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RESUMEN EJECUTIVO

El campo geotérmico de Momotombo se encuentra ubicado en el extremo SE de la Cordillera de
los Marrabios, a unos 40 km al NO de la ciudad de Managua, a orillas del Lago de Managua y en
la ladera meridional del Volcan Momotombo. El acceso al campo se hace a través de la carretera
que une el poblado de la Paz Centro de Malpaisillo, a partir de la cual se separa un camino que

bordea la base del edificio volcanico.

La extension actual del campo (incluyendo pozos y planta de generacién) es de unos dos km?,
pero, para fines del presente estudio, se tomoé en consideraciéon un area de 80 km® que incluye
todo el macizo del Volcan Momotombo. Inmediatamente al NO de esta area yace el area de El
Hoyo- Monte Galan. Toda la zona se encuentra escasamente poblada, pero su vegetacion ha sido
intensamente afectada por la intervencion humana, de tal manera que la cobertura boscosa actual

en condiciones naturales es bastante reducida.

Todos los trabajos de exploracion, desarrollo y operacion del campo fueron realizados por el
Gobierno de Nicaragua a través del ente eléctrico nacional (inicialmente ENALUF, luego INE y
actualmente ENEL) con la colaboraciéon de varias instituciones internacionales y paises
cooperantes. En 1999 el Gobierno asign6 la operacion comercial del campo a la Empresa Ormat
Momotombo, mientras que la empresa Generadora Momotombo, S.A. (GEMOSA), derivada del
proceso de segmentacion de ENEL, qued6 como propietaria de los derechos de explotacion del

recurso.

Momotombo es el area geotérmica mas estudiada de Nicaragua. La primera investigacion

geotérmica se realizé en 1966, y en 1974 se perfor6 el primer pozo exploratorio profundo. La
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primera unidad de generacion de 35 MW entrd en operacion en 1983, y en 1989 fue completada
la instalacion con una unidad adicional de 35 MW.

Actualmente, en el campo existe un total de 44 pozos de didmetro comercial, 32 de los cuales
fueron perforados en el periodo 1974 — 1978, y 12 en los afios 1982 — 1997. Entre los 44 pozos,
27 tienen profundidades comprendidas entre 328 m y 1,500 m, 11 son de profundidad variable
entre 1,500 m y 2,000 m, y 6 son entre 2,000 y 2,500 m. Aproximadamente el 40% de los pozos
ha resultado productivo, con potenciales iniciales de hasta 12 — 15 MW. El restante 60% no
resulté comercial debido a condiciones de baja temperatura, baja permeabilidad, o dafios

ocurridos durante la perforacion.

Durante la explotacion del campo varios de los pozos productores han cambiado sus condiciones,
reduciendo su productividad e inclusive torndndose improductivos debido a varias razones
dentro de las cuales se encuentran: dafios estructurales, incrustaciones, enfriamiento y otros
procesos relacionados con la evolucion de un reservorio en condiciones de intensa explotacion.
La perforacion realizada en el periodo 1992-97 tuvo como objetivo recuperar la produccion del
vapor, que en los ultimos afios habia decaido drasticamente, y los ultimos pozos fueron
programados para alcanzar una porcion del reservorio a profundidades mayores de 1,700 — 1,800
m en la zona O del campo. Tres de estos pozos resultaron productivos con capacidad moderada o
baja, pero en su mayoria no cumplieron completamente con el objetivo de explorar las

condiciones del reservorio a profundidades mayores de 1,800 m.

Actualmente, los pozos que producen comercialmente son un nimero muy reducido, y otros no
producen, o producen so6lo parcialmente, debido a problemas técnicos, tales como obstrucciones,
incrustaciones o causas desconocidas. La empresa ORMAT inici6é a mediados del afio 2000 un

nuevo programa que incluye varias investigaciones cientificas del 4rea, reparacion y
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rehabilitacion de pozos existentes y nuevas perforaciones profundas, para evaluar las

posibilidades de recuperar la produccion de vapor.

Durante el periodo 1983-87 la produccion de vapor del campo mantuvo la generacion en un nivel
mas o menos estable, cercano a la capacidad nominal instalada de 35 MW, aparte de frecuentes
oscilaciones de corto plazo debidas a problemas en el campo y la planta. Entre 1987 y 1989 se
observd una declinacion hasta niveles de 20 a 30 MW. En 1989 entrd en operacion la segunda
unidad y se registré por un periodo muy corto de tiempo, una generacion maxima de casi 70
MW; luego la generacion empez6 a declinar hasta alcanzar valores inferiores a los 15 MW en
1999. Todo este proceso ha sido causado por una declinacion de la produccion de vapor del
campo geotérmico, lo cual a su vez, ha originado una reduccion en la eficiencia de la planta, ya
que ésta debe operar bajo condiciones de flujo y presion de entrada a las turbinas inferiores a las

de diseno.

El Volcan Momotombo es un impresionante cono de forma casi simétrica, que se eleva desde el
Lago de Managua (39 m s.n.m.) hasta los 1,297 m s.n.m. Es un estrato-volcan de composicion
principalmente lavica variable entre basaltica y andesitico-basaltica, con intercalaciones de tefra,
brechas volcédnicas, material tobaceo y epiclastico de la misma composiciéon. Todo el edificio
volcanico puede haberse formado en un periodo inferior a los 50,000 afios, con una primera etapa
que culmind con la formacidon de un amplio crater, sobre el cual crecid sucesivamente el cono que
esta actualmente en actividad. Sus erupciones importantes mas recientes ocurrieron en 1886 y en
1906 (ambas originaron flujo lavicos en la ladera N), y el volcdn mantiene actualmente una
actividad fumardlica con temperatura de hasta 750°C en el crater. Al O, el volcan sobreyace el
margen de la Caldera de Monte Galan, la cual se estima se formo hace unos 50,000 afios. Al SE y
al E, el cono del Momotombo sobreyace rocas volcanicas datadas por radiometria en el rango 0.6

—0.78 M.a..

10
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Los pozos del campo geotérmico penetran una secuencia de rocas volcdnicas y sedimentos
vulcanoclésticos que pueden ser correlacionadas con unidades volcanicas expuestas en la region.
Hasta aproximadamente los 250 m b.n.m., hay productos de la actividad volcénica cuaternaria de
la Cordillera de los Marrabios, provenientes del Volcan Momotombo y de otros edificios
adyacentes. Por debajo, hasta unos 2,000 m b.n.m., se encuentra una secuencia de unidades
volcénicas progresivamente mas antiguas, hasta la época del Mioceno. Finalmente, los pozos mas
profundos han encontrado a profundidades mayores de 2,000 m b.n.m. secuencias sedimentarias
constituidas por areniscas, lutitas fosiliferas y tufitas que han sido correlacionadas con

formaciones de edad del Mioceno Inferior y Medio.

Excluyendo el crater del Volcan Momotombo, las tinicas manifestaciones termales superficiales
del area se ubican en la ladera meridional del volcéan, a elevaciones que varian entre 40 y 400 m
s.n.m., las cuales coinciden con la ubicacion del campo geotérmico. Se trata del 4rea termal mas
extensa y llamativa de todo el pais, que incluye fumarolas con temperaturas de hasta 100°-101°C,
zonas con intensa alteracion hidrotermal, suelos calientes y, en las zonas mas bajas (Punta Las
Salinitas y otros sitios en la orilla del lago), manantiales termales hirvientes que representan la
descarga natural del sistema hidrotermal. La explotacion comercial del campo ha causado una
marcada reduccion y en algunos casos la extincion total de las emisiones fumardlicas y de los

manantiales termales.

Todas las manifestaciones termales del campo geotérmico estan controladas por fallas o
lineamientos tectonicos de rumbo N-S Y NO-SE, lo cual indica que, por lo menos a niveles
someros, estos elementos tectonicos controlan la circulaciéon de los fluidos termales. Por otro
lado, la naturaleza de las estructuras profundas y el control que las mismas ejercen sobre el

movimiento de los fluidos no se conocen a fondo.

11



= ™) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576

FAX: (505) 222-4629

www.cne.gob.ni

Fuera del campo geotérmico, pero dentro del area investigada para el Estudio Plan Maestro,
existen datos, derivados de pozos someros, que indican la existencia de una anomalia térmica
moderada en la planicie situada al NE del volcan (temperatura maxima de 43°C a 150 m), otra
anomalia situada en la base de la ladera SO del volcén (temperatura maxima de 40°C a 150 m), y

una tercera anomalia situada en la base de la ladera O del volcan (hasta 53°C en el pozo de la

Hacienda Boquer6n o San Cayetano). El origen de estas anomalias no se conoce a fondo.

En la misma area se han realizado levantamientos geofisicos (gravimetria, magnetometria y
sondeos geoeléctricos de tipo Schlumberger, dipolo-dipolo axial, electromagnéticos y
audiomagnetoteltricos) en seis diferentes ocasiones entre 1970 y 1995. Estos han sido parte de
estudios a nivel de reconocimiento, prefactibilidad, y factibilidad, y los madas recientes

corresponden a los estudios dirigidos a la recuperacion de la produccion de vapor.

Los datos gravimétricos existentes son poco adecuados para detectar anomalias que puedan existir
y tener un significado geotérmico, para la definicion de las cuales seria necesario tener una
densidad de estaciones mucho mayor. Tampoco son de utilidad los datos magnetométricos
existentes. La mayoria de los estudios geoeléctricos proporcionaron solamente informacion
general, identificando consistentemente la presencia de una anomalia de baja resistividad (menor
de 2-3 ohm-m) en correspondencia con la zona termal al S del volcan. Sin embargo, un
levantamiento de tipo SEV Shlumberger (efectuado en 1975) y un estudio de sondeos de
frecuencia (efectuado en 1995) proporcionaron modelos electroestratigraficos que mostraron una
cierta correspondencia con la conformacion del yacimiento explotado y eran consistentes con los
resultados de los pozos, pero no proporcionaron informacion suficientemente clara sobre la

distribucion y la magnitud del recurso a mayores profundidades.

12
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Los pozos del campo se distribuyen en un area de aproximadamente tres km?2, pero el 90% de
ellos (40) estan concentrados en un sector de poco mas de 1.5 km2. Como consecuencia, la
delimitacion, la estructura y la efectiva extension del sistema hidrotermal no estdn totalmente
definidos, debido a la escasez, o ausencia de pozos en las zonas marginales y de posible extension

del recurso.

La fuente de calor del sistema hidrotermal es, muy probablemente, una importante cdmara
magmatica activa ubicada por debajo de la porcion central del cono volcanico y emplazado a
niveles relativamente someros. La zona de ascenso del fluido geotérmico estd ubicada en el sector

occidental del area explotada, por su extension no estd bien definida.

El fluido geotérmico que asciende por el sector occidental del campo corresponde a fluidos con
temperaturas de 325°-330°C, con pH neutro y de tipo Na-Cl (sodio-cloruro) con unos, 2,700 mg/1,
tipicos de sistemas hidrotermales con temperatura moderadamente alta y desarrollados en rocas
volcanicas jovenes. Los fluidos se desplazan lateralmente hacia E, a una profundidad de 300-500
m, enfridndose progresivamente hasta 230°-240°C (antes de empezar la explotacion comercial).
Todos los pozos localizados en el sector oriental del campo presentan una marcada inversion de
temperatura que define la presencia de un flujo de agua caliente que se desplaza lateralmente

comprendido entre masas de agua de menor temperatura.

La explotacion comercial del recurso ha inducido fendomenos de ebullicion por caida de presion
en el reservorio, asi como procesos de dilucion por mezcla con agua fria, de procedencia somera,
por lo cual, el rango de salinidad del agua producida por los pozos es muy variable. Al inicio de la
explotacién comercial, el reservorio contenia en su mayoria agua en fase liquida, con una capa
superior de vapor presente solamente a una elevacion de unos 325 m b.n.m. Durante la

explotacion comercial esta capa de vapor ha crecido significativamente.
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La concentracion de gases en el vapor de los pozos de produccion se ha mantenido tipicamente en
el rango de 1 — 3 % en peso, mientras que la concentracion de gases en las aguas profundas del
yacimiento es solamente de 0.1 % en peso aproximadamente. La composiciéon del gas seco

incluye un 93 a 98% en Volumen de CO? (diéxido de carbon), 1.5 a 6.5 % en Volumen de H,S

(sulfuro de hidrogeno) y trazas de otros componentes.

En cuanto a los riesgos naturales presentes en el area, la actividad del Volcan Momotombo es
probablemente la amenaza de mayor consideracion. La evolucion y los antecedentes del volcan
sugieren que el riesgo principal se deriva de erupciones moderadamente efusivas y explosivas,
con respecto a las cuales el campo geotérmico presenta cierto grado de proteccion, ya que el
crater actual se abre hacia el N (dirigiendo principalmente los productos piroclasticos hacia el O).
También existe cierta amenaza volcédnica relacionada con el Volcan el Hoyo, ubicado a unos

pocos kilometros al NO.

Existen también cierto riesgo, desconocido pero posiblemente alto, de derrumbes de los flancos
empinados del volcan, especialmente en la ladera meridional donde existen pendientes escarpadas
e inestables debido al fracturamiento tecténico. En la zona del campo geotérmico la presencia de
amplias zonas alteradas por procesos hidrotermales constituyen un factor ulterior que podria
facilitar el deslizamiento. En las zonas bajas del area existe cierto riesgo de inundaciones y, en
1998-1999, a raiz del Huracan Mitch y del sucesivo invierno de copiosas lluvias, este fendémeno
provoco la inundacion de amplios sectores alrededor del Volcan, incluyendo también las zonas
mas bajas del campo geotérmico. El riesgo sismico corresponde al riesgo general que predomina
en la zona Pacifica del pais y, ademas, se observa que la zona comprendida entre el Momotombo

y el Volcan el Hoyo es a menudo sede de crisis sismicas de moderada y baja intensidad.
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Las reservas energéticas del sistema geotérmico en el campo de Momotombo han sido estimadas
como reservas de Categoria 1, de acuerdo a la metodologia descrita en el Anexo B del
Volumen 1. El valor promedio de la distribucion probabilistica de las reservas es de
aproximadamente 142 MW para un plazo de 30 afos, con una desviacion estandar de 46 MW.
El 10° percentil de la distribucion es de aproximadamente 87 MW (es decir, hay un 90% de
probabilidad de que las reservas recuperables excedan este valor). El valor mediano (50 percentil)
de la capacidad en MW es de aproximadamente 137 MW vy el valor promedio de la energia
recuperable por unidad de 4rea es de aproximadamente 30 MW/km®.

