuarias en Corinto, el principal puerto comercial de Nicaragua, ubicado en la costa Pacifica al

SO de Chinandega.

8.2 Uso de la Tierra

En el Capitulo 7 se describe uso que actualmente se le da a la tierra en el area de estudio. Es
poco probable la ocurrencia de conflictos fundamentales entre un desarrollo geotérmico y los
actuales usuarios de la tierra, en vista de la baja densidad de poblacién y a la ausencia de
desarrollo intensivo agricola o industrial en la mayor parte del area. Sin embargo, puede ser
necesario planificar y negociar con los terratenientes para evitar conflictos relativos al uso de la

tierra y al acceso.

8.3 Disponibilidad de Sitios para Perforacion v Construccion

Los mismos comentarios vertidos en la seccion 8.1.2 con respecto a la potencial construccion de
caminos se aplican generalmente a los sitios potenciales para la perforacion y las instalaciones
superficiales. Las mismas zonas que se ha mencionado que presentan posibles dificultades para
la construccion de caminos, presentardn también limitaciones similares, y en algunos casos hasta

mas severas, para el establecimiento de pozos e instalaciones.

Cabe mencionar que al momento de establecer instalaciones, se deben tomar en consideracion
los riesgos geologicos descritos en la seccion 3.4. Esto significa, ya sea que se debe evitar
levantar instalaciones en las siguientes zonas, o que éstas se deben disefar y erigir basdndose en

los riesgos especificos que se apliquen en cada caso:

e Las laderas superiores y la mayor parte de las laderas occidentales del Volcan San Cristobal

(debido a riesgos asociados con erupciones de tefra).
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e Parte de las laderas inferiores del Volcan San Cristobal (debido a riesgo de lahares cerca de

cauces de arroyos).

e QGran parte del flanco S del Volcan Casita, y partes de la Caldera La Pelona (debido a

riesgos asociados con inestabilidad de las laderas en las estribaciones superiores del Casita).

e Zonas cercanas a los cauces de arroyos o rios en la planicie al SO del complejo
volcanico, y gran parte de la llanura al N y al NE del complejo (debido a riesgo de

inundaciones).

En todas partes del area se deben tomar en cuenta los riesgos derivados de la actividad sismica,
disefiando sitios e instalaciones que soporten los eventos sismicos que puedan ocurrir durante la

vida activa de un proyecto.

Dentro de la zona del sistema geotérmico inferido, tal como se describe en el Capitulo 5, los
sitios potenciales para pozos e instalaciones estardn en alguna medida limitados por la
topografia, y por las mismas condiciones de estabilidad de las laderas que se mencionaron
anteriormente para el flanco S del volcan. Ademas, algunas areas de suelos alterados y de
actividad fumardlica en la parte de la cumbre pueden no ser adecuadas para localizar las
instalaciones de un proyecto. A pesar de estas limitaciones, es probable que existan suficientes
sitios adecuados que permitan proceder con el desarrollo de un proyecto, en caso de encontrar un
recurso adecuado. Podrian requerirse técnicas de perforacion direccional para lograr acceso a
una parte suficientemente grande del yacimiento geotérmico, desde sitios donde la perforacion es

posible.
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8.4 Disponibilidad del Agua

Como se discutié en la seccion 3.3, dentro del complejo Casita — San Cristobal, por encima de
una altitud de unos 100 m no existe cantidad significante de agua superficial permanente. Bajo
condiciones estacionales se puede obtener agua de algunas quebradas, pero probablemente seria
necesario explotar agua subterrdnea para el suministro a operaciones de perforacion de largo

plazo y para el proyecto en general.

Probablemente es posible encontrar acuiferos en la mayor parte del complejo volcanico con
capacidad suficiente para suplir de agua subterranea las actividades de desarrollo, aunque existen
pocos datos especificos sobre las caracteristicas de estos posibles acuiferos. La calidad del agua
probablemente es adecuada en la mayoria de los sitios, aunque puede verse afectada localmente
por la actividad geotérmica. La profundidad a la cual hay que perforar los pozos para suministro
de agua, y la profundidad desde la cual hay que bombear el agua, variaria de acuerdo con la
elevacion del terreno, la elevacion de la superficie piezométrica, y la presencia o ausencia de
acuiferos intercalados. En general, se prevé que no se encontrarian mayores dificultades para
conseguir el agua que se necesita, aunque los costos asociados con la perforacion, conduccion,

bombeo y otros aspectos del suministro, serian importantes.

En las llanuras que rodean el complejo volcanico (por debajo de los 200 m de altitud), hay
evidencia de la presencia de extensos acuiferos someros con transmisividad entre alta y muy alta.
Por lo tanto, la perforacion de pozos para el suministro de agua y la produccion en la cantidad
necesaria es posible que se logre con muy poca dificultad y a un costo moderado en terrenos de
poca altitud. En zonas por debajo de los 100 m, podria haber agua superficial disponible en
muchos sitios; sin embargo, en estas areas bajas, particularmente al N y al NE del complejo
volcanico, los niveles elevados de sélidos disueltos o la salinidad, pueden presentar problemas

para algunos usos del agua.
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8.5

Factibilidad de Realizar Trabajos de Exploracion y Desarrollo

Las informaciones recolectadas durante las investigaciones del Estudio Plan Maestro permiten

evidenciar una serie de factores favorables y desfavorables con respecto a la realizacion de

actividades de exploracion y desarrollo geotérmicos en el drea de Volcan Casita — San Cristédbal.

Los aspectos favorables se resumen como sigue:

Baja probabilidad de conflictos con otros usos de la tierra, o con el turismo.

Se espera sea factible en la mayoria de las zonas de elevacion baja a intermedia, y en
algunas zonas superiores la construccion de caminos, sitios de perforacion e instalaciones

superficiales.

El agua para la perforacion y otras actividades de desarrollo probablemente sera facil de

obtener en la mayoria de las zonas.

El area esta bien conectada por carretera a las ciudades cercanas de Chinandega y Leén, y a
la ciudad capital, Managua, y estd cerca de instalaciones portuarias; por lo tanto, la

disponibilidad de materiales, servicios y otras necesidades infraestructurales es bueno.

Las principales lineas de transmision de la red eléctrica nacional pasan por el area, cerca de

las zonas probables con potencial de desarrollo geotérmico (Figura I11-8.1).

El desarrollo geotérmico acarrearia beneficios a la comunidad, incluyendo un incremento
en la tasa de empleo y diversificacion de la economia local, lo cual aumentaria el apoyo

local a las actividades de desarrollo.

La poblacion local deberda ser una fuente abundante de mano de obra para todas las

actividades a desarrollar.
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Los aspectos desfavorables se resumen como sigue:

El desarrollo de la zona identificada como la més promisoria es probable que requiera una
extensa red de caminos, y la disponibilidad de sitios para construccion de pozos e
instalaciones en esta zona puede ser limitada. El mantenimiento de caminos de acceso

puede a largo plazo también ser una fuente de costos agregados.

El patron de tenencia de la tierra en el area puede conducir a conflictos con los principales

terratenientes sobre aspectos del uso de la tierra y el acceso.

La existencia de ciertas zonas ambientalmente sensibles, la existencia de una Reserva
Natural, y el posible establecimiento de un Parque Nacional dentro del area, puede limitar

las actividades de desarrollo que se pueden realizar en ciertos sitios.

Puede ser limitada la disponibilidad de personal local con habilidades y entrenamiento

especializados.

El area esta sujeta a toda una serie de peligros geologicos, que tendran que ser tomados en
consideraciéon al momento de planear y llevar a cabo actividades de desarrollo,

especialmente en ciertas areas donde son mayores los riesgos (ver seccion 3.4).
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9. OPCIONES DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

El area del Volcan Casita — San Cristobal tiene importantes posibilidades de encontrar y explotar
recursos geotérmicos, basandose en su reciente actividad volcdnica y en la magnitud de sus
manifestaciones termales. Dentro del volcan Casita existe suficiente evidencia como para inferir
la presencia de un importante sistema geotérmico de alta temperatura, que podria tener la

capacidad de alimentar un proyecto de generacion eléctrica de tamaio apreciable (ver Capitulo 5).