El calculo volumétrico probabilistico indica que las reservas de calor geotérmico en el sistema de
Momotombo son adecuadas para alimentar la capacidad de generacion instalada de 70 MW
durante un periodo de 30 afos y que pueden sustentar una instalacion aun mayor. Sin embargo, el
calculo de las reservas de energia por medio del método volumétrico no asegura que dichas
reservas se puedan extraer econdmicamente par ala produccion de energia eléctrica. Con el fin de
recuperar la energia almacenada en el sistema, es necesario que se perforen pozos productivos
para explotar las diferentes partes del Volumen del yacimiento. Hasta el momento, la parte del
yacimiento del Momotombo que yace por debajo de los 2,000 m de profundidad no ha sido
desarrollada de manera significativa, y la perforacion de pozos profundos no ha resultado en un

éxito consistente.

Tanto el historial operativo del campo como la estimacion de las reservas de calor, indican que la
explotacioén de las partes someras del yacimiento (hasta profundidades de 1,000 a 1,500 m) es
insuficienSte para sostener la capacidad instalada de 70 MW. Asimismo se debe anotar que una
parte de la energia del yacimiento geotérmico, particularmente en los niveles mas someros, ya ha
sido explotada durante el periodo de operacion de la planta y, ademads, las reservas de calor en

algunas partes del campo pueden haberse degradado por efectos de la explotacion, como seria el
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caso de una invasion de agua mas fria en algunas zonas del yacimiento. No es posible calcular
cuantitativamente el nivel de abatimiento que ha ocurrido a partir de los datos disponibles. Sin
embargo, considerando el historial de produccion del campo, y la extension original de las
reservas energéticas estimadas en el presente estudio, el abatimiento ocurrido hasta el presente
debe corresponder a una fraccidon bastante reducida con respecto a la cantidad total de reservas

potenciales.

En forma separada, DAL (1994) realizd6 una estimaciéon del potencial energético del campo
geotérmico de Momotombo. Dicha estimacion fue derivada a partir del modelo numérico de
simulacion del reservorio geotérmico, el cual se basé a su vez en resultados provenientes de los
pozos que habian sido perforados en este campo hasta el momento de realizar dicha estimacion.
Esta estimacion indicaba un potencial probado de 50 MW, un potencial probable de 90 MW y un
potencial posible de 150 MW para un periodo de vida adicional del proyecto de 10 afios (contados

a partir de 1994).

Debido a que la metodologia de estimacion de potencial del campo realizada por DAL (1994),
difiere sustancialmente del método probabilistico volumétrico que se utilizé en el presente estudio
para estimar las reservas recuperables de energia en Momotombo, las dos estimaciones no pueden
ser comparadas directamente. En particular, la estimacion del DAL (1994) considera Ginicamente
el potencial esperado de los pozos que hasta ese momento habian sido perforados en el campo, asi
como un numero de pozos adicionales a perforar bajo un escenario especifico que habia sido
propuesto para el desarrollo del campo. Por lo tanto, esta estimacion o considera la recuperacion
maxima de energia del campo bajo un escenario de desarrollo en el cual un nimero mayor de
pozos es perforado con el fin de obtener la mayor extraccion posible de la energia térmica del

sistema.
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Las reservas potenciales asociadas con la totalidad del complejo volcanico de Momotombo han
sido estimadas como reservas de Categoria 3. Sumando las reservas potenciales asociadas con el
complejo magmatico, se obtiene una estimacion de reservas totales de 190 MW, basadas en el
valor promedio de la distribucion probabilistica. Estos resultados son una representacion
estadisticas del potencial del é4rea en total, pero la cantidad efectiva de las reservas
comercialmente explotables debe ser demostrada en tltima instancia, mediante la perforacion de
pozos. Las reservas de Categoria 1 no aumentan el potencial maximo indicado por las
estimaciones de la Categoria 3, pero conllevan un mayor nivel de certeza, en lo que se refiere a la

precision del calculo y a la localizacion del recurso geotérmico.

Existen una serie de factores logisticos y ambientales que hacen muy favorable la realizacion de
futuras actividades de exploracion y desarrollo geotérmico en esta area. Estos aspectos se
resumen como sigue:

e relativa cercania y facilidad de acceso desde la ciudad de Managua;

e buena conexion con toda la principal infraestructura de transporte del pais;

e facilidad de obtencion de agua para las operaciones de perforacion;

e bajo potencial de conflictos de caracter social;

e problemas limitados o restricciones relacionadas con la disponibilidad de los terrenos;

e cxistencia de la linea de transmision de 138 kV que conecta la Planta Geotérmica de

Momotombo con la subestacion de Los Brasiles (en Ciudad Sandino); y

e 1o se anticipan problemas ni costos importantes derivados de la atenuacion adecuada de los

potenciales impactos ambientales negativos.
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Los aspectos desfavorables se resumen como sigue:
e presencia de la Reserva Natural del Volcan Momotombo que ocupa toda el area;

e riesgos naturales, de tipo volcénico, sismico, de estabilidad de las laderas y de inundaciones

(en las zonas proximas al lago); y

e dificultad de acceso local, sobre todo en el sector NE del macizo volcanico.

La evaluacion global permite apreciar que, aunque existan algunos problemas, no se reconocen
limitaciones de tipo logistico, de infraestructura y socioecondmico que afecten en forma
significativa la viabilidad de nuevos proyectos de exploracion y desarrollo, ya sea en
correspondencia con el campo geotérmico existente, como en otros sectores del macizo volcénico

de Momotombo.

Con base en los datos que se encuentran disponibles, la capacidad maxima a la cual se puede

explotar el campo de Momotombo dependera de los siguientes factores:

e el éxito con el que se logre recuperar el calor de los niveles mas profundos del reservorio
por medio de pozos productores profundos (en general por debajo de 2,000 m de

profundidad);

e ¢l grado en que el area en la que se localizan los pozos pueda ser incrementada por medio
de perforaciones exitosas de ampliacién del campo (particularmente en los estratos mas

profundos); y

e ¢l manejo optimizado de los procesos de produccion e inyeccion en el campo y la

periodicidad de mantenimiento de los pozos, con el fin de minimizar los problemas
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relacionados con el enfriamiento del reservorio, la declinacion de la presion, la incrustacion

y la ocurrencia de dafios mecanicos en los pozos.

Actualmente, Ormat Momotombo se encuentra en el proceso de implementar un programa de
rehabilitacion del capo y hasta el momento ha logrado restaurar con éxito una parte de la
capacidad perdida del campo. Debido a que este programa estd siendo planeado y ejecutado por
un operador de tipo privado, no se incluyen recomendaciones especificas sobre el desarrollo

adicional y el manejo del campo de Momotombo como parte del presente estudio.

La realizacion de estudios de exploracion adicionales, fuera del campo conocido de Momotombo
podrian justificarse, con el fin de determinar la existencia de otros sistemas hidrotermales
explotables en el area. Los sectores este y noreste del area de estudio (incluyendo la Loma La
Guatusa y los flancos del Volcan Momotombo) representan una extensa zona en la cual se ha
realizado una cantidad muy reducida de estudios de exploracion. El sector oeste del Volcan
Momotombo muestra alguna evidencia de gradientes altos de temperatura y podria justificar que

se efectien investigaciones adicionales.

Los nuevos levantamientos que podrian resultar de mayor efectividad para evaluar el potencial
geotérmico del area fuera del campo conocido de Momotombo incluyen. Sondeos de tipo
geoeléctrico, con una densidad de estaciones de moderada a alta, con el fin de definir la estructura
resistiva en estos sectores del campo; y la perforacion de una serie de agujeros con el fin de
definir una mejor manera la distribucion de los gradientes térmicos en todo el sector. El costo de

tales actividades podria ser al orden de $1.0 a $1.2 millones, durante un periodo de 11 meses.
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1. DESCRIPCION DEL AREA

1.1 Localizacién

El campo geotérmico de Momotombo se ubica en el flanco SO de la Cordillera de los Marrabios,
en la base de la ladera meridional del Volcdn Momotombo, a orillas del Lago de Managua.
Desde el punto de vista administrativo el area se encuentra en el Departamento de Leon y es

parte del Municipio de La Paz Centro.

Toda la zona alrededor del Volcan Momotombo es muy poco poblada y el tnico centro habitado
de cierta importancia es Puerto Momotombo, ubicado a orillas del Lago de Managua, 8 km al O
del campo geotérmico. Los centros importantes mas cercanos son La Paz Centro y Malpaisillo,
respectivamente ubicados unos 18 km al SO y unos 25 km al NO. La ciudad de Managua se

encuentra unos 40 km al SE, mientras que la ciudad de Ledn unos 30 km al O.

El acceso al campo geotérmico de Momotombo es a través de la carretera que une La Paz Centro
con Malpaisillo, a partir de la cual se separa un camino que bordea la base del edificio volcanico

Monte Galan - Momotombo hasta llegar al campo geotérmico (ver Figura VII-1.1).

1.2 Extension del Area

La extension actual del Campo Geotérmico de Momotombo, incluyendo la superficie ocupada
por los pozos de produccidn y inyeccion y por la planta de generacion, es de aproximadamente 2
km?. La concesion geotérmica actualmente vigente, bajo la cual esta siendo explotado el campo,
cubre una superficie de 9 km?; es decir, la zona actualmente explotada mas una zona periférica
de aproximadamente 1 km de ancho (ver mayores detalles en la seccion 2.1 del presente

volumen).
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Para los fines del presente estudio y en términos de evaluacion geoldgica general, se tomd en
consideracion todo el macizo del Volcan Momotombo y especialmente su sector meridional y
oriental, cubriendo una superficie de aproximadamente 80 km® (ver Figura VII-1.1). En la base
de la ladera NO del Volcan Momotombo se encuentra la Caldera de Galan que es parte de la
area vecina (y concesion geotérmica) de El Hoyo - Monte Galan, la cual es tratada en el

Volumen VI del Estudio Plan Maestro. El 4rea de estudio se encuentra dentro del mapa

topografica de INETER de La Paz Centro (2853-1I), escala 1: 50,000.

1.3 Caracteristicas Fisiograficas

Como se puede observar en las Figuras VII-1.1 y VII-1.2, la topografia del area es dominada por
el Volcan Momotombo, el cual es un impresionante cono de forma casi simétrica, que se eleva
desde la superficie del Lago de Managua (39 m s.n.m) hasta los 1,297 m s.n.m. En su lado
meridional la ladera volcanica baja uniformemente hasta la orilla del lago, mientras que en su
sector E y NE termina en un relieve volcanico mas antiguo, con elevacion variable entre los 300
y los 400 m s.n.m., conocido como Loma La Guatusa. En el lado NO, la base del cono esta
abruptamente cortada por la Caldera de Galan, la cual es una amplia depresion con forma
irregular que se extiende al interior de un borde caldérico circular con elevacion variable entre
los 150 y los 300 m s.n.m. El fondo de la caldera es parcialmente ocupado por coladas lavicas

muy recientes del Volcan Momotombo e incluye unas lagunas de modestas dimensiones.

Al N y al O del macizo volcanico se extienden zonas de planicie ocupadas por haciendas
ganaderas y agricolas. En las laderas del volcan, existen amplios sectores cubiertos por coladas
lavicas y depositos de lapilli muy recientes, que limitan notablemente la cobertura vegetal. La
vegetacion en el area ha sido ademas intensamente afectada por la intervencion humana, de tal

manera que la cobertura boscosa actual en condiciones naturales es bastante reducida.
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Aparte el poblado de Puerto Momotombo, que se ubica poco al O del volcan, la zona es muy poco

poblada. En los relieves volcdnicos no hay poblacion residente, mientras que en las

planicies de los alrededores existe solamente poblacion dispersa en varias haciendas agricolas.

El clima del érea es de tipo tropical seco, con 1,200 mm de precipitaciones medias anuales. Las
precipitaciones son esencialmente concentradas en la estacion lluviosa, la cual abarca el periodo
entre mayo y octubre y es frecuentemente irregular. La temperatura media anual es de

aproximadamente 27°C.
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2. EXPLORACION Y DESARROLLO GEOTERMICO EXISTENTE

2.1 Concesiones

Todos los trabajos de exploracion, desarrollo y operaciéon comercial del campo geotérmico de
Momotombo han sido realizados por el Gobierno de Nicaragua a través del ente eléctrico
nacional (inicialmente ENALUF, luego INE y en fin ENEL) y con la colaboracién de varias
instituciones internacionales y paises cooperantes. En 1999 el Gobierno de Nicaragua asigno la
operacion comercial del campo a la empresa Ormat, mientras que la empresa Generadora
Momotombo, S. A. (GEMOSA), derivada del proceso de segmentacion de ENEL, qued6 como

propietaria de los derechos de explotacion del recurso.

La explotacion del recurso geotérmico en Momotombo estd actualmente regida por una
concesion de explotacion que tiene una superficie de 9 km? (ver Figura VII-2.1), pero Ormat (a
través de GEMOSA) esta gestionando una ampliacion del area de concesién con el Instituto
Nicaragiiense de Energia. Poco al NO del drea de Momotombo (Figura VII-2.1) se encuentra la
concesion de exploracion geotérmica denominada El Hoyo-Monte Galédn, asignada a la empresa
Trans-Pacific Geothermal Corporation (ver Volumen VI del Estudio Plan Maestro para mayores

informaciones al respecto).

2.2 Trabajos de Exploracion

2.2.1 Estudios Existentes

El area de Momotombo ha sido objeto de estudio desde las primeras investigaciones que
fueron realizados sobre la geotermia en Nicaragua, a finales de los afios 1960. La primera

investigacion geotérmica en Momotombo se realizd en 1966, y en 1974 fue perforado el primer

23



_j__\j COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

pozo exploratorio profundo. La primera unidad de generacion de 35 MW entr6 en operacion en
1983, y en 1989 fue completada la instalacion de una unidad adicional de 35 MW.

Durante todo el periodo de exploracion, desarrollo y operacion comercial del campo, fueron
efectuados estudios de caracter geologico, geoquimico, geofisico y de ingenieria del reservorio,
los cuales proporcionan un amplio volumen de datos sobre las caracteristicas del recurso
geotérmico (ver bibliografia completa en el Capitulo 10 del presente volumen). Los estudios

mas importantes y las principales etapas de desarrollo del campo se resumen a continuacion.