Aun cuando la presencia y localizacion general del sistema geotérmico de Casita puede ser
inferido con cierta confianza, es probable que se necesiten estudios adicionales antes de poder
localizar e iniciar la perforaciéon de los primeros pozos exploratorios para confirmar dicho
recurso. Por lo tanto, debe considerarse que el area todavia estd dentro de la etapa de
investigaciones de pre-factibilidad. La seccion 9.1 describe el trabajo que se necesitaria para
completar la evaluacion de pre-factibilidad del 4rea de Casita, y en la seccion 9.2 se discuten los

requisitos generales para los estudios de factibilidad.

9.1 Terminacién de la Etapa de Pre-Factibilidad

El area del Volcan Casita - San Cristobal tiene importantes posibilidades de encontrar y explotar
recursos geotérmicos, basandose en su reciente actividad volcdnica y en la magnitud de sus
manifestaciones termales. Dentro del Volcan Casita existen suficiente evidencia como para inferir
la presencia de una importante sistema geotérmico de alta temperatura, que podria tener la

capacidad de alimentar un proyecto de generacion eléctrica de tamafio apreciable (ver Capitulo 5).

Las actividades adicionales que se desarrollen dentro de la etapa de pre-factibilidad deben
dirigirse hacia el objetivo de definir con mayor confianza la extension posible y los limites del

sistema geotérmico dentro del Volcan Casita. Las investigaciones mas adecuadas para cumplir
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con este objetivo serian estudios geofisicos que complementen los datos geoldgicos y

geoquimicos disponibles.

Los estudios geofisicos en el Casita deben consistir sobre todo, de estudios geoeléctricos
(mediante métodos MT, AMT o CSAMT) con densidad de estaciones entre mediana y alta, para
evaluar la estructura de resistividad en la zona inferida de actividad geotérmica. El estudio debe
cubrir, por lo menos, el area de la cima del volcan (en la extension que lo permita el terreno) y
una porcion grande del flanco NE. Para completar, pueden incluirse otras zonas, incluyendo la
parte superior del flanco S. Por lo tanto, debe anticiparse un area de estudio dentro del rango de
25-50 km®. Los sondeos deben disefiarse para penetrar a una profundidad efectiva de por lo
menos 2 km, y al disefiar el estudio deben tomarse en cuenta los posibles efectos de una amplia
alteracion superficial de la roca dentro del area de la cima y sus vecindades. El costo de tal
estudio variaria segin el area de cobertura, la metodologia seleccionada, la densidad de
estaciones, y las restricciones logisticas (incluyendo limitaciones de acceso) que prevalezcan en
el momento de realizar el trabajo. Se debe programar un presupuesto de por lo menos

US$300,000 para un estudio completo.

Para complementar el trabajo geoeléctrico seria util contemplar un estudio gravimétrico
detallado, el cual suministraria informacion adicional acerca de las condiciones que imperan en
la parte central del complejo volcanico. Este trabajo puede realizarse, en términos generales, en
forma simultanea con el estudio geoeléctrico con el fin de optimizar la logistica del proyecto.
Probablemente seria deseable que los estudios gravimétricos cubran un area de estudio mas
amplia, con una densidad de estaciones entre mediana y alta. Igual que en el caso del estudio
geoeléctrico, el costo del estudio gravimétrico puede variar considerablemente, dependiendo de

su disefio; debe contemplarse un presupuesto minimo de unos $50,000 a $75,000.
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Para una definicion mas completa de la estructura e historial volcanico del Volcan Casita,
pueden considerarse estudios geologicos dentro de la etapa de pre-factibilidad. Este trabajo
puede constar de un analisis detallado de fotografias aéreas e imagenes de satélite,
investigaciones de campo y mapeo geoldgico, segin se requiera, y posiblemente, datacion de la
edad de algunos productos seleccionados del volcan. Un presupuesto de unos US$50,000 seria

suficiente para tales estudios complementarios.

Podria considerarse la posibilidad de perforar algunos pozos exploratorios de profundidad entre
somera e intermedia para complementar los estudios geofisicos. Entre estos pueden estar
incluidos pozos de gradiente de temperatura (perforados a profundidades de hasta varios cientos
de metros), y agujeros mas profundos de diametro menor con los que se puedan investigar de
manera directa las condiciones del yacimiento. No obstante, en el Volcan Casita existen algunas
desventajas especificas para la aplicacion de estos métodos. Primero, la extensa actividad
fumarodlica cerca de la cima, y la posible salida de agua metedrica somera calentada por
conduccion o por vapor, tenderian a confundir o a complicar los gradientes de temperatura a
profundidad somera. Esto puede disminuir la calidad de los resultados obtenidos en los pozos de
gradiente de temperatura, o puede requerir que se perforen pozos mas profundos y de mayor
costo, para obtener informacién util. Segundo, la falta de caminos de acceso dentro del area de
interés puede limitar los sitios con disponibilidad para perforacién, o puede significar que hay
que invertir fondos considerables en la construccion de caminos durante la etapa de pre-
factibilidad, si se van a perforar pozos de mayor profundidad. Esto puede incrementar
considerablemente los costos de la informacion obtenida, asi como demorar el progreso de las
actividades del proyecto. Por tal razon, seria recomendable terminar y evaluar los resultados de
los otros estudios de pre-factibilidad, antes de tomar la decision de realizar cualquier perforacion

en esta etapa.
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Los resultados de los estudios de pre-factibilidad deben evaluarse e integrarse junto con los
resultados del trabajo previo realizado en el area, para obtener un modelo geotérmico conceptual
actualizado del sistema del Casita. Basandose en este modelo, se pueden seleccionar los sitios y
disefios para los pozos exploratorios iniciales (que se perforarian en la etapa de factibilidad). El
presupuesto para esta evaluacion general, junto con la preparaciéon de un informe de pre-
factibilidad con los planes de trabajo para una etapa de factibilidad, variaria dependiendo de la
extension de las investigaciones que haya que realizar, pero un presupuesto de $100,000 estaria

dentro de lo normal.

Si la perforacion, no hay factores logisticos durante esta etapa. Hay factores ambientales menores
en relacion con la Concesion de Exploracion (ver la Tabla I11-9.1); estos se han estimado a base
de estaciones contenidas en la Anexos J y K del Volumen I del Estudio Plan Maestro

Geotérmico.

El presupuesto minimo total para esta etapa del proyecto se espera sea del orden de $50,000 a

$550,000 (ver la Tabla I11-9.1).

9.2 Estudios de Factibilidad

ejemplos detallados de actividades requeridas para confirmar la factibilidad se presentan en los
Anexos J y K del Volumen I del Estudio Plan Maestro. Las estimaciones descritas aqui, se
resumen en la Tabla III-9.2, se basan en ejemplos especificos, haciendo los ajustes

correspondientes de la condiciones locales para el area del Volcan Casita - San Cristdbal.

El elemento esencial dentro de las actividades de la etapa de factibilidad de los recursos
geotérmicos en el area de Volcan Casita — San Cristobal seria un programa de perforacion

profunda. Los pozos profundos permitirian comprobar la existencia de un recurso explotable, asi
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como evaluar su capacidad de produccion y otras caracteristicas. Por lo tanto, las

investigaciones de factibilidad deben consistir de las siguientes tareas basicas:

Estudios ambientales y actividades encaminadas a la obtencion de permisos, segin sean

requeridos por dependencias del gobierno, para proceder con la perforacion profunda.

Perforacion de pozos profundos, con mediciones y evaluacion apropiadas.

Pruebas de produccion e inyeccion para determinar el comportamiento de los pozos y del

yacimiento geotérmico, y obtener datos sobre la quimica de los fluidos.

Evaluacion integrada del recurso geotérmico, incluyendo una actualizacion del modelo
conceptual, re-estimacion de las reservas potenciales de energia recuperable, y evaluacion

de los requerimientos de perforacion para el desarrollo del proyecto planeado.

Andlisis técnico-econdémico del desarrollo planeado, incluyendo seleccion preliminar de
la tecnologia para la planta eléctrica, disefio conceptual del campo de pozos e
instalaciones de planta, evaluacion de los costos de desarrollo, y pronosticos sobre los

ingresos econdémicos del proyecto.