Texas Instruments, Inc., 1970

A finales de los afios 1960, el Gobierno de Nicaragua encargd a esta compaiia la ejecucion de un
estudio sobre el potencial geotérmico del Pais, el cual termind con la produccion de un informe
con titulo Proyecto de Recursos Geotérmicos, Etapa Uno. En el ambito de este estudio Texas
Instruments llevo a cabo importantes investigaciones en la zona del Volcdn Momotombo, la cual

fue identificada como la mas atractiva.

Texas Instruments realizé estudios geologicos, hidrogeoquimicos y geofisicos en todo el sector
meridional del Volcan Momotombo, y principalmente alrededor de la amplia zona de
manifestaciones termales que, en ese entonces, fue definida Volcdn Momotombo Sur.
Sucesivamente, Texas Instruments perfor6 8 pozos someros de gradiente (con profundidad
maxima de 60 m) y concluy6 el trabajo de exploracion con la perforacion de un pozo
exploratorio de didmetro reducido, con profundidad de 608 m. Todos los resultados obtenidos
fueron muy prometedores y el pozo exploratorio, aunque no encontrd permeabilidad, confirm¢ la

presencia de temperaturas de interés comercial a profundidades relativamente someras.

Naciones Unidas, 1974
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A principio de los afos 70, este organismo, a través del “Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo” (PNUD), llevo a cabo estudios sobre el aprovechamiento de recursos geotérmicos
en Nicaragua, con particular atencion a las areas de Momotombo y San Jacinto, consideradas

prioritarias sobre la base de los anteriores estudios de Texas Instruments (1970)

En la zona de Momotombo, fueron efectuados estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos
adicionales y la exploracion fue extendida también hacia el O, abarcando el sector que fue
definido “Tierras Bajas entre Momotombo y El Hoyo”, el cual coincide con el area actualmente
conocida como El Hoyo - Monte Galan. EI proyecto siguié con la perforacion de cuatro pozos
de didmetro comercial y la sucesiva realizacion de un estudio de factibilidad que fue realizado por

la compaiiia ELC-Electroconsult.

ELC-Electroconsult, 1976-1977

Entre 1974 y 1977, la compania ELC-Electroconsult, por cuenta de la Empresa Nacional
de Luz y Fuerza (ENALUF), efectud estudios geocientificos, asesord la perforacion de los
primeros cuatro pozos (MT-1 a MT-4) y llevo a cabo un estudio de factibilidad para el desarrollo
comercial del campo geotérmico de Momotombo. Los pozos fueron perforados por la contratista
Foraki-Foramines, y tuvieron resultados muy satisfactorios ya que dos de ellos (MT-2 y MT-3)

encontraron un yacimiento con temperaturas de 240-250°C a profundidad de tan s6lo 300-400 m.

El estudio de factibilidad realizado por ELC fue terminado en 1977 y concluy6 que era viable la
instalacion de una primera unidad de 35 MW. Sin embargo, ya a partir de finales de 1975, antes
de la terminacion del pozo MT-4, ENALUF habia tomado la decision de llevar adelante un
programa agresivo de desarrollo del campo, para el cual contraté a la empresa de perforacion

Energéticos S.A. y a la compaiiia consultora California Energy Company.
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California Energy Company Inc. (C.E.C.1.), 1975-1978

A partir de 1975 y hasta 1978, la empresa de perforacion Energéticos, S.A, bajo la direccion de
California Energy Company (C.E.C.1.), perfor6 un total de 28 pozos en Momotombo (del MT-5
al MT-32), con profundidades variables entre los 328 y los 2,251 m. Paralelamente a los trabajos
de perforacion y estudio de los resultados de los pozos, C.E.C.I. llevo a cabo también estudios
geofisicos adicionales, que fueron realizados por la compafiia Phoenix Geophysics Inc. Como
conclusion de todo el trabajo, en 1978, C.E.C.I. efectudé una evaluacion del recurso y determind

una capacidad de desarrollo comercial de 105 MW.

ELC-Electroconsult, 1980-1982

Entre 1980 y 1982, ELC fue nuevamente contratada por el ente eléctrico de Nicaragua (Instituto
Nicaragiiense de Energia, a partir de 1979) para evaluar la situacion del campo de Momotombo
en vista de la construccion de una primera unidad de generacion de 35 MW y para definir la
posibilidad de instalaciones adicionales. ELC llevo a cabo un programa de pruebas y mediciones
sobre los pozos existentes y realizd estudios sobre el yacimiento geotérmico. El modelo del
recurso obtenido, junto con los resultados de los estudios de ingenieria de reservorio, llevo a la
conclusion que el recurso de Momotombo podia soportar la operacion de la planta de 35 MW, ya
en construccion a partir de 1981, y otra adicional de 35 MW. La alimentacion de la segunda
unidad tenia, sin embargo, que ser basada sobre nuevos pozos a ser perforados en las zonas

profundas de ascenso del fluido geotérmico.

OLADE, 1982

A principios de los afios 1980 la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE)
promociond la ejecucion de nuevas investigaciones geotérmicas en Nicaragua, las cuales fueron

llevadas a cabo por la compaiiia Geotérmica Italiana srl. Estos estudios fueron principalmente de
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reconocimiento regional y dedicaron particular atencion a las zonas de San Jacinto y El Hoyo -
Monte Galan. El complejo del Volcan Momotombo fue, sin embargo, incluido en los estudios
geo-vulcanologicos y geofisicos generales, y OLADE realizO un estudio petrografico y
estratigrafico sobre los pozos mds profundos del campo geotérmico de Momotombo (MT-16,

MT-10 y MT-30) para conocer la secuencia estratigrafica del subsuelo del area.

INE, 1982-1989

En 1981 iniciaron las obras de construccion de la primera unidad de la planta geotérmica de
Momotombo, la cual entr6 en operacion comercial en 1983. En los afios sucesivos el Instituto
Nicaragiiense de Energia llevdo a cabo las perforaciones recomendadas en el estudio de
factibilidad de ELC (1983) y procedio a la construccion de la segunda unidad de generacion de
35 MW, la cual fue terminada en 1989. Los pozos perforados en este periodo (MT-34 hasta MT-
37; RMT-1 y RMT-2) fueron realizados con asesoria de la compafiia Sociét¢ de Prospection et

d’Etudes Géothermiques (S.P.E.G.).

DAL SpA, 1989 - 1994

En 1989, en concomitancia con la terminacion de los trabajos de construccion de la segunda
unidad de generacion en Momotombo, el INE contraté a la empresa DAL SpA para realizar una
evaluacion del estado del campo y optimizar su explotacion en vision de la entrada en operacion
de la unidad adicional de 35 MW (DAL, 1989). La asesoria de DAL SpA continudé luego
(aunque no continuamente) hasta 1994 e incluyd la ejecucion de estudios de actualizacion del
modelo conceptual del recurso, modelacion numérica del yacimiento y mejoras en la planta de

generacion (DAL SpA, 1991a, 1991b, 1991c, 1994).

Banco Interamericano de Desarrollo (BID), 1995
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En 1995, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) promociond un estudio de revision
global del campo de Momotombo, cuyo titulo fue Estudio de Evaluacion del Potencial
Energético, Factibilidad de Estabilizacion y de la Tercera Unidad Geotermoeléctrica, y fue

realizado por el consorcio de companias DAL SpA, ELC-Electroconsult y ENEL (DAL/ ELC/
ENEL, 1995).

A partir de la entrada en operacién comercial de la segunda unidad de generacion, la produccion
de vapor habia decaido sensiblemente, por lo tanto el principal objetivo de este estudio fue
evaluar la posibilidad de recuperar la capacidad de generacion de la planta geotermoeléctrica
hasta los 70 MW nominales, y sefialar las acciones requeridas para alcanzar tal meta. Una
primera fase fue enfocada en determinar las posibilidades de explotar sectores mas profundos del
campo y llego a la programacion de una operacion de perforacion con pozos de hasta 2,500 m de
profundidad, para comprobar la produccién comercial de un yacimiento profundo supuesto
sobre base geocientifica a profundidades superiores a los 1700-1800 m. La segunda fase estaba
planificada para evaluar los resultados de los nuevos pozos profundos y efectuar los estudios de
ingenieria de reservorio correspondientes, pero no se realizd a causa de la suspension de las

actividades en Momotombo por parte de ENEL en 1997.

ENEL, 1996-2000

En el periodo1996-1997, con financiamientos del Fondo de Inversiones Venezolano (FIV), la
Empresa Nicaragiiense de Electricidad (ENEL) perfor6 4 pozos en el campo de Momotombo,
que terminaron a profundidades variables entre los 1,700 m y los 2,500 m (MT-40 hasta MT-43).
La empresa DAL SpA efectud estudios sobre la estratigrafia y la alteracion hidrotermal, y evalud

los resultados de estas nuevas perforaciones (DAL, 1997)
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A mediados de 1997, la empresa Nicaragiliense de Electricidad decidio suspender el programa de
perforacion en Momotombo, el cual preveia un ultimo pozo, y tomo la decisién de ceder la
operacion del campo a una empresa privada. La licitaciéon correspondiente fue adjudicada, en
1999, a la empresa Ormat, la cual estd actualmente operando el campo y acaba de empezar un
nuevo programa de perforaciones. Ormat realiz6 estudios adicionales sobre el recurso de

Momotombo, pero sus resultados no son de dominio publico.

2.2.2  Estudios del Plan Maestro-2000

El Campo Geotérmico de Momotombo es probablemente el drea geotérmica mas estudiada de
Nicaragua. Cuenta con pozos de hasta 2,500 m de profundidad y esta en explotacion comercial
desde 1983. La empresa Ormat, que estd operando el campo, inicié a mediados del 2000 un
nuevo programa de perforaciones profundas, reparaciones de pozos y otras actividades para
evaluar las posibilidades de recuperar la produccion de vapor, que en los Gltimos afios ha decaido

drasticamente.

Considerando todo esto, en el ambito del Estudio Plan Maestro se llevo a cabo esencialmente una
recoleccion, evaluacion y re-interpretacion de la informacion existente y disponible, con el
objetivo de analizar los aspectos generales del campo geotérmico y establecer las posibilidades
de desarrollo geotérmico existentes en toda el area del Volcan Momotombo. Paralelamente a los
estudios geocientificos se recopild también informacion general sobre los aspectos
infraestructurales y logisticos del drea. Ademas, se analizd la situacion del medio ambiente
local, la cual ha sido resumida en un marco de referencia ambiental. Los estudios que se han

llevado a cabo en el ambito del Estudio Plan Maestro se describen a continuacion.

Geologia-Vulcanologia
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El trabajo geologico ha sido principalmente dedicado a la identificacion y caracterizacion de las
estructuras geologicas presentes en el area y al estudio de los centros volcanicos y de otros
aspectos relacionados con el vulcanismo reciente. Se efectud una recopilacion y revision critica
de toda la informacién geoldgica, estructural, vulcanoldgica y petroldgica existente en la
literatura acerca del complejo volcanico de Momotombo, para luego proceder a un estudio
fotogeologico complementario, basado sobre fotografias aéreas (INETER, 1996, escala
1:40,000) e imagenes de satélite (Landsat 5, 6 de Enero 1997). El trabajo ha sido luego
completado por medio de chequeos de campo, dirigidos a la verificacion de los principales
aspectos geologicos y estructurales, antes de pasar a la elaboraciéon de un mapa geoldgico de

sintesis.

Hidrologia - Hidrogeoquimica

Se recolectd y organizd en una base de datos toda la informacién geoquimica procedente de los
estudios anteriores. Al mismo tiempo, se recopildé también la informacion disponible sobre la
hidrologia y la hidrogeologia del area, con el fin de obtener un marco de referencia general para |

a interpretacion de los datos hidrogeoquimicos.

Debido a la abundancia de informacion existente no se realizaron muestreos adicionales en la
zona de Momotombo; solamente se evaluaron y reinterpretaron los datos quimicos disponibles,
relativos a manantiales y pozos someros y a los pozos geotérmicos existentes en el campo de
Momotombo. La metodologia y los resultados de este estudio son ampliamente reportados en el

Anexo A del presente volumen.

Geofisica
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El trabajo geofisico fue limitado a la evaluacion y revision critica de la informacion generada por
los estudios anteriores. La informacidén geofisica existente resultd ser abundante y completa,
incluyendo datos geoeléctricos, gravimétricos y magnetométricos. Sin embargo, en su mayoria
estos datos son derivados de investigaciones efectuadas en los afios 1970 y 1980, cuyas técnicas
de medicion y métodos de interpretacion ahora son considerados, proporcionan solamente
informaciones cualitativas. En el caso de los levantamientos gravimétricos y magnéticos, los
datos fueron adquiridos con baja densidad de medicion o con distribucion muy heterogénea de
las estaciones, asi que no se consideran suficientemente representativos para definir situaciones
muy localizadas, como pueden ser los sistemas geotérmicos. Se efectud, sin embargo, un
andlisis critico y comparativo de toda la informacion disponible, para elaborar una sintesis de los
aspectos mas importantes a ser utilizada en la elaboracion del modelo geotérmico del area.

Sintesis de la Informacion

Una vez completado el andlisis de toda la informacion geocientifica existente e integrado los
resultados de las investigaciones efectuadas en el presente proyecto, se procedioé a elaborar un
modelo conceptual del recurso, tratando de definir todas las principales componentes del sistema
geotérmico existente en el area. En particular, se tratd6 de definir los siguientes aspectos:
localizaciéon y naturaleza de la fuente de calor, localizacion y dinamica del sistema hidrotermal
(flujos ascendentes, flujos laterales), temperatura y caracteristicas quimicas del fluido
geotérmico, profundidad y extension del recurso. Finalmente, basdndose sobre el modelo
conceptual obtenido y sobre los resultados de los pozos existentes en el campo geotérmico de
Momotombo, se procedié a elaborar una estimacion del potencial energético y a definir las

posibilidades y los requerimientos para el desarrollo comercial del campo.

Estudios Ambientales
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Paralelamente a las investigaciones de caricter geocientifico, se recopilaron una serie de
informaciones ambientales, con el objetivo de establecer un marco de referencia ambiental y para
identificar eventuales situaciones conflictivas que pudieran surgir durante el desarrollo
geotérmico en el area. Los estudios ambientales han sido basados sobre la informacion pre-
existente; ademads, han sido complementados con observaciones adicionales efectuadas durante
los trabajos de campo del Plan Maestro. Los aspectos analizados en este estudio incluyen
aspectos socio-econdémicos (poblacion; sitios culturales, turisticos y cientificos; dareas
protegidas), aspectos abioticos (topografia; hidrologia y aspectos fisico-quimicos de los cuerpos

hidricos; clima), y aspectos bioticos (flora, fauna).

Andlisis de Aspectos Infraestructurales y Logisticos

Se completo el estudio con un andlisis de la situacion logistica general y de las condiciones
infraestructurales del area alrededor del Volcan Momotombo. Los datos correspondientes han
sido en parte obtenidos de informacion existente y luego han sido ampliamente verificados y
completados con observaciones efectuadas durante las investigaciones de campo del Plan

Maestro.

Se puso particular atencidon en la identificacion y evaluacidon de todos los aspectos que pueden
afectar o favorecer el desarrollo de actividades geotérmicas como son: accesibilidad y
condiciones de los caminos, uso de la tierra, disponibilidad de sitios para la perforacion y la
construccion, disponibilidad de agua, infraestructura eléctrica y eventuales otros aspectos que
pueden afectar positivamente o negativamente la continuaciéon del desarrollo del proyecto

geotérmico.

2.3 Perforacion de Exploracion v de Desarrollo
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La perforacion en Momotombo empezd en 1970 y se desarrolld en diferentes fases que
correspondieron a la exploracion del recurso, a las sucesivas fases de desarrollo del campo y, en
fin, a la recuperacion de la produccion de vapor, ya que esta ha decaido sensiblemente en los
ultimos afios. En la Figura VII-2.2 se indican las ubicaciones de todos los pozos de didmetro

completo, perforados en el campo hasta fines del afio 1999.

Las primeras perforaciones efectuadas en el campo geotérmico de Momotombo fueron pozos de
gradiente realizados en el ambito del primer proyecto de evaluacion de los recursos geotérmicos
de Nicaragua, llevado a cabo por Texas Instruments, Inc. en 1970. Se traté de 8 pozos someros
(con profundidad méaxima de 60 m) distribuidos en un 4rea de aproximadamente 2 km’ en
correspondencia de la zona termal ubicada en la base de la ladera meridional del Volcan
Momotombo.  Sucesivamente, la misma compafiia perfor6 en la misma zona un pozo

exploratorio de didmetro reducido hasta 608 m de profundidad.

Los resultados satisfactorios obtenidos por los pozos de Texas Instruments establecieron las
bases para un programa de perforacion exploratoria con pozos de didmetro comercial, el cual fue
iniciado por el ente eléctrico de Nicaragua (ENALUF) en 1974. Este programa incluyo 4 pozos
que fueron perforados por la empresa Foramines, S. A., bajo la supervision de ELC-
Electroconsult, en el periodo 1974-1976. Se trat6 de los pozos MT-1 a MT-4, con profundidades
comprendidas entre los 310 y los 1,435 m. Dos de estos pozos (MT-2 y MT-3) resultaron
exitosos por haber encontrado un yacimiento con temperaturas de 230-240°C a profundidad de
tan s6lo 300-400 m, uno (MT-1) resultdé no productivo y el otro (MT-4) encontré temperaturas

muy elevadas (>300°C) pero tuvo una erupcion descontrolada y fue cerrado sin evaluarse.

En 1975 ENALUF contraté a la empresa de perforacion Energéticos, S. A. y a la compaiiia

consultora California Energy Co., para continuar con el desarrollo comercial del campo
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geotérmico de Momotombo. Entre finales de 1975 y finales de 1978 fueron perforados 28
pozos (MT-5 a MT-32), con profundidades variables entre los 320 y los 2,250 m ¢ incluidos en
una érea triangular de aproximadamente 2 km?, coincidente con la zona termal en la base de la
ladera meridional del Volcan Momotombo. Un solo pozo (MT-16) fue perforado afuera de esta
zona, aproximadamente 1 km al NO. Un pozo méas (MT-33) fue iniciado y abandonado por
problemas técnicos a los 30 m de profundidad, en septiembre de 1978. Varios de los pozos
perforados en esta etapa, especialmente los mas someros en la zona central del campo, resultaron
buenos productores y constituyeron la base para la instalacion de la primera unidad de

generacion geotermoeléctrica.

En el mismo periodo fueron también efectuadas operaciones de reparacion en el pozo MT-1, que
fue profundizado desde los 795 hasta los 1,890 m, y en el MT-4, que fue reparado de los dafios
ocurridos durante la erupcion descontrolada ocurrida al final de su perforacion en 1976.
Ademas, fueron perforados varios pozos de gradiente en zonas aledafias al macizo volcanico
de Momotombo, la mayoria ubicada en la cercana area de El Hoyo - Monte Galan (ver detalles
en el Volumen VI de este informe), algunos en la base de la ladera SO del Volcan Momotombo,
y otros al lado opuesto del volcan, en la planicie del Rio Sinecapa. Entre estos pozos, los
ubicados alrededor del Volcan Momotombo no proporcionaron resultados muy significativos

(California Energy Co., 1978).

Los afios sucesivos a 1978 fueron un periodo de estudio y prueba de los pozos existentes, en
preparacion a la entrada en operacion de la primera unidad de generacion de 35 MW, cuya
construccion se realizo entre 1981 y 1983. Las operaciones de perforacion se reactivaron
nuevamente en 1982 cuando fueron perforados dos pozos de inyeccion (RMT-1 y RMT-2) para
completar el esquema de operacion de la primera unidad de generacion. Inmediatamente

después, entre 1983 y 1985, fueron perforados cuatro nuevos pozos de produccion (MT-34 hasta
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MT-37), segin las sugerencias del estudio de factibilidad de la segunda unidad realizada por
ELC-Electroconsult en 1983. Dos de estos pozos (MT-35 y MT-36) resultaron productivos, uno
(MT-37) fue casi impermeable y no productivo, y uno (MT-34) fue productivo inicialmente, pero
colapsd y quedd con una obstruccion a los 200 m a peso de un intento de haber reparaciones.
Todos estos pozos fueron perforados directamente por el Instituto Nicaragliense de Energia
(INE, que sustituy6 ENELUF en 1979) con limitada asesoria de la Société¢ de Prospection et
d'Etudes Géothermiques (S.P.E.G.).

Las actividades de perforacion quedaron luego paradas hasta 1992, cuando, a raiz de la entrada
en operacion de la segunda unidad de 35 MW (en 1989), se empezo6 a observar una reduccion de
la produccion de vapor. En 1992 el INE perforé un pozo de produccion adicional (MT-38) y
sucesivamente, entre 1993 y 1994, perfor6 el pozo MT-39 al margen SO del campo. El MT-39
fue planificado como pozo desviado y fue perforado en tres diferentes direcciones sin encontrar
zonas productivas. Al final fue terminado de forma vertical a la profundidad de 2,019 m, donde
encontré temperatura muy elevada pero sin permeabilidad. También los pozos MT-38 y MT-39
fueron perforados directamente por el INE, esta vez con limitada asesoria de la compafiia DAL

SpA.

La mayor caida de produccion que se estaba dando en la planta origind sucesivamente un mas
amplio programa de perforacion, que fue financiado por el Fondo de Inversion Venezolano
(FIV). Paralelamente a este, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) promovio la
ejecucion de un estudio sobre la recuperacion de la produccion del vapor (DAL-ELC-ENEL,
1995) y fue determinada la necesidad de perforar pozos con el objetivo de alcanzar un supuesto
yacimiento a profundidades mayores de 1,700-1,800 m. En este programa fueron planificados 5
pozos hasta una profundidad méxima de 2,500 m. Al final fueron perforados 4 pozos (MT-40

hasta MT-43), de los cuales solamente uno (MT-43) alcanz6 la profundidad programada,
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mientras que los otros, por varias razones, fueron terminados a profundidades entre los 1,700 y
los 2,100 m. Tres de ellos resultaron productivos, aunque si con capacidad de produccion
moderada o baja. A mediados de 1997, la Empresa Nicaragiiense de Electricidad (ENEL, que en
1994 sucedi6 al INE en el manejo del campo), decidid suspender las actividades de
perforaciéon en Momotombo, para dar inicio a un proceso de licitacion internacional y asignar el

manejo del campo a un operador privado.

Actualmente en el campo geotérmico de Momotombo existen en total 45 pozos, con profundidad
variable entre los 328 y los 2,500 m (Figura VII-2.2). Los pozos que producen en términos
comerciales son sin embargo un nimero muy reducido, aparentemente menos de 10, y varios
otros pozos no son, o son sb6lo parcialmente, accesibles por problemas técnicos, como

obstrucciones, incrustaciones o causas desconocidas.

La empresa Ormat, que esta operando el campo desde mediados de 1999, ha planificado e
iniciado un programa de operaciones de recuperacion de pozos existentes y de perforacion de

nuevos pozos. Sin embargo, no se conocen los detalles de los programas correspondientes.

24 Produccion

En el campo geotérmico de Momotombo existe una planta constituida por dos unidades de
generacion geotermoeléctrica de 35 MW cada una, por un total de 70 MW instalados. La
primera unidad entré6 en operacion comercial a finales de 1983, mientras que la segunda a

mediados de 1989.

La grafica de la Figura VII-2.3 presenta la generacion de la planta geotérmica de Momotombo a
partir de 1984 hasta 1998. Se observan claramente las dos etapas principales de generacion: con

una sola unidad hasta 1989 y con dos unidades en el periodo sucesivo. Se puede también
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observar que la produccion ha sido bastante irregular, con frecuentes oscilaciones de corto plazo
debidas a varios factores, como pueden ser problemas en el campo (pozos dafiados, entrada de
nuevos pozos) y en la planta (falla temporanea de algun componente; los datos del historial

detallado de la planta no fueron disponibles para este estudio).

A parte las oscilaciones menores, se observa que durante los primeros afios la produccion de
vapor mantuvo la generacion en un nivel mas o menos estable, cerca de la capacidad nominal de
35 MW. Entre 1987 y 1989, la generacion declind, manteniéndose entre los 20 y 30 MW, en
parte a causa de problemas en la planta pero aparentemente también a causa de una disminucion
de la producciéon de vapor. En 1989 entr6 en operacion la segunda unidad y se registrd un pico
de generacion hasta casi 70 MW, pero, inmediatamente después, la segunda unidad salié de
servicio para una reparacion que durd aproximadamente 5 meses. Cuando la segunda unidad
reanudo su actividad (en abril de 1990) la produccion se establecié en aproximadamente 65 MW,
y luego empezd a declinar con un proceso que se mantuvo ininterrumpidamente hasta en los
ultimos afos. El declino en la generaciéon tuvo una breve fase con cierta estabilizacion
alrededor de los 55 MW, en los afios 1992-1993, luego bajo constantemente hasta alcanzar

valores inferiores a los 20 MW en 1998.

Todo este proceso ha sido causado por un decaimiento de la produccion de vapor en el campo
geotérmico. Este ha, a su vez, originado una reduccion en la eficiencia de la planta, por estar
operando a condiciones de flujo y presion de entrada a las turbinas inferiores a aquellas de

disefio, contribuyendo ulteriormente a determinar la evolucion reportada en la Figura VII-2.3.

2.5 Estado Actual

Como ya se menciond en las secciones anteriores, en 1999 la Empresa Nicaragiiense de

Electricidad (ENEL) adjudicé, a través de una licitacion publica, la operacion del campo y de la
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planta geotérmica de Momotombo a la empresa Ormat, mientras que la empresa Generadora de
Momotombo S.A. (GEMOSA, derivada de la segmentacion de ENEL) qued6 propietaria de los
derechos de explotacion del recurso. Cuando Ormat tomé posesion del campo la generacion
habia bajado a niveles inferiores a los 15 MW vy el contrato existente entre Ormat y ENEL prevé
que el operador realice actividades para la recuperacion de la generacion eléctrica. La empresa
Ormat ha efectuado estudios sobre el area de Momotombo y, como se mencioné anteriormente,
ha iniciado un programa de recuperacion de pozos existentes y la perforacion de pozos

adicionales.
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3. ASPECTOS GEOLOGICO, VULCANOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

3.1 Marco Geoldgico

3.1.1 Marco Geologico Regional
Aspectos Generales

El area de Momotombo se ubica en el sector SO de Nicaragua, 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 de subsidencia desarrollada paralelamente a la costa del Pacifico y a la Fosa

Mesoamericana (ver Figura VII-3.1)

Al interior de la Depresion Nicaragiiense, en proximidad de su margen SO, se encuentra la
Cordillera Volcanica Cuaternaria, que es un segmento del Arco Volcanico Centroamericano, y
estd representada en el area por la Cordillera de los Marrabios, cuya extremidad SE esta
representada por el complejo volcanico de Momotombo. La Depresion esta flanqueada hacia el
SO por la planicie y relieves costeros del Pacifico y hacia el NE por al Altiplano del Interior,

donde afloran formaciones volcanicas y sedimentarias del Terciario (ver Figura VII-3.2).

La Zona Costera del Pacifico presenta una secuencia continua de sedimentos neriticos, en
mayoria volcano-clasticos, que se depositaron entre el Cretacico Tardio y el Mioceno Superior.
La secuencia incluye las Formaciones Brito, Rivas, Masachapa y El Fraile. Estas formaciones
se presentan plegadas segun ejes NO-SE, erosionadas y sucesivamente recubiertas en
discordancia por rocas carbonatadas y sedimentos clésticos 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
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conocidas como Grupo Tamarindo, el cual es heterdpico con la Formacion El Fraile y es
correlacionado con las porciones inferiores del Grupo Coyol, que aflora mas ampliamente en el

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

El Altiplano del Interior se constituye principalmente por rocas volcanicas del Grupo Matagalpa
(Oligoceno) y del Grupo Coyol (Mio-Plioceno). EI Grupo Matagalpa se compone por flujos
piroclésticos, principalmente ignimbriticos, con asociadas lavas de diversa 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 andesiticas, aglomerados volcanicos y capas ignimbriticas, con
intercalaciones piroclasticas, de areniscas y de sedimentos marinos. La porcion superior tiene
intercalaciones de lavas basalticas y daciticas, aglomerados volcénicos, productos piroclésticos 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 geodinamica del margen continental pacifico, caracterizado por la
subduccion de la placa oceéanica de Cocos debajo de la placa continental del Caribe. Weinberg
(1992) identifico tres diferentes fases de deformacion que han acompafiado la evolucion

geologica de la region pacifica de Nicaragua:

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

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

Costera del Pacifico donde afectan con amplios pliegues a las formaciones sedimentarias
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pre-Pliocénicas, pero han sido reconocidos también en el Altiplano del Interior, en forma
de una discordancia angular que separa el Grupo Matagalpa desde el Grupo Coyol.