Perforacion en la Etapa de Factibilidad

La cantidad de pozos necesarios para demostrar la factibilidad dependera del tamafio del

proyecto considerado. Basandose en el tamano potencial del recurso inferido en Casita a

partir de los datos existentes, puede anticiparse que es posible contemplar inicialmente un

proyecto de tamafo mediano, en el rango de los 20 a los 50 MW. En un proyecto asi, para

demostrar la factibilidad se necesitarian por lo menos dos pozos de produccidon y uno para

inyeccion; se requeririan ain mas si se planea desarrollar inicialmente un proyecto mayor.
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La seleccion del disefio de los pozos de la etapa de factibilidad debe basarse en una
consideracion cuidadosa de factores técnicos, econdmicos y logisticos, incluyendo el costo y la
dificultad de preparar caminos de acceso y plataformas de perforacion, disponibilidad y costo de
equipo de perforacion, y los resultados potenciales a obtener de los diferentes tipos de pozos. Se
pueden considerar pozos de diametro reducido para reducir los costos iniciales, siendo posible
perforar agujeros de didmetro pequefio con un costo del 50 al 70% del costo de los pozos de
diametro completo. No obstante, el diametro reducido de tales pozos limitaria la capacidad de
produccion a largo plazo y puede restringir las opciones disponibles para realizar pruebas en los
pozos. Seria razonable considerar cualquiera de las siguientes opciones de perforacién en la

etapa de factibilidad:

e Disefio con diametro completo en todos los pozos. Esto conduciria al costo total mas alto
de todos, pero aumentaria al maximo la capacidad de los pozos si se logran resultados

satisfactorios.

e Perforacion del primer pozo o pozos con un disefio de didmetro reducido, y los pozos
posteriores con un disefio de didmetro completo. Este enfoque tendria la ventaja de
aprovechar la informacion de los primeros pozos, para reducir el riesgo de fallo en

aquellos de mayor costo con diametro completo.

e Perforacion de todos los pozos con didmetro reducido, con el fin de disminuir los costos
de la etapa de factibilidad. En efecto, esto trasladaria algunos de los costos de
perforacién a una etapa posterior del desarrollo. Si se seleccionara esta opcidn, seria
importante asegurarse que el didmetro seleccionado es lo suficientemente amplio para
que, por lo menos, se puedan realizar pruebas limitadas de produccion, con el fin de

demostrar el potencial de explotacién econdmica del recurso.
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La profundidad 6ptima de los pozos en la etapa de factibilidad no puede determinarse con
precision a partir de la informacion disponible en la actualidad. Una comparacion con otros
campos de caracteristicas similares en América Central sugiere que seria Util tener capacidad de
perforar hasta por lo menos 2,000 m, aunque es posible completar un pozo productivo a
profundidades més someras, posiblemente alrededor de los 1,500 m. Una profundidad nominal

todavia mas somera, quizas unos 1,000 m, puede ser suficiente para los pozos de inyeccion.

El costo por pozo dependera en gran medida de la profundidad a la cual se complete, y en menor
grado en las condiciones geoldgicas asociadas con la perforaciéon. Para las profundidades
nominales mencionadas anteriormente, seria prudente presupuestar un minimo de $1,500,000 por
cada pozo de produccion con diametro completo, y por lo menos $1,000,000 por cada pozo de
inyeccion de didmetro completo. Los costos de pozos con diametro reducido pueden
potencialmente estar en la mitad de estas cifras, pero seria razonable presupuestar cerca del 75%
del costo de un pozo de diametro completo, si se selecciona la opcion de agujeros de diametro
reducido. A la luz de estos costos, puede esperarse que el presupuesto minimo requerido para la
perforacion en la etapa de factibilidad esté dentro del rango de $3,000,000 a $4,000,000, con
costos proporcionalmente mayores si el tamafio del proyecto planeado requiere perforar mas del

minimo de 3 pozos (dos pozos productores, un pozo inyector).

Debido a la falta de caminos de acceso y a las condiciones locales dificiles del terreno en el
Volcan Casita, es probable que antes de poder perforar los pozos exploratorios sea necesario
realizar la construccion y mejora adicional de caminos, y quizas unas preparaciones mas amplias
que lo normal de las plataformas. El costo de estas actividades dependerd en gran medida de la
cantidad y localizacion de los pozos que se van a perforar, pero seria prudente anticipar una

inversion en el orden del $750,000 para asegurarse el acceso necesario para perforacion.
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Costos de Otras Tareas de la Etapa de Factibilidad

Los preparativos necesarios para la perforacion en la etapa de factibilidad, incluyendo
actividades relacionadas con los permisos necesarios, posiblemente se pueden llevar a cabo con
una suma de aproximadamente $50,000, dependiendo de los requisitos regulatorios y otros
factores. Las pruebas, registros y muestreos de los pozos puede hacerse con un costo alrededor
de los $200,000, aunque esta cifra puede variar considerablemente dependiendo de la cantidad

de pozos a perforar en la etapa de factibilidad y de la cantidad de pruebas que se hagan.

Las actividades adicionales de evaluacidon, reportes, valoracion integral del recurso, disefo
preliminar de las instalaciones, analisis economico y administracion del proyecto, se presentan en

conjunto con los costos ambientales, logisticos y de perforacion en la Tabla I11-9.2.

Por lo tanto, el presupuesto minimo para la evaluacion de la etapa de factibilidad del sistema del
Volcan Casita se estima que debe estar dentro del rango de $5.8 millones (Tabla I11-9.2). Si al
concluir el estudio de pre-factibilidad se aconseja adicionalmente la perforacion de 10 a 12 pozos
de gradiente de temperatura (profundidad promedia 300m), esta cifra debera ser afectada
adicionando por lo menos $0.8 millones. Si se perforan 2 pozos de didmetro reducido a
profundidades de 1,250 m, el costo adicional sera unos $2.2 millones (ver detalles de los costos
para la perforacion en los Anexos J y K del Volumen I del Estudio Plan Maestro). El presupuesto
necesario puede ser mayor si se plantea un desarrollo inicial superior a los 50 MW, o si se

encuentran requerimientos logisticos o regulatorios mayores.

9.3 Otras Opciones para Investigacion vy Desarrollo

El sistema geotérmico que se infiere estd presente en el Volcan Casita es el tinico recurso de alta
temperatura en el area de Casita — San Cristobal que esta indicado claramente por los datos

existentes. Sin embargo, tal como se ha discutido en el Capitulo 5, no se puede excluir la posible
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existencia de otros sistemas de alta temperatura dentro del complejo volcanico. Por lo tanto,
puede ser justificable una mayor exploracion dentro y cerca del complejo, aunque la prioridad de

mayores investigaciones y desarrollo puede enfocarse en forma razonable en Casita..

Estudios globales geoeléctricos con una densidad mediana de estaciones en la mayor parte del
complejo volcanico podrian identificar zonas de resistividad anomala que puede estar asociada
con actividad geotérmica. En la zona o zonas que, con base en los estudios iniciales, se determine
son promisorias, pueden realizarse estudios mas detallados y, posiblemente, perforacion de pozos
de gradiente de temperatura. Una zona que muestra alguna evidencia de posible actividad
geotérmica es la de Santa Carlota, donde se han reportado temperaturas de mas de 100°C a
profundidades someras (ver Capitulo 4). Las investigaciones en esta zona podrian estar dirigidas
a determinar si esta anomalia termal es aislada, o si estd conectada mediante flujo lateral, a un

sistema de temperatura mas alta dentro o cercano al complejo volcanico.