Fase del Plioceno - Pleistoceno Inferior. A partir del Plioceno ocurrieron marcados

cambios en el patron general de esfuerzos tectonicos, que resultaron en la formacion de
estructuras de extension de rumbo NE-SO, acompafiadas por una migracion del
vulcanismo 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 SO por fallas

NO-SE inclinadas al NE.

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

actualidad, se instaur6 un nuevo régimen de esfuerzos tectonicos, 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 geologica y tectonica de Nicaragua Occidental se

presenta en la Figura VII-3.3.

La Depresion Nicaragiiense

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

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

41



_j_\) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

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 continuacion NO del bloque levantado correspondiente a los complejos
ofioliticos de Nicoya y Santa Elena en Costa Rica. En la zona al Sur de Managua, dicha
separacion es ulteriormente resaltada por la estructura volcénica de Las Sierras, la cual crecid
sobre el bloque levantado alcanzando elevaciones de 900 m s.n.m. Mas al NO, en la zona de
Ledn y Chinandega, la transicion entre la Depresion y la Planicie Costera del Pacifico ocurre sin
grandes accidentes morfolégicos y con escasos afloramientos de rocas terciarias (van Wyk de

Vries, 1993).

Los resultados de un estudio geofisico transversal a la Depresion Nicaragiiense (Elming et al.,
1997) evidencian un gradual aumento de espesor de la corteza desplazandose desde la costa del
Pacifico hacia el Este. Ademads existe 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 situacién geotecténica 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 un adelgazamiento de la corteza en correspondencia de la Depresion, asociado con
la presencia de una zona conductiva anomala, que ha sido interpretada como una capa de
material derretido o un conjunto de camaras magmaticas. Esta se ubica al tope de una

protuberancia de la litosfera inferior, a 20 km de profundidad.

La Depresion Nicaragiiense estd parcialmente ocupada por los lagos de Managua y de Nicaragua

e incluye una cadena volcanica cuaternaria que se extiende en sentido NO-SE desde el Volcan
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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 depodsitos 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 VII-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 la “Cuenca Sandino”, la cual tiene caracteristicas de una cuenca de tipo avan-arco (“Fore-
arc”). Se supone que la transicion sea de tipo heterdpico con interdigitaciones de productos
volcénicos y sedimentarios y con graduales cambios laterales de facies, como por otro lado se
puede observar en el sector NO de Nicaragua, donde la transicion entre ambiente marino y
continental estd 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, cubiertos por formaciones conductivas
que constituyen el relleno de la Depresion. Los tnicos datos de observacion directa disponibles
derivan de las perforaciones efectuadas en los campos geotérmicos de Momotombo y de San

Jacinto-Tizate, en la porcion NO de la Depresién y muy cerca del area El Hoyo - Monte Galan.
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En ambos campos, debajo de la secuencia aluvial/lacustre y volcénica cuaternaria, que alcanza
espesores de hasta 500-600 m, se reconocieron espesas secuencias de vulcanitas pliocénicas, con

abundantes intercalaciones de material volcanico retrabajado y sedimentos continentales.

Estudios realizados en el campo geotérmico de Momotombo sobre la composicion estratigrafica
y estructural del subsuelo (DAL-ELC-ENEL, 1995; DAL, 1997) han identificado el patron de
correlaciones estratigraficas regionales presentado en la Figura VII-3.5. A profundidades de
aproximadamente 1,700 m se identificé el basamento de la Depresion, es decir las formaciones
que se depositaron antes de que dicha estructura empezara a hundirse, las cuales estan 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 litoldgica con el
nivel estratigrafico regional Grupo Tamarindo - Grupo Coyol Inferior y, por lo tanto, son
consideradas pertenecer al Mioceno Superior. Informaciones andlogas 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, 1995;
Ostapenko et al., 1998). Resulta asi que la Depresion Nicaragiiense es una fosa subsidente que se
activd 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 analisis global de la
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situacion geologica y estructural regional, van Wyk de Vries (1993) observa que la Depresion
Nicaragiiense puede ser sencillamente un sector subsidente, comprendido entre el Altiplano del
Interior y la costa del Pacifico, sin tener una estricta relacion genética con una estructura
tectonica tipo graben. En este contexto, su formacidon puede atribuirse a procesos de ajuste
isostatico 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 Volcanico 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 en complejos volcanicos. Estos
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 originaron una génesis no uniforme y diferentes modalidades de subida de los magmas.

Entre los complejos volcanicos, van Wyk de Vries (1993) identificd la presencia de tres tipos

fundamentales:

e Escudos-volcdnicos. 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 y sus laderas
son suavemente inclinadas (15-20°). Se componen principalmente por lavas en forma de

amplias y delgadas coladas que se extienden hasta distancias de 15 km desde el centro del
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complejo, mientras que los productos piroclasticos son esencialmente limitados a la zona

alrededor de los crateres.

Estrato-volcanes. 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 fendmenos de inestabilidad gravitatoria. Presentan en general un
edificio principal y pocos conos secundarios. Su elevacion es mayor que en 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 piroclasticos 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. Relacionados con la evolucion de camaras magmaticas intra-crustales

que generan magmas muy diferenciados y erupciones fuertemente explosivas. Se presentan
en forma de amplios escudos compuestos por productos piroclasticos (pémez e ignimbritas)
y subordinadamente lavicos, de composicidon variable entre baséltica 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 inclinacidon 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
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Volcan Momotombito, en el Lago de Managua, (incluyendo al complejo volcanico de
Momotombo), y el otro, definido Nicaragua Oriental, que se extiende por 215 km desde la zona
de Managua hasta el Volcan Maderas, en el Lago de Nicaragua. La zona de contacto entre estos
dos segmentos se caracteriza por una importante estructura tecténica de rumbo N-S, transversal
al eje volcanico y asociada con volcanismo fisural explosivo. En correspondencia de esta zona de
contacto se observa también un desplazamiento lateral del eje volcanico de 15-20 km.

El segmento de Nicaragua Occidental (que incluye el drea de Momotombo), con respecto a lo
observado en los segmentos adyacentes de El Salvador y Guatemala, se caracteriza por una
mayor inclinacion del plano de subduccion el cual, debajo de Nicaragua Occidental, tiene 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°. Segin Carr (1984), los segmentos nicaragiienses
parecen ademas coincidir con una corteza de unos 30 km de espesor (20 km segliin estudios
geofisicos mas recientes de Elming ef al., 1997), que representa el valor minimo en América
Central, donde se observa un espesor de 38 km debajo del arco de Costa Rica y mayor de 40 km

debajo 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 basaltica y dacitica y se colocan en la transicion entre los campos tholeitico y calco-alcalino.
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
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interaccion con la corteza y con porciones de sedimentos marinos involucrados en la subduccion.
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 margenes convergentes.

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 el ambito de la cufia del manto (es decir, la porcion del manto que queda
comprendida, en forma de cufia, entre el tope de la placa ocednica en 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 interpretado los basaltos
con alto contenido de Ti como generados por fusidon 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.

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

diferencias también en funcion 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 escudos-volcanicos las lavas tienden a tener bajo contenido de Al,Os, los basaltos
son enriquecidos en MgO y las secuencias de diferenciacién presentan caracteristicas de

tendencia tholeitica.

Todo esto evidencia que los productos de los volcanes a escudos-volcénicos tienden a tener una
composicion primitiva lo que demuestra una derivacion directa desde el manto, con limitados
procesos de diferenciacion, mientras que los productos de los estratos-volcanes, inclusive los

basaltos, han experimentado cierta evolucion durante su subida.

La quimica de los elementos menores y en trazas y los datos isotopicos indican que el magma
originario es analogo en ambos 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 volcanes a escudo y los estratos-volcanes. Las importantes
estructuras tectonicas que ocurren en correspondencia de los escudos-volcanicos facilitarian la
subida del magma desde la zona de origen hacia la superficie, limitando el desarrollo de procesos
de diferenciacion, mientras que la corteza menos fracturada 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 Geoldgico Local
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El macizo volcanico de Momotombo se ubica en el sector central de la Depresion Nicaragiiense,
y constituye la extremidad SE de la Cordillera de los Marrabios. El cono del Volcan
Momotombo crecid sobre formaciones lavicas mas antiguas, que afloran principalmente en los
relieves de la Loma La Guatusa, ubicados inmediatamente al SE y al E del volcan Momotombo,
y parcialmente sobre el edificio volcénico de la Caldera de Galan que se encuentra en la base de
su ladera NO del volcan. Alrededor del volcan, ya sea en la zona al N como en la regiéon al SO
del mismo, aflora ampliamente una formacioén de tobas y pdémez generalmente conocida como
Escudo Ignimbritico de Malpaisillo (van Wyk de Vries, 1993). En base a los datos de geologia
del subsuelo en el campo geotérmico de Momotombo, este se extiende por debajo de las lavas de
la Loma a Guatusa, por lo tanto representa la formacion mas antigua aflorante en la zona.

La situacion geolodgica local se presenta en la Figura VII-3.6, que es un bosquejo geologico
general del area. Los principales aspectos morfologicos, vulcanologicos y estructurales del area
se pueden observar también en la imagen Landsat de la Figura VII-1.2. Las principales unidades
geo-vulcanologicas presentes en el area se describen a continuacion, a partir de la mas joven
hasta la mas antigua, considerando también la situacion estratigrafica encontrada en los pozos del
campo geotérmico de Momotombo (ver la Figura VII-3.5), la cual ha sido ampliamente

estudiada por varios autores (OLADE, 1982; DAL-ELC-ENEL, 1995; DAL, 1997).

El Volcan Momotombo

El Momotombo es un estrato-volcan que abarca un area de aproximadamente 65 km® y se eleva
hasta 1,297 m s.n.m. En su cumbre presenta un pequefio crater, abierto hacia el NE, el cual
mantiene una significativa actividad fumardlica, con temperaturas superiores a los 700°C
(Smithsonian Institution, 1999). En su ladera meridional, a una elevacion de aproximadamente
900 m s.n.m., se observa el borde de una estructura cratérica anterior, casi totalmente cubierta

por el cono sucesivo que conforma la actual cumbre del volcan. En las laderas del edificio
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volcénico, especialmente en el sector meridional, se reconocen porciones de un cono anterior,
que se relaciona con el viejo crater anteriormente mencionado, las cuales presentan una
morfologia un poco mas accidentada y son cubiertas por una delgada capa de tefra procedente de
la actividad mas reciente del volcan. EIl cono mas viejo ha sido generalmente denominado

Momotombo Viejo (DAL-ELC-ENEL, 1995).

Las evidencias morfoldgicas apreciables en las laderas del volcan parecen indicar que el crater
del Momotombo Viejo es una estructura bastante amplia, de aproximadamente 1.5-2 km de
diametro, asi que se asume pueda haber sido generado por alguna erupcion explosiva. No se
conoce, sin embargo, con suficiente detalle la estratigrafia del edificio para establecer con

precision la evolucion de la actividad volcanica.

La composicion del edificio volcéanico es principalmente lavica con composicion variable entre
basaltica y andesitico-basaltica, con intercalaciones de tefra, brechas volcdnicas, material
tobaceo y epiclastico de la misma composicién. Varias coladas lavicas se extienden hasta la base
del edificio volcanico en todas sus laderas, pero las mas recientes se derramaron en su sector N y
NO. Entre estas se encuentran el flujo de 1886, que entr6 ampliamente en la caldera de Galéan, y
el flujo de 1905 que cubrié un amplio sector en la base de la ladera septentrional del volcan

(Wheelock et al., 2000). Estos flujos son evidentes en la imagen Landsat de la Figura VII-1.2.

La Loma La Guatusa

Al SE y al E del cono de Momotombo se encuentran unos relieves principalmente constituidos
por lavas andesiticas y subordinadamente andesitico-basalticas y daciticas (DAL-ELC-ENEL,
1995) que alcanzan su mayor elevacion en la Loma La Guatusa (445 m s.n.m.) Las evidencias

morfoldgicas indican que esta unidad (que incluye la Loma la Guatusa) constituye el basamento
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sobre el cual crecid sucesivamente el edificio del Volcan Momotombo, el cual la cubrid
ampliamente con sus productos mas recientes. La morfologia de la Loma La Guatusa se
caracteriza por una marcada erosion y deformacion por fallas, lo que indica una edad
relativamente antigua. La datacion radiométrica con el método K/Ar de tres muestras de lava de

la Loma La Guatusa ha proporcionado edades variable entre 0.6 y 0.7 Ma (DAL et al., 1995).

El Escudo Ignimbritico de Malpaisillo

Al NE y al SO de la extremidad meridional de la Cordillera de los Marrabios, que incluye los
complejos volcanicos de El Hoyo y Momotombo, aflora un amplio “plateau” constituido por
tobas y depositos de pomez, generalmente conocido como “Toba de Malpaisillo” (OLADE,
1981) o “Escudo Ignimbritico de Malpaisillo” (van Wyk de Vries, 1993). Este se extiende por
un radio de unos 20-25 km, ocupando todo el ancho de la Depresion Nicaragiiense. Dicho
escudo estd asociado con una serie de estructuras caldéricas, mas o menos conservadas, que
aparecen dispuestas segin un alineamiento aproximadamente N-S, que cruza el eje de la
Cordillera de los Marrabios entre los complejos volcanicos de El Hoyo y de Momotombo (ver

Figura VII-3.7).

La presencia de una caldera de grandes dimensiones se infiere en la planicie inmediatamente al
NE del Volcan El Hoyo, donde aparece una amplia depresion circular (10-11 km de diametro)
rodeada por relieves suaves de tobas pomaceas, la cual es generalmente conocida como Caldera
de Malpaisillo. Otros indicios de estructuras caldéricas se observan en el margen oriental de la
estrecha planicie que separa el complejo de El Hoyo desde aquel de Momotombo, los cuales han
sido denominados Caldera de San Juan (OLADE, 1981) o Caldera de San Fernando (van Wyk de
Vries, 1993; Figura VII-3.7). Un poco mas al S se encuentra la Caldera de Galan, la cual es una

estructura muy bien conservada y coincidente con el eje volcanico cuaternario. Mas al S todavia,
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en la planicie al N de Puerto Momotombo, se observa una forma circular que podria reflejar la
presencia de alguna estructura caldérica sumergida, y van Wyk de Vries (1993) sugirid que otras

estructuras podrian encontrarse debajo del Lago de Managua.

Los productos del Escudo Ignimbritico de Malpaisillo yacen debajo de los volcanes de la
Cordillera de los Marrabios, pero en la zona San Juan-Galdn parece que la actividad ignimbritica
tuvo reactivaciones sucesivas y los productos mas recientes se intercalaron con las secuencias de
la cordillera. En el sector inmediatamente al N de la Caldera de Malpaisillo los productos
ignimbriticos cubren la base de edificios volcanicos que son considerados del Plioceno Tardio o
del Pleistoceno (van Wyk de Vries, 1993), asi que la actividad del Escudo Ignimbritico de

Malpaisillo parece haber ocurrido esencialmente durante el Cuaternario.

En el Campo Geotérmico de Momotombo, los productos del Escudo Ignimbritico de Malpaisillo
se encuentran debajo de las secuencias lavicas de la Loma La Guatusa, las cual tiene una edad en
el rango 0.6-0.7 Ma (DAL et al., 1995). Desde el punto de vista estratigrafico, el Escudo
Ignimbritico de Malpaisillo puede ser correlacionado con la Formacion Las Sierras, o mejor con
el andlogo escudo volcanico de Las Sierras-Chiltepe que se extiende més al S, en la Zona de

Managua.

Estratigrafia del Subsuelo

La perforaciéon en el campo geotérmico de Momotombo ha permitido conocer la secuencia
estratigrafica en el subsuelo hasta profundidades de 2,200-2,500 m. DAL et al. (1995) y DAL
(1977) efectuaron los estudios mas recientes y detallados sobre las formaciones encontradas en el
subsuelo, estableciendo también correlaciones con la situacion estratigrafica regional (ver Figura
VII-3.5). El significado regional de la situacion estratigrafica encontrada en el subsuelo del

campo geotérmico de Momotombo ya ha sido discutido en la anterior seccion 3.1.1.
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Los productos correspondientes a la actividad volcanica cuaternaria de la Cordillera de los
Marrabios, incluyendo al Volcan Momotombo y a los subyacentes edificios de la Loma La
Guatusa y de Caldera de Galan, se extienden hasta aproximadamente los 250 m b.n.m., con
secuencias de lavas andesitico-basalticas y andesiticas intercaladas con tefra, material epiclastico
y raras tobas. Por debajo, se encuentra una secuencia principalmente constituida por tobas y
material tobaceo retrabajado, con espesor variable entre 340 y 600 m, la cual ha sido
correlacionada con el Escudo Ignimbritico de Malpaisillo y la Formacioén Las Sierras. Luego
siguen depositos clasticos arenosos y conglomeraticos, con intercalaciones de lavas andesitico-
basalticas y escasas andesitas, los cuales han sido correlacionados con la Formacion El Salto, de

edad plio-pleistocénica.

Entre los 600-850 m b.n.m. y los 1,500-1,700 m b.n.m. se presenta una unidad completamente
distinta. En la parte superior aparecen tobas heterogéneas y cineriticas finas, intercaladas con
lavas andesitico-basalticas, andesiticas y andesitico-daciticas y luego sigue una secuencia de
sedimentos vulcanoclasticos (lutitas, areniscas y brechas) con escasas intercalaciones de tobas
finas y de lavas. Esta unidad ha sido correlacionada con la Formacion Coyol superior, del

Plioceno.

Por debajo de los 1,500-1,700 m b.n.m. se presenta un grueso paquete (>500 m de espesor)
formado por tobas finas masivas de tipo ignimbritico, con algunas intercalaciones de sedimentos
vulcanoclésticos arenosos y lutiticos. Sus caracteristicas son similares al Grupo Tamarindo y a
la porcion superior del Grupo Coyol Inferior, unidades éstas atribuidas al Mioceno (ver seccion
3.1.1 del presente volumen). Los pozos mas profundos superaron también esta formacion

ignimbritica, encontrando a profundidades mayores de 2,000 m b.n.m secuencias sedimentarias
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constituidas por areniscas, lutitas fosiliferas y tufitas que han sido correlacionadas con las

Formaciones El Fraile y Masachapa de edad Mioceno Inferior y Medio.

Marco Estructural

En todo el macizo de Momotombo, la abundante extension de productos piroclésticos y lavicos
muy recientes cubre o “suaviza” muchas de las evidencias morfoldgicas de las dislocaciones
tectonicas, las cuales resaltan principalmente en las porciones mas viejas del complejo volcénico,
como por ejemplo en la Loma La Guatusa y en la ladera meridional del Momotombo. En este
sector se identifica un grupo de fallas normales de rumbo aproximadamente N-S, las cuales

representan los elementos tectonicos mas evidentes en toda el area (Figura VII-3.6).

En la zona del campo geotérmico de Momotombo se identifica también una marcada falla y
algunos otros lineamientos paralelos de orientacion NO-SE los cuales parecen ser parte de un
elemento tectonico mas extenso que corta abruptamente el edificio de la Loma La Guatusa hacia
el SO y corre a lo largo de toda la base SO del edificio volcanico de Momotombo. Este sistema
de falla controla el borde del Lago de Managua y representa el margen NE de una estructura
hundida generalmente conocida como Graben de Puerto Momotombo, la cual es ocupada por un
brazo del Lago de Managua y por la colindante planicie de Puerto Momotombo. Otros
lineamientos tectonicos presentes en el area tienen orientacion NE-SO o ENE-OSO.

(Figura VII-3.6)

3.2 Actividad Volcéanica

Como ya mencionado en la seccion anterior, la actividad volcénica en el drea de Momotombo se
desarrolld en el periodo cuaternario y sus productos son representados por tres edificios

principales, que son la Caldera de Monte Galan, la Loma La Guatusa y el Volcan Momotombo,
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este ultimo todavia activo. El edificio de la caldera de Galan y La Loma La Guatusa constituyen
la base sobre la cual se formd sucesivamente el Volcan Momotombo, aparentemente pasando por
una primera etapa (Momotombo Viejo) culminada con la formacion de un amplio crater, sobre el

cual crecid sucesivamente el cono que estd todavia en actividad.

Las lavas que afloran en la Loma La Guatusa y en las paredes internas de la caldera de Galan han
sido datadas por DAL et al. (1995) obteniendo valores consistentes en el rango 0.6-0.8 M, edad
ésta que constituye el limite inferior para la formacion del sucesivo edificio del Volcan
Momotombo. Se observa, sin embargo, que los aspectos morfolégicos generales del Momotombo
atestiguan una edad mucho mas reciente y, posiblemente, todo el edificio volcanico puede

haberse formado en un periodo inferior a los 50,000 afios.

La edad de la Caldera de Galan es también bastante reciente, como demostrado por la buena
conservacion del borde caldérico (van Wyk de Vries, 1993, reporta una edad de 50,000 afios), y la
datacion de una muestra de basalto-andesitico proveniente del borde SO de la Caldera en unos
16,000 afios (ver Anexo B del presente Volumen, muestra VM-1). Se asume que el hundimiento
de la caldera haya ocurrido a raiz de alguna erupcion explosiva y autores anteriores interpretaron
la existencia de una gran cdmara magmatica a profundidad maxima de 8 km debajo de la Caldera
de Galan (OLADE, 1982). La actividad volcanica del edificio de Galan ha sido, sin embargo,
poco investigada y se necesitan ulteriores estudios para aclarar algunos importantes aspectos de
su evolucion vulcanoldgica, como se describe en el Volumen VI del Estudio Plan Maestro

Geotérmico, al cual se hace referencia para ulteriores informaciones.

El viejo edificio volcénico que aflora en la Loma la Guatusa parece constituido esencialmente
por productos lavicos de composicion variable entre andesitica y basaltica, pero DAL et al.

(1995) reporto también la presencia de algunas porciones constituidas por lavas daciticas. Buena
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parte del originario edificio volcénico estd cubierto por el Volcan Momotombo, por lo tanto se
conoce muy poco de su actividad, aunque su morfologia general y su composicion litoldgica

parecen sugerir que se tratd de un escudo-volcanico.

El Volcan Momotombo es un tipico estrato-cono compuesto por coladas lavicas andesitico-
basalticas y basalticas intercaladas con escorias, tefra y depositos epiclasticos. La actividad
parece haber sido principalmente de tipo estromboliano con emision de coladas de moderadas
extensiones, que generalmente se han acumulado en las laderas y en la base del edificio.
Algunas de las erupciones han sido, sin embargo muy violentas, como la que gener6 el amplio
crater del Momotombo Viejo, que todavia se reconoce en parte en el flanco S y SO del edificio a
elevaciones variables entre los 600 y 900 m s.n.m. Debido al efecto de los vientos
predominantes desde el E, los productos pirocldsticos recientes (cenizas y lapilli) del
Momotombo cubren amplios sectores al occidente del volcan, encontrandose en toda la planicie

de Puerto Momotombo.

El Volcan Momotombo ha tenido una intensa actividad en tiempos histéricos y, segun los datos
existentes, ha tenido erupciones o periodo de marcada actividad al interior del crater en los afios
1524, 1578, 1605, 1609, 1736, 1764, 1849, 1852, 1854, 1858, 1870, 1878, 1882, 1886, 1902 y
1905, 1912, 1918 (Mooser et al., 1958; Decker, 1999; Wheelock et al., 2000). La actividad
parece haber sido generalmente caracterizada por explosiones de moderada intensidad, asociadas
con fuertes sismos y con emision de columnas de cenizas y lapilli, cuyos productos han
ampliamente afectado la region al occidente del volcan, alcanzando a menudo la ciudad de Leon.

En 1886 y en 1905 el volcan produjo dos amplias coladas lavicas que se derramaron en la ladera
NO y N del volcéan, la primera entrando hasta el fondo de la caldera de Galdn y la segunda
extendiéndose ampliamente en la base septentrional del edificio. La actividades sucesivas a

1905 han sido de muy limitada intensidad con pequenas columnas de humo y cenizas, pero el
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volcan ha continuamente mantenido una intensa actividad fumardlica en el crater, donde las

temperaturas han recientemente superado los 600-700°C (Smithsonian Institution, 1999).

3.3 Hidrologia

El Lago de Managua representa el principal cuerpo hidrico presente en el area y rodea todo el
lado meridional y oriental del macizo de Momotombo. En la planicie al NE del macizo
volcanico, a una distancia de 10-15 km del Volcan Momotombo, corre el Rio Sinecapa, que
procede del Altiplano del Interior, es de régimen permanente y representa una de las principales
fuentes de alimentacion superficial del Lago de Managua. Unos 6-7 km al O del centro del
macizo volcanico, en la planicie de Puerto Momotombo, se encuentra el Rio Obraje que es el
principal eje de drenaje superficial del valle entre el Volcan El Hoyo y la Caldera de Galan y
desemboca en el Lago de Managua, en correspondencia de la Ensenada de El Boquerén (San
Cayetano). La porcién inferior de este rio, por un tramo de unos 5 km entre la Loma la Chistata
y la desembocadura en el lago, tiene régimen permanente debido al continuo aporte de agua de
un grupo de manantiales termales y al afloramiento del acuifero freatico en la zona El Obraje -

La California.

El Lago de Managua representa el segundo cuerpo hidrico mas importante de Nicaragua
(después del Lago de Nicaragua). Tiene una superficie de 1,040 km® y una cuenca hidrografica
de 4,800 km® La profundidad méaxima, con referencia a su nivel promedio de 39 m s.n.m., es de
28 m, pero la mayoria de la cuenca lacustre, en particular toda la zona cercana al area bajo

examen, tiene profundidad menor, entre los 5y 10 m.

El lago es alimentado por algunos rios y por los acuiferos freaticos que lo rodean ya que este
actiia como zona de descarga regional para el flujo subterraneo en todas las direcciones (Krasny

et al., 1998). Su descarga superficial es hacia el Lago de Nicaragua, a través del Rio Tipitapa.
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El desagiie por el Rio Tipitapa es sin embargo irregular y ocurre solamente después de
precipitaciones extremadamente copiosas, como en el reciente caso del Huracan Mitch, en 1998.

La anterior descarga superficial a través del Rio Tipitapa ocurrio en 1955. El flujo subterraneo
es otra componente de descarga del Lago de Managua, que ocurre principalmente en
correspondencia del Rio Tipitapa, en cuanto este representa también el eje de descarga del

acuifero regional (Krasny et al., 1998).

Resulta por lo tanto que el Lago de Managua tiende a caracterizarse como una cuenca cerrada,
con un balance hidrol6gico muy delicado y con una elevada componente de evaporacion. A raiz
de todo esto, el lago presenta significativas variaciones de nivel, dependiendo de las condiciones
climaticas y de la ocurrencia de precipitaciones andomalas. En los ultimos 70 afios (INETER,
1998; Krasny et al., 1998) el nivel fluctué generalmente entre los 36 y los 39 m s.n.m. y se
registraron esporadicos eventos con subidas hasta los 43-44 m s.n.m., como ocurrié en 1998-

1999 a raiz del Huracan Mitch.

Desde el punto de vista hidrogeologico general, y segun la clasificacion regional propuesta por
Krasny et al. (1998), el parteaguas de la cordillera de Los Marrabios separa dos sistemas
hidrogeologicos distintos, respectivamente denominados Sistema del Acuifero Noreste y Sistema
del Acuifero Sudoeste. El primer sistema comprende las planicies al N del Lago de Managua,
del rio Tipitapa y del Lago de Nicaragua. El Sistema del Acuifero Sudoeste se extiende entre el
Lago de Nicaragua y las planicies de Chinandega, quedando incluidos en ¢l la planicie de La Paz

Centro y el Lago de Managua.

El Sistema del Acuifero Noreste, al cual pertenece todo el sector septentrional del area de
Momotombo, recibe, ademas de la recarga natural por las precipitaciones en la cuenca, el aporte

de arroyos y rios (como el Sinecapa) que entran a la planicie desde las montafas situadas al NE.
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La parte del Sistema del Acuifero Sudoeste, al cual pertenece la porcion meridional del edificio
de Momotombo, es ulteriormente denominada Subsistema Mateare-Puerto Momotombo y
corresponde a una cuenca estrecha que se extiende entre la parte SO del Lago de Managua y el

flanco SO del complejo volcanico de Momotombo - Galan.