Otra opcidon de desarrollo que se puede considerar es la posible explotacion de los sistemas de
temperatura mas baja que se infiere estan presentes al NE del complejo volcéanico, en sitios como
Monte Largo, El Bonete y El Tule. La desventaja principal de estos sitios es la ausencia aparente
de recursos de alta entalpia. Sin embargo, se tiene la ventaja de relativamente buenas condiciones
de acceso, y la posibilidad de que se pueden perforar de pozos con bajos costos si se encuentran
aguas con temperatura moderada (en el rango de quizas 120° a 140°C) a profundidades bastante
someras. El agua en este rango de temperatura seria adecuada para una serie de aplicaciones
directas, o posiblemente para generacion de energia utilizando tecnologia de ciclo binario. Las
anomalias termales de Monte Largo y El Tule estdn muy cercanas a lineas de transmisioén
eléctrica, lo cual reduciria los costos de conexion y por lo tanto mejoraria la economia de un

proyecto pequefio de generacion, de baja temperatura.
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Tabla I1I-2.1: Principales Estudios Existentes Sobre el Area
de Volcan Casita — San Cristobal

Estudio

Geologia
Vulcanologia

Hidrogeologia
Geoquimica

Geofisica

Texas Instruments Inc.,
1970

Mapeo geologico de V.
Casita — Caldera La
Pelona; mapeo de areas

Analisis quimico de
aguas (manantiales y
pozos), y de gases

Perfil de AMT al
NE del V. Casita
(Ocoton — Las

fumardlicas de fumarolas Grietas)
TECO-Lahmeyer, 1980 |Mapeo a escala regional |Muestreo de aguas; |Sondeos MT-
(incluyendo lineamientos |identificacion y AMT/RVT y de

regionales)

caracterizacion de
zonas anomalas

dipolo ecuatorial
modificado, a escala
regional;
interpretacion de
gravimetria

OLADE, 1981

Sintesis geo-
vulcanologica; estudio
petrologico con analisis
quimicos de rocas
volcanicas

Andlisis quimico de
aguas y gases
termales;
interpretacion
geoquimica; sintesis
hidrolégica

Sintesis de estudios
existentes

Hazlett, 1977, 1987

Interpretacion de la
geologia/vulcanologia y
riesgos geoldgicos del
complejo, con énfasis en
el V. San Cristobal;
mapeo geoldgico y
estudios petrograficos y
petrolégicos

Carrefio Collatupa,
1998; Sheridan ef al.,
1998; Scott, 1999;
Guevara ef al., 1999;
van Wyk de Vries ef
al., 1999, 2000; y otros

Analisis del derrumbe v
flujos del Huracan Mitch,
y de riesgos de eventos
parecidos




Tabla III—3.1: Erupciones Histéricas del Volcan San Cristébal

Fechas

Actividad

1528 (aproximado)

16187
1680
1684 (julio)

1685 (agosto)

1971 (3 may — 5 jul)

1976 (9 — 16 mar)
1976 (29 agosto)
1977 (16 octubre)
1985 (2 septiembre)
1987 (noviembre)
1997 (mayo)

1998-2000

Crater central; erupcion explosiva (intensidad moderada a
grande)

Erupcion explosiva?

Erupcién explosiva (intensidad moderada?)

Créter central; erupcion explosiva (stromboliana) de intensidad
moderada

Créter central; erupcion explosiva (stromboliana) de intensidad
moderada

Créater central; pequefias erupciones de ceniza; explosiones
freaticas

Créter central; erupcion explosiva de intensidad baja

Créter central; erupcion explosiva de intensidad baja

Créater central; pequefia erupcion de ceniza

Créter central; posible explosion freatica

Posible erupcion explosiva

Erupciones de ceniza, con columna hasta 2,500 m; dafios a
cultivos

Créter central; pequefias erupciones ocasionales de ceniza;

lahares resultando de movilizacion de ceniza por lluvias

Fuentes: Simkin et al. (1994), Hazlett (1977); Smithsonian Institution (2000)



Tabla I11-3.2: Probabilidad de Erupcion del Volcin San Cristébal

Intervalo Probabilidad de Erupcién
30 dias 0.2%
6 meses 0.9%

1 afio 1.9%
2 afios 3.7%
5 afios 9.1%
10 afios 17.3%
15 afios 24.9%
20 afios 31.7%
25 afios 37.9%
30 afios 43.5%




Tabla ITI-6.1: Resumen del Cilculo de Reservas (Categoria 2),
Area de Volcan Casita-San Cristébal

Zona del Volcan Casita

Parametros Fijos

Capacidad volumétrica de calor (kJ/m’/°C) 2,280
Temperatura de eyeccion (°C) 30
Factor de utilizacion 45%
Factor de capacidad 90%
Vida de operacion de la planta (afios) 30
! Mas
Parametros Inciertos Minimo Probable Méximo
Area del yacimiento (km®) 4.00 10.00 24.00
Espesor del yacimiento (m) 1,000 3,000
Porosidad de la roca 3.0% 7.0%
Temperatura promedio (°C) 200.0 260.0
Factor de recuperacion 10.0% 20.0%

Resumen de Resultados

| v 2
Capacidad | Eficiencia de
en MW MW!ka‘ Recuperacion
Promedio 224 .4 © 178 1.57%
Desviacion Estandar 119.8 6.8 0.32%
25 percentil 137.5 12.4 1.24%
50 percentil 197.6 16.8 1.50%
75 percentil 2432 21.8 1.77%




Tabla I11-6.2: Resumen del Calculo de Reservas (Categoria 3),
Area de Volcan Casita-San Cristébal

Complejo de Casita-San
Cristobal
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 (km®) 110 220
Profundidad de magma (km) 3 7
Edad de magma (afos) 30,000 70,000
Temperatura de magma (°C) 900 1,100
Factor de recuperacion 5% 10%
Resumen de Resultados
Total de Reservas (MW) 676
Desviacion
MW/km” Medio Estandar
Distancia = 0.0 km 19.8 18.1
0.5 km 19.4 175
1.0 km 18.4 16.7
2.0 km 14.7 13.0
3.0 km 9.8 83
5.0 km 2.5 1.9




Tabla I1I-7.1: Poblacién en el Area Volcin Casita - San Cristébal y Alrededores

Liialidad Poblacién Poblacién por Ran$o de Edades (aiios)
Total 0-4 5-14 15-49 =50
Municipio de Chinandega 117,037 18,161 32,726 54,578 11,572
Zona Urbana 82,047 11,890 22,139 39,601 8,417
Comarca Hermanos Garcia 7,114 1,379 2,228 2,938 569
Comarca La Grieta 1,097 234 [ 352 442 69
Comarca Rancherias 2,355 460 | 716 976 203
Comarca la Grecia 1,093 188 326 479 100
Comarca La Mora 5,446 887 1,604 2,388 567
Comarca _San Benito 11,522 1,976 3,483 5,018 1,045
Comarca El Raizal 2,244 423 668 950 203
Comarca El Trapichon 2,400 434 734 980 252
Municipio de Chichigalpa 405 73 ; 125 165 42
Zona Urbana 24,410 3,520 | 6,759 11,467 2,664
Comarca Pellizco Occidental 2,921 499 897 1,228 297
Comarca Sirama 1,710 248 550 734 178
Comarca Cosmapa 1,425 236 403 629 157
Comarca Guanacastal 1,945 356 604 794 191
Comarca Cuitanca Norte 2,259 447 663 969 180
Comarca El Polvon 900 140 260 416 84
Comarca Mocoron 6,045 849 15525 3,019 652
Municipio de Posoltega 15,331 2,604 4,650 6,594 1,483
Zona Urbana 2,183 | 304 633 973 273
Comarca José del Tololar 2,172 366 626 985 195
Comarca El Ojochal 2,505 471 803 1,018 213
Comarca Los Zanjones 3,684 624 1,093 1,603 364
Comarca Juan XXIII 3,690 621 1,165 1,154 350
Comarca Monte San Juan 643 128 190 271 54

Fuente: INEC, Censo de Poblacion 1995




Tabla III-7.2: Datos Estadisticos del Viento en las Estaciones Meteorolégicas
Mais Cercanas al Area de Volcian Casita — San Cristobal

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 0.4 1.9 N 4.2 0.0 23 E
Feb 4.0 1.1 2.2 SW 5.0 0.1 2.6 NE
Mar 6.6 0.9 2.3 SW 4.7 0.0 2.5 E
Abr 3.5 0.7 1.9 SW 5.7 0.0 2.2 E
May 3.1 0.5 1.7 SW 43 0.1 2.0 E
Jun 2.9 0.3 1.3 N 3.7 0.0 1.7 SE
Jul 7.6 0.5 1.6 E 4.8 0.0 2.0 E
Ago 3.6 03 1.4 N 33 0.0 1.7 E
Sep 2.8 0.2 1.3 N 4.8 0.0 1.6 SE
Oct 2.7 0.2 1.2 N 4.7 0.0 1.7 SE
Nov 2.6 0.3 1.2 N 3.5 0.2 1.4 NE
Dic 3.1 0.5 1.6 N 3.5 0.0 1.9 NE
Afio 3.2 0.6 1.6 N 3.7 0.3 2.0 E

Datos de INETER (2000)



Tabla II1-7.3: Lista de Especies de Flora para el Area Protegida

Complejo San Cristébal (FUNDENIC-SOS, 1999)

FAMILIA

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

Acanthaceae

Adiantaceae

Ajzoaceac

Amaranthaceae

Anacardiaceae

Annonaceac

Apiaceac

Apocynaceac

Araceac
Araliaceae
Arecaceac

Aristolochiaceae

Artocarpiceac

Astoraceas

Aphelandra scabra (Schlecht. & Chan)
Dryschoriste Skutchii Leorard
Aphelandra deppeana (Schl & Cham.)
Blechum pyramidatum (Lam.) Urb.
Aphelandra sp.

Elytraria imbricata (Vahl) Persoon
Ebytraria sp

Adiantum capilius-veneris

Adiancum crapesiforme

Adiantum Sp.

Mollugn verticillata [~

Amaranchis spinosus L

Iresine diffusa Humb. & Bonpl.
Mangifera indica L

Spondias mombin [.

Spundias purpurea l.

Annona reciculaca L

Annuna squaniosa L.

Sapranthus nicaraguensis Seent.
spananche paniculaca Jacy.

Plumeria rubra L.

Neriumt oleander [

Rauvolfia tecraphylia i

Stemmadenia obovata (Hook.& Arn) K. Schum
Thevetia peruviana (Pers.) Schummann,
Urechites andrierxeti

Xanthusoma nuxicanum Licbnt,
Scladodendron excelsum Griseb
Acrocontie viniera OQerst.

Sabal mexicana

Aristelochia chapmaniana
Artstolochic maxima

Artovarpus altilis (Parkinson) Fosberg
Gonolohus barbatus HEX

Macrocepis pleistantha J Swe

Matelea aspera (Mill.) Stevents.

Raveharis pendulata Mill,

Papagayo

Blecdlo

Mango

Jocote Jobo

Jocote Garrobo

Anona

Alona

Palanco/A

Sacuanjoche

Cowmida

e Culebra

Huave De Chancho

lagario

Coyal

Palma Paceha

Fruta De Pan
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Tabla ITI-7.3: Lista de Especies de Flora para el Area Protegida

Complejo San Cristébal (FUNDENIC-SOS, 1999)

r FAMILIA

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

Asteraceae

Begotiaceac

Rignoniaceae

Cirsium mexicanum DC

Elephantopis mollis HBK

Guapalium artenuantum DC
Montanoa hibiscifolia (Benth.) Standl
Stevia triflora DC

Tagetes mfa-agio:.sd Benth

Verbesina turbacensis HBK
Argerarum conyzoides L.

Baltimora recta L.

Bidens bipnata

Bidens pilosa L.

Delilia biflora (L) Kuntze

Erecheites hieracifolia (I.) Raf.ex. DC
Montanoa sp.

Cony=ia sp.

lagascea sp.

Tagetes sp.

Sonchus sp.

Emilia sochifolia (L.) DC

Euparorium sp.

Melampodium divaricatum (Rich.) DC
Stevia rriflora DC

Svaedrella nodiflora (L) Gaertn.
Tageres subulata Cervantes

Tithoria rotundifolia (Mill.) Blake

Tridax procumbens L

" |Ectipta alba (l.) Hassk.

Ageratum conyzoides L.

Begonia plebeja Licmb.
Schistophragma pusilia Bench.
Amphilophiun paniculatum (1) HEK
Crescentia alata HRR

Parmenticra aculeata (HBK.) [ Wms
Tabehuia veltracea A, Gentny

Cyvdistia diversifolia

Godmania aeseulifolia (HER) Scandl,

Miona
Flor Amarilla
Amor Seco

Amor Scco

San Diego De Monte

Brochitas Rojas

Me Caso No Me Caso

Flor De Muerte

Jatacate De Monte

Boteucille

Azulita, Celestita

Bewauia

Pico De Pato

Jicaro Sabanera

Lioten

Ahosineca

Pégina 2 de 12




Tabla III-7.3: Lista de Especies de Flora para el Area Protegida

Complejo San Cristébal (FUNDENIC-SOS, 1999)

FAMILIA | NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Bignoniaceae Tabebuia rosea (Vertol) DC. Roble Macuelizo
Tecoma stans. (L.} Juss. ex HBK Sardinillo
Arrabidaea parellifera (Schlecht). Sandw
Bixaceae Bixa orellana L. Achiote
Bombacaceae Bombacopsis quinacum (Jacq.) Dugand Pochote
Ceiba pentandra (L.) Gaerth Ceiba
Boraginaceae Tournefortia volubilis L.
Tournefortia hirsutissima L.
Tournefortia macultaca Jacg.
Cordia inermis (Mill) [.M. Johnst Achiopaste

Bromeliaceae

Burseracuaco

Caesalpinaceac

Caesalpinaceac
Cannaceac

Capparaceae

Heliotropiumt sp.

Cordia alliodora .(R. & P.) Oken
Cordia collococca L.

Cordia dentata Poir.

Cordia panamensis Rilcy

Cordia salvadorersis Standl.
Tillandsia sp

Bromelia karacas

Tillandsia usneoides

Bursera simaruba {l.) Sarg.
Bauhinia paulctia Pers,

Cassia emarginata L.

Cassia spectahilis [,

Delonix regia (Borger) Rey'
Hymenaea courbaril L
Chamascrista hispidula (Vahl.) Invin & Barneby
Cassia stenoearpa Vog.

Senna vbrusifolia

Cassia grandis L.

Ardisia revoluta

Chantaecyse sp.

Canna tuerckheimii Kracmslin
Capparis indica (l.) Fawe v Rendle
Cleome pilosa Bench,

Clenme parvisepala Heilhorn

Clevnie sp.

Cola De Alacran
laurel Macho
Muficeco

Tiguilote

tiallite

Pifiuela

Barbha De Vigjo
Jinocuabao

Una Dre tato

Vainille

Malinehe

Guapinol

Frijolille
Carao
Uhva De Moutafla

Tamarindillo

Olivo
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Tabla I1I-7.3: Lista de Especies de Flora para el Area Protegida

Complejo San Cristébal (FUNDENIC-SOS, 1999)

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Caprifoliaceae Sambucus mexicana Muell Arg. Sauco
Caricaceae Carica papaya Papaya De Monte
Caryophyllaceae |Drymaria cordaca (L) willd Oreja De Chancho
Cecropiaceae Cecropia peltata (L.) Guarumo
Clethraceae Clechra mexicana A. DC
Clusiaceae Mammea americana L. Mamey
Calophytlum brasiliense (Camb.Var. Rekoistand. ) {Maria
Cochlospermacea |Cochlospermum vitifolium (Willd) Spreng. Poro-Poro
EComhremceae Terminalia amazonica (Gmel) Exell E. Pulle

Commelinaceae

Convolvulaceae

‘Cucurbitaceae

Cyperaceac

Clhirysobalanaceas

Terminalia oblonga (R, & P.) Steud.
combretum laxum

Commelina diffusa Burm. [,
Commuelina texcocana

Dichorisandra hexandra (Aubl.) Standl
Tinantia ¢recta (Jacq.) Schiechi.
Ipomoea kirta

Ipomoea congesta (Burm) Merrill
Ipomoea minutiflora (Mart. & tial.) Howse
Ipomuoea trifida (FBK) don

Merremia quinqucfolia

Operculina pteripes (Don) O'Doacll
Ipomoca squamasa Choisy

Evolrulus alsinoides  (L.) L.

ldomuoea pus, caprae (L) Sweet
Operculina sp.

Polvelanthra cucumerina Bertol.
Rvridoscylis gracilis (Hook. & Arm.)
Rytidpscvlis ciliata (Hook. & Arn.)
Bulbuscvtis funcoides (Vahl.) Kukenth.
Cyperns amabilis Vahi.

Cyperus diffusus Vahl,

Cyperus luzulae (I.) Retsius.