Todos estos sistemas hidrogeoldgicos con caracterizados por formaciones litologicas (volcanicas
y aluvionales recientes) muy permeables, las cuales favorecen la infiltracion de las
precipitaciones en el subsuelo y limitan notablemente el corrimiento superficial. Las lineas
equipotenciales de flujo subterraneo son generalmente dirigidas hacia el Lago de Managua, que
representa la zona de descarga de todos los acuiferos. No hay mucha informacién sobre el area
especifica de Momotombo, debido a que la zona es muy poco poblada y, por ende, hay muy
pocos pozos de referencia para conocer las condiciones hidroldgicas del subsuelo. Los datos
regionales, derivados de los estudios de Krasny et al. (1998) y de OLADE (1982), indican en
general que el complejo volcanico de Momotombo actiia como un area de recarga hidraulica del
Lago de Managua de los acuiferos someros existentes en las planicies aledanas, y que el flujo

subterraneo es radial con respecto a la estructura del relieve volcanico.

3.4 Riesgos Geoldgicos

El Momotombo es un volcan activo y ha tenido importantes erupciones en tiempos historicos,
por lo tanto representa una amenaza significativa para toda el area aledafia. La zona,
analogamente a todo la region del Pacifico de Nicaragua, presenta ademds riesgos sismicos
relacionado ya sea con las estructuras tectonica regionales y locales como con la misma actividad
volcanica. Otros riesgos en el area son relacionados con la inestabilidad de las empinadas
laderas del cono volcénico y con la presencia de sectores colindantes con el Lago de Managua,

los cuales son sujetos a inundaciones.
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No existen muchos estudios sobre los riesgos naturales en el area y, en particular, no se conocen
estudios detallados sobre el riesgo volcdnico, que constituye probablemente la amenaza natural
de mayor consideracion. INETER en 1995 public6 un mapa de amenaza volcénica de la
Republica de Nicaragua, a escala 1:400,000, pero este clasifica solamente los rasgos generales de
la actividad volcanica en la cordillera cuaternaria y no proporciona informacién de mucho detalle
para el area bajo examen. Durante la exploracion del campo geotérmico de Momotombo
realizada por las Naciones Unidas en los afios 1970, fue efectuado un estudio sobre el riesgo
volcanico, pero el informe correspondiente (Sigurgeirsson, 1975) no fue encontrado durante la
ejecucion de este estudio. Por lo que se refiere al riesgo sismico, existe un estudio realizado en
1978 por la compafiia Dames & Moore, para el ente eléctrico de Nicaragua (ENALUF en ese
entonces), durante la fase inicial del desarrollo comercial del campo geotérmico de Momotombo,

el cual constituye una interesante referencia y fuente de informacion.

A continuacidén se reportan los aspectos mas importantes acerca de las principales clases de
riesgos naturales existentes en el area, interpretados sobre la base de la informacion existente y

de observaciones adicionales efectuadas durante las investigaciones del Estudio Plan Maestro.

3.4.1 Riesgo Sismico

Desde el punto de vista sismico existe el riesgo general relacionado con la situacion geodinamica
de margen continental convergente y con la existencia de una zona de subduccion activa a lo
largo de la Fosa Centroamericana, ubicada unos 150 km aguas afuera de la costa pacifica de
Nicaragua. El campo regional de esfuerzos tectonicos esta caracterizado por un esfuerzo
principal de compresion en sentido N-S, el cual esta activando un sistema de 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
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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).

De hecho la zona de Momotombo ha sido nota histéricamente por los sismos que a
principios de 1600 destruyeron la ciudad de Leodn, en ese entonces ubicada en las cercanias del
actual Puerto Momotombo. Ademas, toda la zona comprendida entre el Volcan El Hoyo y el
Volcan Momotombo resulta ser un sector particularmente activo, en el cual se registran a

menudo crisis sismicas de moderada y baja intensidad (Wheelock et al., 2000).

Dames & Moore (1978) identifico e utilizé en la evaluacion del riesgo sismico para la planta
geotérmica de Momotombo, estructuras tectonicas regionales y locales ubicados en un radio de
hasta 100 km desde el sitio de la planta. Estas estructuras incluyen la zona de subduccion del
margen continental del Pacifico, las principales fallas en la Depresion Nicaragiiense, y las fallas
locales en la zona de Momotombo. Para ellas fue estimado un potencial de generacion de sismos
que varian desde magnitud Richter 7.5 a 8.5, en el caso de la zona de subduccion, a magnitud
6.25 para estructuras locales de limitada extension. Al final estim6 que en la zona de
Momotombo y en un tiempo de 50 afios, la aceleracion méxima esperada del subsuelo es de 0.3-

04g.

Cabe en fin recordar que la presencia de por lo menos tres volcanes activos en la zona
(Momotombo, El Hoyo y Cerro Negro) puede ser también fuente de movimientos teluricos
relacionados con actividad eruptiva. Se observa, en este respecto, que los sismos que han
destruido y causado el abandono de Ledn Viejo en 1609 fueron asociados con un periodo de

fuerte actividad del Volcan Momotombo (Wheelock et al., 2000).
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3.4.2 Riesgo Volcanico

El Momotombo es un volcan activo que mantiene una constante actividad fumardlica de
temperaturas que pueden exceder los 750°C en su crater (Smithsonian Institution, 1999). La
ultima erupcioén importante fue en 1905, con emision de una gran colada lavica, que ocup6 buena
parte de su ladera septentrional; luego el volcan mantuvo una fuerte actividad fumardlica en su
cumbre y ocurrieron varios episodios de emision de humo y cenizas acompafiados por actividad

sismica (en 1912, 1913, 1918, 1919 y 1955; Wheelock et al., 2000; Mooser et al., 1958).

Considerando la evolucién vulcanologica general y los antecedentes historicos del volcan, parece
que el principal riesgo proviene de erupciones moderadamente explosivas y efusivas. La caida
de cenizas y lapilli, que fue a menudo documentada durante los ultimos 5 siglos, representa un
riesgo de cierta importancia, sobre todo en los sectores a occidente del crater, donde los vientos

predominantes desde el E tienden a acumular la mayoria de los productos piroclasticos.

Debido a la actual forma del crater, que presenta un alto baluarte en su sector O y SO y estd
completamente abierto hacia el N, la zona mas expuesta a los efectos de coladas lavicas parece
ser la ladera septentrional del volcan. Se observa, sin embargo, que el volcan ha demostrado
tener cierta propension a erupciones moderadamente explosivas, las cuales podrian causar
variaciones drésticas en la forma del crater o originar otros puntos de emision, creando asi las
condiciones para que coladas lavicas puedan derramarse también en otros sectores del edificio

volcanico.

Se recuerda, en fin, que en las cercanias de Momotombo existe también el Volcan el Hoyo, el
cual es activo y representa una amenaza volcénica con cierto potencial de erupciones explosivas,
las cuales afectarian también al area de Momotombo y a su camino de acceso (ver Volumen VI de

este informe). Ademas hay que considerar también la Caldera de Galan, la cual, aunque parezca
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ser un sistema apagado y su proceso de formacion no resulta completamente aclarado, siempre
representa las consecuencias de alguna erupcidon fuertemente explosiva ocurrida en tiempos

relativamente recientes (50,000 afios segun van Wyk de Vries, 1993).

3.4.3 Riesgo de Derrumbe

El cono del Volcan Momotombo presenta flancos empinados, con muy poca vegetacion y
cubiertos por material suelto que puede deslizarse facilmente, especialmente en correspondencia
de fuertes lluvias o movimientos sismicos. En particular, se llama la atencion a la presencia, en
el sector O y SO del cono, de espesas acumulaciones de cenizas y lapilli, las cuales durante

fuertes lluvias pueden facilmente originar lahares o flujos de lodo.

Otra situacion de cierto riesgo se reporta en la ladera meridional del Volcdn Momotombo y de la
Loma la Guatusa, donde existen pendientes escarpadas e inestables debido al fracturamiento
tectonico. La situacion se pone inclusive mas delicada en la zona del campo geotérmico de
Momotombo, donde la presencia de amplias zonas alteradas por procesos hidrotermales
constituye un ulterior factor que puede facilitar el deslizamiento y, en efecto, en la zona oriental
del campo geotérmico existen depdsitos de material cadtico derivado de antiguos derrumbes.
Esta situacion debe de ser tomada en seria consideracion, ya que la experiencia indica que la
inestabilidad generada por procesos de alteracion hidrotermal puede a veces evolucionar en

deslizamientos de dimensiones catastroficas.

3.4.4 Riesgo de Inundaciones y Aluviones

Buena parte del area colinda con el Lago de Managua, amplios sectores de la planicie de Puerto
Momotombo, y partes de la planicie inmediatamente al N del volcan presentan elevaciones de

pocos metros superiores al nivel medio del lago (39 m s.n.m) y por lo tanto son fuertemente
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sujetos a fenomenos de inundacion. La planicie al N estd ademas surcada por el Rio Sinecapa,

que tiene una amplia cuenca de alimentacion en el Altiplano del Interior (Figura VII-3.2).

Los registros de los ultimos 70 afos indican que el nivel del lago presentd en varias ocasiones
crecimientos de nivel relacionados con fendmenos meteoroldgicos excepcionales y se registraron
subidas hasta los 43-44 m s.n.m., como ocurridé también en 1998-1999 a raiz del Huracan Mitch
y del sucesivo invierno de copiosas lluvias (INETER, 1998). Este fendémeno provoco la
inundacion de amplios sectores alrededor del Volcan Momotombo, incluyendo también las zonas

mas bajas del campo geotérmico.

En todo el relieve volcanico no existen cursos de agua superficiales y el drenaje ocurre
principalmente en subsuelo. En ocasion delas fuertes precipitaciones, como generalmente
ocurre durante los varios huracanes y tormentas tropicales que afectan Nicaragua durante la
estacion invernal, se activa también un corrimiento de agua en superficie, el cual genera
significativos fendomenos de erosion y consiguiente transporte de material clastico desde las
laderas volcanicas hacia el lago y las planicies adyacentes. Es comun que las corrientes de agua,
al llegar en las porciones inferiores de las laderas, desborden de los limitados cauces inundando
y depositando arena y lodo, lo que constituye otro riesgo a ser tomado en consideracion,

especialmente en la construccion de caminos y otras obras de ingenieria civil.

65



= ™) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

4. INDICIOS DE ACTIVIDAD TERMAL

4.1 Manifestaciones Termales

Con exclusion de las fumarolas volcénicas de alta temperatura existentes en el crater del
Momotombo, las inicas manifestaciones termales superficiales existentes en el area se ubican en
la ladera meridional del volcan, a elevaciones variables entre aproximadamente 40 y 400 m s.n.m.
Estas han sido generalmente conocidas como Fumarolas del Volcan Momotombo Sur (Texas
Instruments, 1970) y ahora coinciden con la ubicacion del campo geotérmico de Momotombo. Se
trata del area termal mds extensa y llamativa de todo Nicaragua e incluye fumarolas, zonas con

intensa alteracion hidrotermal, suelos calientes y manantiales termales.

La explotacion comercial del campo geotérmico de Momotombo ha causado una marcada
reduccion y en algunos casos la extincion de las emisiones fumardlicas; también secod los
manantiales termales originariamente presentes en esta zona. La ubicacion y distribucion de las

manifestaciones termales presentes en el drea se presenta en la Figura VII-4.1.1.

4.1.1 Tipo, Localizacion y Extension
Fumarolas del Crater del Volcan Momotombo

Al interior del crater del Volcan Momotombo existe una intensa actividad fumardlica, distribuida
alrededor de su ladera SO y, limitadamente, en su borde septentrional. Se trata de
manifestaciones tipicamente volcanicas con temperatura variable entre los 300°C y 750°C, o
inclusive mayor en algunos casos (Smithsonian Institution, 1999). Estas fumarolas presentan
variaciones temporales de intensidad y de temperatura relacionadas con procesos climaticos

estacionales y procesos magmaticos.
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Fumarolas del Volcan Momotombo Sur

Como ya mencionado anteriormente, la explotacion comercial del campo geotérmico de
Momotombo ha causado una marcada reduccion y en algunos casos la extincion de las emisiones
fumaroélicas y también seco los manantiales termales presentes en la base de la ladera meridional
del Volcan Momotombo. Las infraestructuras del campo geotérmico (caminos, plataformas)
cubren en varios puntos las originarias zonas alteradas, mientras que las obras de excavacion y
nivelacion efectuadas en el area han, a veces, puesto en evidencia zonas alteradas inactivas que
son cubiertas por depositos de tefra inalterados. Las condiciones naturales (antes del desarrollo y
explotacion del campo geotérmico) de las manifestaciones termales en la zona Volcan
Momotombo Sur, fueron estudiadas por Thigpen (Texas Instruments, 1970), al cual se hace

ampliamente referencia en la descripcion a continuacion.

Las manifestaciones termales ocurrian en 5 diferentes zonas (ver Figura VII-4.1.1), con una
superficie total de 0.75 km’, incluidas en un 4rea de aproximadamente 2 km® que se extiende
desde la orilla del Lago de Managua (39 m s.n.m.) hasta una elevacion maxima de unos 400 m
sn.m. Las fumarolas, con temperaturas de hasta 100-101° C, eran en general de limitada
intensidad, con emisién esparcida de vapor desde el suelo en correspondencia de areas

intensamente alteradas y, a menudo, con presencia de sublimados de azufre.

En la orilla del Lago de Managua, Thigpen identificé distintos puntos de descarga de agua
termal, los principales ubicados en la porcion més meridional del 4rea, en correspondencia de la
Punta Las Salinitas, con una temperatura de 100-101°C y un flujo total estimado en 375 lpm.
Estas descargas termales son actualmente inactivas y estaban asociadas con modestos depositos

de sinter siliceo que son todavia reconocibles en el area. Otras descargas de agua termal, con
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caudal muy limitado y a menudo de tipo estacional, fueron identificadas en varios puntos al NO

de la Punta Las Salinitas, a lo largo de la orilla del lago.

Otros Indicios de Actividad Termal

Fuera de las manifestaciones termales presentes en el crater y el flanco S del Volcan
Momotombo, no se tiene conocimiento de otras manifestaciones termales significativas en toda
el area, si se excluyen el manantial de El Obraje y las fumarolas del Cerro Colorado, y suelos
calientes adentro de la Caldera de Monte Galan, que son parte de la contigua area El Hoyo-
Monte Galan (ver Volumen VI de este informe). Se observa, por otro lado, que toda la zona
alrededor del Volcan Momotombo es practicamente despoblada y casi no existen pozos de
aprovechamiento hidrico que en muchas ocasiones ayudan en revelar la presencia de anomalias
térmicas y/o quimicas en el acuifero fredtico relacionadas con procesos hidrotermales. Uno de
los pocos pozos existentes, reportado por Thigpen (Texas Instruments, 1970) en la localidad El
Cardon, a orillas del Lago de Managua, unos 6 km al E del crater del Volcan Momotombo, tiene

una temperatura de 32° C.