Cvperus odorates |-

Cyvperns tenuis Swarts.

Scleria hirtella Swarts.,

Licania arbarea seent.

Guayabdn, Guayabillo
Papamiel

Conchita

Campanitas
Campanitas
Campanitas
Campanitas

Campanitas

Jitamo-Campanita De Playa, Bejuca
De Playa

Anillite

Huevo De Gato

Hoja Tostada
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Tabla II1-7.3: Lista de Especies de Flora para el Area Protegida
Complejo San Cristébal (FUNDENIC-SOS, 1999)

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN

( FAMILIA

Euphorbiaceae

Fabaceae

Margaritaria nobilis L. f.
Acalypha garnieri (Standl & Steyrm.}
Acalypha polyrachya Jacq.

Acalypha sp.

Chamaesyce diveca (HBK) Millsp.
Chamaesyce hirta (L) Millsp.

Euphorbia hastata Jacq.

Ricinus communis L

Dalechampia scandens (L.)

Sapium macrocarpum Meull.- Arg.
Erythrina berteroana lirbans

Gliricidia sepiunt (Jacg.) Walp.
Lonchocarpts ntinimiflorus (Donn. Smith)
Lonchocarpus phicbifolivs Standl & Steyernt
Placymiscium pinnatum

Crotalaria guercetorum Brand,

Desmodinm nicaraguensis Oersted,
Erivsema diffusum (HBK) 4. Don
Indigufera suffrucicosa Mill.

Indigufera sp,

Galactia acapuleensis

Eritasema sp.

Scylosanthes humilis

Aeschynomene americanca /.

Crotalaria sagitealis 1.

Desmodium tortuosum

Destmaodiue sp.

Zornia diphvtla (1.) Pers.

Calopagoniunt mucunoides Desv,
Centrusena sagittatunt

Galactia seriata (Jacg,) lirban

(H. & RB.) Brand e Riley

Dilleniaceae Tetracera volubilis L.
Ebenaceae Diospyros nicaraguensis StandL Chocoyc
Eiaeocarpaceae |Muntinguia calabura (Swartz) DC Capulin
Euphorbiaceae Jarropha curcas L.

Sapium macrocarpunt Muell Arg. Leche Sapo

Golondrina

Golondrina

Higuerilla

Ortiguilla, Pringa Moza
Lechecuabo

Elequeme

Madero Negro
Chaparno Negro
Peltejo De Toro/Cincho

Cavote

Jigquelite

Frijolille

Chin Chin

Trencilla
Bejuco Pachan

Dipirigailo
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Tabla IT1I-7.3: Lista de Especies de Flora para el Area Protegida
Complejo San Cristébal (FUNDENIC-SOS, 1999)

rFAMILlA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Fabaceae Mucuna pruriens (L) DC. Pica Pica

Pachyrrhisus erosus (L) Urban Jicama (Silvestre O Monte)

Pachyrrhizus sp.

Crocalaria retusa Chischil

Dalbergia retusa (Hemsl) Granadiloe, Nambar
Fabaceae Galactia sp.

Mucuna sp. Ojo De Buey

Teramnus uncinacus Frijolillo

Flacourticeae
Gentianaceae
Gesneriaceae
Hernandiaceae
Hidrophyliaceae

Lamiaceac

Liliaceae

Lobeliaceac
Loranthaceae

Malpighiaceae

Maivaceae

Marantaceae

Melastomataceae

Casearia corymbosa -H.B.K
Centaurium quilense (_HBK) 8. L. Robins.
Achimenes longiflora DC
Gyrocarpus americanus Jacg.
Wigandia urens (R. & P.) HBK
Hyptis conferta Pohl. & Bentch.
Hyptis oblongifolia Bench.

Hypris mutabilis (Rich.) Briq.
Hyptis suaveolens. (1.) Poit.
Hyptis savanaarunt Brig.

Bomarea edulis (Tiussac.) Herbert,
Echandia macrophylla (Rose ex Weth.)
Schoencanion officinalis

Lobelia laxiflora HBK
Phoradendron robustissimum Eich.
Bunchuosia pilosa HBK

Byrsonima crassifolia (L.} HBK
Guadichaudia albida C.& 5.
Stigmaphyllon humboldtiana
Banisteria sp.

Hibiscus radiatus Cav.

Malvaviscus arboreus Cav.

Sida acuta Burm f.

Sida rhombifolia l.

Abutilon sp.

Calathea macrasepala Schum.

Gonustegia xalapensis (Bonpl.) DD Don

[ leterocentron subtriptinervinm (Link. & Cera) A,

Frutillo Cafe De Monte -

Revienta Caballos

Talalate

Chichicaste

Chan

Reina De La Meontana

Nancite

Quesillo-Amanpola

Fscoha Lisa

Rraun &
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Tabla IT1-7.3: Lista de Especies de Flora para el Area Protegida
Complejo San Cristébal (FUNDENIC-SOS, 1999)

( FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN

Melastomataceae |Tibouchina longifolia (VahlL) Baill ex Cogn.
Schwackaea cupheoides (Benth.) Cogn/
Conostegia sp. Capirotes
Meliaceae Cedrela odorata L. Cedro Real
Guarea excelsa HBK
Meliaceae Guarea glabra Vahl. Tolole
Melia azedarach L.
Trichilia americana (sesse + mociiio) pennington |Matapiojo
- |Trichilia hirta L
Trichilia martiana C. DC. Chichiclas
Swictenia humilis Zucc. Caoba i

Menispermaceae |Cissampelos parcira L.

Mimosaceae Acacia sp.
Albizzia caribaea (Urban) B. & R. Guanacaste Blanco .
Albizzia guachepele (HBK) Dugand ' Gavilan
Enterolobium cyclocarpum (Jacg.) Griseb. Guanacaste Negro
Inga spp. Cuajiniguil, Guabo
Leucaena leucocephala (Lam.) de wit Leucaena
Lysiloma spp. Quebracho
Lyvsiloma auricum (Schlecht.) Benth. Quebracho

Calliandra capillala Benth.

Mimosa albida Humb. & Banpl. Zarza Comtin
Alimaosa pudica L. Douvmnilona
Pichecellobium saman (Jacq.) Benth. Genizaro
Moraceae Brasimum alicastrum Swarrs Ojoche
Castilla elastica Cerv. Palo De Hule
Chioruphora tinctorea (L) Gaud Mora
Ficus carica L. Higo

Ficus Iaparhiﬂrlia (Lichm.) Miq.
Ficus maxima P. Mill.
Ficus oblongifalia

Heliconia bihai (. ' Pieo De Pajaro

Myristicaccue Myrica cerifera l.
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Tabla I11-7.3: Lista de Especies de Flora para el Area Protegida
Complejo San Cristobal (FUNDENIC-SOS, 1999)

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Myrsinaceae Ardisia revoluta HBK Palo De Uva
Myriaceae Eugenia hondurensis A. Molina Guayavita
Psidium guineense Sw. Guayavita
Psidium sartortanum Ol Arrayan
Nyctaginaceae Pisonia macranthocarpa (Donn. Smith) Espino Negro
Neea psychotrioides Donn. Smith Brujo
Mirabilis jalapa J. ) Maravilla
Orchidaceae Epidendrum ciliare L.

Geovenia ucriculata (Sw.) LindL
Pleurothallis guadrifida
Pleurothallis sclerophylla LindL

Geovenia sp

Osmundaceae Lygodium vestutum Helecho Trepador
Oxalidaceac axalis frutescens {.
Papaveracecac Buocconia arborea Wats.

Argemone mexicana [. Cardesanto

|Bocronia sp.
Passifloraceace Passiflora filipes Benth.
Phytolacaceace Petiveria alliacea L.
Phytolacea fcosandra L.

Phytolacea rivinoides (Kunth, ¥ Bouche)

Rivinia humilis L Ceralillo, Cotnida De Culebra
Pinaceae Pinus vocarpa Schiede Pino
Piperaceae Peperomia pellucida (L.} HBK Frescura

Piper amalgo L

Piper arboreum

Piper jaquemontianum Kunth.
Piper marginarunt Jacg.

Piper pseudo-fuligineum C.DC

Pipuer tuberculatum Jacg.
Piper umbellatum .
Diper variahili C.0

Piper auritunt Anisillo
Poaceae Aristida ternipes trav.

Arundinella deppeana Nees.
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Tabla I11-7.3: Lista de Especies de Flora para el Area Protegida

Complejo San Cristébal (FUNDENIC-SOS, 1999)

FAMILIA

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

Poaceae

Poaceae

Polygalaceae

Portulacacoue

Prericdaceac

Meridophvia

Rhamnaceae

Brachiaria fesiculata

| Cenchrus brownii Roem. & Shule,
Eleusine indica (L) Gaertre
Hackelochipa granularis (L) Kunize
Hyparrhenia rufa (Nees.) Scapf.
Lasiaels procerrima (Hack.) Hizche
Lasiacis ruscifolin (HBK} Hitche.
Leptochloa fuiformis (Lam.) Beauv.

Oplismenus burmannit Beaud.
Panicunt hirticaule Presl.
Pespalum cencrale

Paspalum plicatulum Michx.
Paspalum sp.

Penniserum complanatum (News.) Henwsl,

Setaria geniculata (Lam.) Beauv.
Setaria liecbmannii Fourn,
Tripsacunt 3p.

Chusquea sp.

Bouteloua filiformis.
Stenotaphrum sp ?
Paspalunt aviatum

Mulinis minueiflora

Polygala glochidiara HBK
Polygala gracillima Was.
Pulygala longicaulis HBK
Pulygala munticola
Preridium aquilinum
Polypodium sp.

Talinum paniculatum
Peltapteris sp.

Preridium aguilium
Piryrograma calomeianos
Karvinskia calderoni Standl.

Zizyphus guatemalensis Hemsl,

Reynchelytrunt roseum (Nees,) Stapt. & Hubb.

Mozote

Pata De Gallina

Jaragua, Zacate Jaragua

Grama De Conejo, Zacate Conchita

Zacate

Jacate
Zacale san Agusun
Zacate Macional

Zacate Melao

Helerho Alambre

Helechn, Flownte

Heleeho
Ciuiligniste

Maneiguiste

Pigina 9 de 12




Tabla I1I-7.3: Lista de Especies de Flora para el Area Protegida

Complejo San Cristébal (FUNDENIC-SOS, 1999)

r FAMILIA

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

Sapindaceae

Sapotaceae

Scrophulariaceae

Schizaceae

Borreria densiflora DC.
Borreria lagvis (Lam.) Griseb.
Borreria suaveolers Mcyer
Borreria verticillata (L.G.F.W.) Meyer
Borreria sp.

Divdia rigida (Willd.) S. & C.
Mitrocarpus hirtus (1.) DC.
Mitrocarpus sp. 7
Richardia scabra i.

Bouvardia terna Cav. Schit,
Hamelia patens Jacy.
Psychatria erythrocarpa
Randia armata

Psychotria pubescens Swarts.
Diodia sp.

Psychutria trichucoma M.E.C

Thouinidium decandrunt  (Humb, y Bonpl.)
Radlk.

Cupania sp.

Mastichodendron capiri Var. tempisque (pittier)
Crong.
Buchnera pusila FHBK.

Russelia sarmentusa Jacq.

Scoparia dulcis [.

Aacopa procumbens (Mill.) cirenn.
Buchnera pilosa Benth.

Castilleia arvensis (Schlecht, & Shant)
Lamoroia viscosa FIBR

castillefa sp.

Anemia sp.

Rhamnaceae Celris iguanaea
Govania lupoloides
Rosaceae Rubus ¢f. adenotrichus Schlecht. Zarzamora
Rubiaceae Allophyllum occidentalis (Sw.) Radlk. Huesito
Calycophyllum candidissimum (Vahl) DC. Madroifio
Hamelia pazens (Jacq.) Canilla De Venado
Rubiaceae Cupania dentata DC. Cola De Pava
Genipa americana L. Jagua

Qreja De Raton

Comida e Lova

Melero

Cola De Paja, Piojo

Tempisque

Lluvia De Caral

bsenha Negla
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Tabla ITI-7.3: Lista de Especies de Flora para el Area Protegida

Complejo San Cristébal (FUNDENIC-SOS, 1999)

Solanaceae

Solanaceae

Sterculiaceac

Thelypteridaceae

Tiliaceae

Turneraceace

Ulmaceae

Urticaceae

Valerianaceae

Verbenaceaco

Simarouba glauca DC.

Solanum erianthum D. Don.
Physalis lagascae R. & S.

Solanum deflexum Greenm,
Acriscus arborescens (L) Schl
Capsicum annuum L.

Solanum nigrescens Mart. E. Gal
Solanum schlechtendalianum Walp.
Solanum torvum Sw.

Cestrum sp.

Guazuma ulmifelia Lant.
Bytheria aculeata Jacq. Byttneria
Waltheria indica L.

Sterculia apetala (Jacq.) Karst.
Waltheria americana

Thelypteris dentata

Apeiba tibourbou Aubl,
Heliocarpus appendiculaties Tures
Luhea candida (T.C.) Mart. § Zuce
Corchorus erinocensis HBK
Turnera ulmiolia L

Celtis ignanaea (Jacq.) Sarg.
Trema micrantha (1.) Blume
Myriocarpa longipes Liebm.
Urera alceifolia Gaud.

Urera baccifera (I.) Gaud.

Urera caracasana (Jacq.) driseb.
Myriacarpa yzabalensis
Valeriana nrticacfolia

Priva luppudacea (1) Pers.
Acgiphile magnifica Mald,
Acgiphila martinicensis Jacy.
Cleradendron sp.

Lantana camara [«

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Selaginellaceae Selaginella sp
Simaroubaceae |Alvaradoa amorphoides Liemb. Zorrillo

Acetuno- Talchocote

Lavaplato

Chile Montero

Gudcimo De Ternero
Bebechicha

Mozote De Caballo
Panama

Escoba Amarilla, Velluda
Peine De Mico,Burillo
Majagua

Guacimao De Molenille
Oveja De Covote

Cagalera

Capulin Neyro, C. Macho

Chichicaston

Poga Pega

Cuayuite, LGinen Negritos
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Tabla III-7.3: Lista de Especies de Flora para el Area Protegida
Complejo San Cristébal (FUNDENIC-SOS, 1999)

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Verbenaceae Lanrana camara L. Cuaquito, Cinco Negritos
Lippia cardiostegia Benth. Tacote Blanco, Juanislama
Violaceae Hybanthus atrenuatus (H. & B.) G. K. Schulze Cucharita
Vitaceae ‘|Cissus rhombifolia Vahi
Cissus sicyoides L. Quema Mano
Zygophyliaceae Kallscroemia maxima (L) Hook. & Arn. Verdolagon
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Tabla I1I-7.4: Lista de Especies Animales para el Area Protegida
Complejo San Cristébal (FUNDENIC-SOS, 1999)

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN Grado de Amenaza
(Apéndice CITES)
Boa annulara Boa 1)
Colubridae Oxibelis aeneus Chocoya-bejuquilla
Erythrolamprus aesculopii Falso coral
Spilotes pullacus Mica
Crotalidae Agkiscrodon bilinearus Castellana
Crocalus durissus Cascabel I
Iguanidae Crenasaura similis Garrobo negro
lguana iguana lguana verde 1
Sceloparus variabilis Lagartija
S s R e e e e e
Circus cyaneis Aguilucho
Buteo jamaicensis Gavilan 1
Bureo sp. Gavildn 8]
Caprimulgidae Chardeiles minor Pocoyo
Cathartidae Carhartes aura Sonchiche
Coragyps atratis Zopilote
Columbidae Columbina talpacoti San Nicolas
Lepeotilla verreauxt Paloma (rente hlanca
Columbina inca Tortolita
Zenaida asiatica Palomas alas blancas
Corvidae Calocitta formosa Urraca
Cotingidae Tigyra semifasciata
Cracidae Orealis vecula Chachalaca
Cuenlidae Crutophaga suleirostris Pijul
Piaya cayana Alma de perro-coba
Cuccyzus sp Pajaro ledn
Falconidae Herpetuchires cachinnans Guds (bulico), guaco I
Fringillidae Vaolicinia jacarina Volantinero
Aimophila ruficauda Gorrion
leteridae leterus schlacer Chichiltote
lererus sp Chichilate
Quuiscalis mexicartis Zanate
Momotidae Eumomata saperciliosa Guardabarranca
Parulidae Vermivora sp ' Chichis -
Phasianidae Culinus luecopugon Codorniz
Picidae Melanuerpes aurifrons Carpintero
Isittacidace Amazona albifrons Latoerra i}
Rrotogeris jugnlaris Zapoyol u
bsittacidae Aracinga canicularis Catuno i 1l
Amazona ochrocephala lova 1 |
Ara macan Lapa raja | |
Hh»miun’; jugularis Choeoyo (Perico) Zapovol (ito) !‘
Ramphasticlae Preroglussus torquatus Turan " {
Sviviidae Poliopaila albiloris Urraguillas J
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Tabla I1I-7.4: Lista de Especies Animales para el Area Protegida
Complejo San Cristobal (FUNDENIC-SOS, 1999)

FAMILIA

NOMBRE CIENTIFICO

R ST o

NOMBRE COMUN

Grado de Amenaza

Didelphidace
Frothizonidae
Felidae

Leporidae

Muscidae

Mustelidae
Mytinecophagidae

Mocvouidae

Rattidae

Keiutidae

Didelphis marsupialis
Caluronys dervianus
Coendi: mexicanus
Felis concolor (no confirnade)
Sylvilagus floridanus
Sylvilagus palustris
M museulus
Spilugale augustifrons
AMlephitls macroura
Tamandua tetradactyla
Procvon lotor

Patos flavis

Nmu:; narica

Rarris norvegicis
Seiurs apachi

Thyrannidae Myocereres similis Guis chiquite

Thyrannidae Pirangus sulphuratus Bientevec

Thyrannidae Tyrannus sp Guis

Thyrannidae Myarchus sp Guis

Trochilidae Amaziia rucila Colibri, gurrion comun 1

Trogonidae Trogon citreolus Trogon

Turdidae Turdus gragy Zensontle-petirojo

MAMIFEROS-' 2. =% = L T ki

Bradypodidae Bradypus variegacus Perezozo It

Canidae Canis latrans Coyote 1]
Mazama americana Venado malacate 1
Oduocoilens virginianus Venado Cola Blanca(Rocic,Ramazén)

Dasyproctidae Dasypus novemcinerus Cusuco
Canilis paca Guardatinaja 1t
Dasyprocta varicgata Guatusa 1

Zorro cola pelada
Comacdreja

Zorro Espin{chucho)
Puma

Conejo

Conejo

Raton bodlego

Zorro mion

Perico oso, perice lerdo
Mapachin

Micolean, cuyuso
Pizote

Rarta

Andilla

Sciurus sp.

Ardilla eafé, ardilla mmora

m

14
1
1

1t

*; Especies nugritorias,
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Tabla ITI-7.5: Impactos Ambientales Negativos, Medidas de Atenuacion y Monitoreo Ambiental, Area de Volcan Casita - San Cristobal

Impacto

Intensidad

Medidas de Atenuacion

Monitoreo

Impacto potencial en los bosques nativos, y
sobre plantas nativas y especies de animales
especificos, si las actividades de exploracién y
desarrollo se dan en zonas de mayor
elevacion dentro del complejo volcdnico.

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

Optimizacion uso de caminos ya existentes.
Perforacion de mas pozos a partir de una unica
plataforma (perforacién dircecional). Evitar cortes
indiscriminados del bosque. Reforestacion.

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

Posible incremento de la erosion a causa de
excavaciones y otras actividades

Débil - Significativa

(dependiendo del sitio especifico de|

la obra)

Aplicacion de todas las buenas pricticas 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
construceion. Control y
mantenimiento de las obras
de desagiie, alcantarillas,
canales de drenaje, etc.

Impactos potenciales en aguas sublerrineas.

Deébil

Almacenamiento de fluidos de perforacion y de fluidos
geotérmicos producidos por los pozos en pilas
impermeabilizadas. Reinyeccion en el reservorio de los
fuidos 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,

uso actual de la tierra.

Posible desplazamiento de residentes o del

Débil

Establecer un entendimiento entre los desarrolladores
del proyecto y los terratenientes en una etapa temprana
del proyecto.

Mantcner comunicaciones
con los terratenientes
durante el proyecto.

desarrollo y la construccion.

Posibles impactos causados por ruido y
contaminacion del aire sobre los residentes
locales durante la perforacion exploratoria, el

Muy Débil

Establecer un entendimiento entre los desarrolladores
del proyecto y los terratenientes en una etapa temprana
del proyecto. Si es necesario, controlar los horarios del

uso de equipos ruidosos y/o controlar el ruido.
Controlar la contaminacion del aire con el uso de
métodos y equipos adecuados.

Mantener comunicaciones
con los terratenientes
durante el proyecto.

GeothermEx, Inc.

Tablas impactos ambintales 11-X1.xs I1I-7.5 07-11-01




Tabla ITI-9.1¢ Perfil Técnico-Econémico y Cronograma de Actividades Basicas Requeridas para Confirmar la Pre-Factibilidad,
Area de Volcéan Casita - San Cristobal

vy 1 1 F Mes —
Actividad Costo Duracién 11 2] 3 4] 5[ 6] 7] 8 o[1o[11[12]
I Investigaciones geoeléctricas $300,000 3 meses
IT Perforacion de gradiente de temperatura
A [seria recomendable terminar y
Suministro de agua evaluar los resultados de los atros
Caminos y plataformas estudios de pre-factibilidad, antes de
P l'f . tomar la decision de realizar coalquier
erforacion . perforaciin en esta etapal
Toma de registros de temperatura '
I  Investigaciones complementarias:
lnterpre‘fan:lon :geologlca detallada $50,000 4 .
de Volcan Casita
Gravimetria $50,000 a  8§75,000 2 meses
IV Analisis completo y sintesis de los
resultados $75,000 3 meses
(Estudio de Pre-Factibilidad)
v Administracion $25,000 duracion
VI  Factores ambientales (ver capitulo 7) $5,000 duracion
VIT  Estudios de Tmpacto Ambiental para
B ‘. P o 510,000 2 meses
obtener la Concesion de Exploracion
TOTAL: $515,000 a $540,000

GeothermEx, Inc.

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

Tablas Perfil Técnico-Econdmico y Cronogramas I1-Xl.xis 111-9.1 07-11-01



Tabla [11-9.2: Perfil Técnico-Econdmico y Cronograma de Actividades Basicas Requeridas para Confirmar la Factibilidad,

Area de Volcan Casita - San Cristobal

_— .. |Afio 1 - meses A - meses
Actividad' Costo’ Duracion =73 ' 4-“;5. 79 | 1012 :12 7 -:2 79 | 1012
1 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 5
II Perforacion de Pozos de Diametro Comercial

Caminos y Plataformas $750,000 8 meses

Suministro de agua $250,000 3 meses

Leribracion . 54,000,000 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
Il Factores ambientales (ver capitulo 7) $5,000 duracion
IV Disefio preliminar de las Instalaciones de Superficie $60,000 2 meses
V  Estudio de Factibilidad (Evaluacion Técnico - Econdmica) £100,000 2 meses

TOTAL: $5,815,000

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-Econdmico y Cronogramas [1-XlLxis 111-9.2 07-11-01
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Figura III-3.3. Estratigrafia y evolucién tecténica de la parte occidental de
Nicaragua (segiin Weinberg, 1992)
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FRECUENCIA

Frigura IILI=H.1: Histograma de capacidad energética, Volcé&n Casita

J5_| N I SN A A S G N R A NN TS TN (M NG N BN N T T NS B B B N S SN B S B |— -15
® 4 : “: .1
.05 | - .05
0:1 Lol T T T | P T I ] I P 1 (I L I Y A P s B0 B [: o
fe] 100 200 300 400 500 600 700 800

CAPACIDAD EN MW

GeothermEx, Inc.
12-27-2000 Casilhis.plt



Figura III-6.2: Probahilidad acumulativa de capacidad ener‘gética, Volcan Casita
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Reservas por km? (MW)

Figura I1I-6.3: Calculo de reservas, complejo volcanico de Casita-San Cristébal
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