California Energy Co. (1978) perfor6 algunos pozos de gradiente térmico en la planicie unos 5-
10 km al NE del Volcan Momotombo (zona de El Papalonal) y en la base de la ladera SO del
volcan. En la planicie aluvial de El Papalonal fueron perforados 5 pozos, con profundidad de
150 m, cubriendo un 4rea de aproximadamente 25 km’. Las temperaturas méximas medidas
variaron entre los 38°C y los 43°C aproximadamente y los gradientes térmicos calculados fueron
entre los 67 y los 140°C/km, lo que indica la presencia de una moderada anomalia térmica. En la
base de la ladera SO del Volcan Momotombo fueron perforados dos pozos con profundidad de
150 m, los cuales registraron temperaturas maximas de 35.5 y 39.9°C con un gradiente

practicamente isotérmico.
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4.1.2  Quimismo y Geotermometria

Los aspectos quimicos de las manifestaciones termales y de las aguas superficiales y
subterraneas presentes en el area de Momotombo han sido esencialmente analizados sobre la
base de la informacion existente, la cual es bastante abundante, aunque no siempre de buena
calidad analitica y, a veces, con problemas de definicion. Junto con estos datos han sido
tomados en consideraciéon también los datos quimicos mas representativos de los pozos de
produccion del campo geotérmico de Momotombo. Los detalles del estudio geoquimico son
ampliamente reportados en el Anexo A del presente volumen, mientras que a continuacidon se
presenta una sintesis de los aspectos mas importantes, los cuales se resumen también en la Figura

VII-4.1.2.

El yacimiento geotérmico de Momotombo contiene un agua con pH neutro, de tipo Na-Cl. El
agua es tipica de sistemas hidrotermales con temperatura moderadamente alta desarrollados en
rocas volcénicas jovenes. La explotacion comercial del recurso ha inducido fendémenos de
ebullicion en el yacimiento y procesos de dilucion del fluido geotérmico por mezcla con agua
fria de procedencia somera, asi que el rango de salinidad del agua producida por los pozos es
muy variable. En muestras recolectadas al vertedero de los pozos (después de hervir en
condiciones atmosféricas) el valor minimo de Cl (cloruro) ha sido de aproximadamente 1,000
mg/l y el maximo ha sido de aproximadamente 4,200 mg/l, con valores ocasionales de hasta
5,000 mg/l. La alcalinidad, expresada como HCO; (bicarbonato), tiende a ser uniforme,
alrededor de los 50 mg/l. El sulfato es méas variable, con valores desde casi nulos hasta unos 250
mg/l, probablemente como resultado de procesos de enfriamiento, que permiten una mayor
solubilidad de la anhidrita (sulfato de calcio, CaSQs), y/o oxidacion del sulfuro de hidrogeno por

el oxigeno disuelto en el agua de recarga somera y, posiblemente, en el agua de inyeccion.
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Al inicio de la explotacion comercial, en 1983, el yacimiento geotérmico contenia
principalmente agua en su fase liquida, con una capa superior de vapor presente solamente a una
elevacion de unos -325 m s.n.m. Durante la explotacion comercial la capa de vapor ha crecido y
el fluido del yacimiento ha aumentado su salinidad y se ha vuelto muy heterogéneo, en respuesta
a los procesos de ebullicion e infiltracion de agua fria y diluida.

La distribucion de los datos quimicos en una grafica de entalpia - SiO; (silice) indica que el
fluido geotérmico profundo que asciende hacia el volumen explotado del yacimiento tiene una
temperatura de unos 300°C y lleva aproximadamente 2,700 mg/l de CI (ver Figura VII-A.3.1.2 en
el Anexo A). La temperatura indicada es consistente con la mayoria de las mediciones
realizadas en los pozos profundos del extremo occidental del campo geotérmico, pero se observa
que en algunos pozos (como MT-4 y MT-43) fueron medidas temperaturas, en condiciones
anteriores a la explotacion, de hasta 325° - 330°C. En el ambito del presente estudio no se
dispuso de analisis quimicos de la fase liquida de estos pozos mas calientes, sin embargo la
relacion entalpia - SiO, parece indicar que el liquido con 325° - 330°C se enfria, hasta
temperaturas de aproximadamente 300°C, antes de alimentar la mayoria de la zona explotada del

yacimiento.

Los datos de is6topos estables disponibles (ENEL, 1998c) evidencian que la composicion inicial
del agua del yacimiento correspondi6 a aquella del agua metedrica local, la cual fue
sucesivamente afectada por una variacion de 'O causada por reacciones agua-roca a alta
temperatura. La méaxima variacion del '*O, causada por reacciones agua-roca a alta temperatura
es de + 4 %o, mientras que la dilucion maxima de esta agua por infiltracion de agua meteorica

resulta ser de aproximadamente un 25%.
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Desde el inicio de la produccion, el rango de composiciones de is6topos estables ha cambiado
continuamente. El rango de valores del '*O se ha ampliado hasta alcanzar valores mas altos y
mas bajos, y el deuterio ha cambiado generalmente hacia valores mas bajos. Estas variaciones se
explican con combinaciones de: a) ebullicion y separacion de vapor desde el liquido; b) mezcla
adicional con agua metedrica de infiltracion; c) reflujo hacia el sistema mas profundo del agua de
descarga acumulada en la zona de los manantiales, y; d) la posible mezcla con agua de

infiltracion del Lago de Managua.

Los geotermdometros quimicos aplicados a las aguas del yacimiento dan resultados consistentes
con las temperaturas medidas en los pozos. Las temperaturas obtenidas con los geotermémetros
de la silice cubren un amplio rango de valores, desde unos 270°C hasta 140°C. Las temperaturas
proporcionadas por el geotermémetro Na-K-Ca (sodio-potasio-calcio), cubren el rango de 236° a

287°C.

La concentracion de gases en el vapor de los pozos de produccion de Momotombo ha estado
tipicamente en el rango 1 - 3 % en peso, mientras que la concentracion de gases en las aguas
profundas del yacimiento es solamente 0.1 % en peso aproximadamente. La composicion del
gas seco incluye un 93 a 98 % en volumen de CO; (didxido de carbon), 1.5 a 6.5 % en volumen
de H,S (sulfuro de hidrogeno) y trazas de otros componentes. Los andlisis de gases disponibles
no incluyen todas las especies menores, por lo tanto se pueden aplicar solamente unos pocos
geotermometros quimicos, los cuales dan resultados generalmente consistentes con las

temperaturas conocidas del yacimiento.

4.2 Investigaciones Geofisicas

4.2.1 Tipo
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La informacion recopilada indica que en el area de Momotombo han sido realizadas campafias de
investigacion geofisica en 6 diferentes periodos entre 1970 y 1995. Estas investigaciones han
sido parte de estudios a nivel de reconocimiento, pre-factibilidad y factibilidad. Los mas
recientes corresponden a estudios relacionados con la recuperacion de la produccion de vapor en

el campo geotérmico. Todos los estudios realizados son resumidos en la Tabla VII-4.2.1.

Las investigaciones geofisicas incluyeron levantamientos gravimétricos y magnetométricos, e
investigaciones geoeléctricas con levantamientos dipolares (dipolo-dipolo), sondeos
Schlumberger, electromagnéticos y audiomagnetoteluricos. En este informe el término “dipolo-
dipolo” se refiere a dipolos axiales distribuidos a lo largo de una linea.

Las investigaciones gravimétricas fueron efectuadas por ELC-Electroconsult (1976) y por
OLADE (1982). Las investigaciones magnetométricas fueron realizados por Texas Instruments
(1970) y por OLADE (1982). Los trabajos geoeléctricos fueron llevados a cabo por las
companias Group 7 (para Texas Instruments, 1970), Scintrex (para Naciones Unidas, 1973),
ELC-Electroconsult (1975), Phoenix Geophysics (para California Energy Co., 1977), e
Intergeoterm (para DAL-ELC-ENEL, 1995).

4.2.2 Cobertura

La mayoria de los estudios geofisicos y en particular las investigaciones geoeléctricas, fueron
concentrados en el sector meridional del Volcdn Momotombo, en una faja paralela a la orilla del
lago y alrededor del area termal donde se ubica actualmente el campo geotérmico.  Los
levantamientos dipolo-dipolo de Phoenix Geophysics (1977) se extendieron también en la regién
al E y al O del Volcan Momotombo hasta alcanzar distancias de 15-20 km desde el campo

geotérmico. Los estudios gravimétricos fueron de caracter regional y cubrieron todo el macizo
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volcanico de Momotombo - Galdn y éreas aledafas. Las areas cubiertas por los diferentes

estudios se presentan en las Figuras VII-4.2.1 y VII-4.2.2.

4.2.3 Resultados
Gravimetria

El mapa de anomalia de Bouguer elaborado por OLADE (1982) estd basado sobre una
distribucion muy inadecuada de las estaciones de medicion; practicamente ninguna de ellas se
ubica en las laderas de los volcanes (ver Figura VII-4.2.1). El levantamiento anterior, efectuado
por ELC-Electroconsult (1976), fue basado sobre una distribucion de las estaciones que
localmente fue un poco mejor, como por ejemplo en la base SO del Volcan Momotombo (aunque
siempre muy irregular). En la zona de Momotombo ambos mapas muestran un alto gravimétrico
en el flanco S del volcan y una zona con gradiente que baja rapidamente hacia el O y SO en
correspondencia del campo geotérmico. La distribucion de las estaciones de medicién genera
incertidumbre acerca de la efectiva orientacion del gradiente gravimétrico; sin embargo, se

observa que el gradiente es muy inclinado y sugiere la presencia de un control estructural.

Los datos gravimétricos disponibles son realmente poco adecuados para detectar anomalias
locales e inclusive regionales que pueden tener un significado geotérmico, como aquellas
producidas por desplazamientos a lo largo de fallas o zonas con deposicion de minerales

hidrotermales.

Magnetometria

La investigacion magnetométrica regional realizada por OLADE (1982) result6 en la delineacion
de varias anomalias, las cuales son de limitada amplitud y, por lo tanto, dificultan la

identificacion de anomalias profundas. Los datos magnetométricos de Texas Instruments (1970)
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corresponden a un solo perfil a lo largo de la orilla del Lago de Managua y proveen muy poca

informacién.

Estudios Geoeléctricos

Por lo que se refiere a los estudios geoeléctricos, la mayoria de ellos proporcionaron solamente
informacion general identificando consistentemente la presencia de una anomalia de baja
resistividad (<2-3 ohm-m) en correspondencia de la zona termal al S del Volcan Momotombo.
Los resultados mas significativos son probablemente aquellos proporcionados por el
levantamiento con SEV Schlumberger efectuado por ELC-Electroconsult en 1975, y el
levantamiento con sondeos de frecuencia de DAL-ELC-ENEL (1995).

El trabajo de ELC-Electroconsult proporciond el modelo electroestratigrafico presentado en la
Figura VII-4.2.4 (ver ubicacion del perfil en la Figura VII-4.2.3). Este modelo evidencia una
capa superficial de 100 a 350 m de espesor, con resistividades variables pero generalmente muy
altas, con locales puntos de baja resistividad en correspondencia de zonas con manifestaciones
termales superficiales. A esta capa le subyace una unidad conductiva intermedia con valores
muy bajos de resistividad (1-5 ohm-m) en correspondencia de la zona termal, y un poco mas
elevados (10 a 40 ohm-m) en las extremidades NO y SE del perfil, externas a la zona termal. Por
debajo fue detectada una capa resistiva con tope a 300 a 400 m de profundidad en la zona termal,
y a profundidades mayores (hasta 800-1,000 m) fuera de la misma. El levantamiento del
basamento resistivo en correspondencia de la zona con manifestaciones termales superficiales
fue interpretado como originado por la existencia de una zona fracturada con posible ascenso de

fluidos hidrotermales.

El levantamiento con sondeos de frecuencia efectuado en 1995 por DAL-ELC-ENEL utiliz6

lineas paralelas de dipolos de transmision y recepcion, con el dipolo de transmision conectado a
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un generador AC con frecuencias de 0.07 a 312 Hz. El estudio fue realizado en un area de
aproximadamente10 km?, la cual cubre la zona actualmente explotada del campo geotérmico de
Momotombo y una faja de 1-2 km alrededor de la misma. Las mediciones fueron efectuadas a lo
largo de 12 perfiles orientados NNE-SSO que tuvieron en total 22 km de longitud. El area

cubierta por los perfiles se muestra en la Figura VII-4.2.2.

Los resultados se presentaron en 12 secciones de resistividad aparente y en 7 mapas a diferentes
profundidades. Los datos de la resistividad aparente fueron comparados con la secuencia
estratigrafica y con la distribucion de las zonas permeables encontradas por los pozos. La
interpretacion presentada por DAL-ELC-ENEL presenta tres unidades electro-estratigraficas

sobrepuestas:

e Unidad 1 - una unidad superficial correspondiente con las lavas y productos del
volcanismo cuaternario reciente, que se caracterizan por resistividad aparente
relativamente elevada (mayor de 15-20 ohm-m);

e Unidad 2 - subyacente a la Unidad 1 y constituida por una espesa capa de depositos

piroclasticos y arenaceos muy poco resistivos (< 10 ohm-m); y

e Unidad 3 - la unidad mas profunda detectada, correspondiente a capas ignimbriticas y
secuencias volcano-sedimentarias con resistividades aparentes superiores a los 11-15

ohm-m, la cual fue considerada representar el basamento eléctrico.

La Unidad 2 presenta las resistividades aparentes mas bajas (2 a 5 ohms-m) en la porcion mas
interna, en correspondencia con espesas capas de sedimentos tobaceos y arenosos profundamente
arcillificados. Las zonas con mas alta conductividad eléctrica resultaron corresponder con capas

de muy baja permeabilidad.
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Conclusiones

Las principales informaciones geofisicas acerca del area de Momotombo derivan de las
investigaciones geoeléctricas, las cuales han demostrado claramente una fuerte anomalia de baja
resistividad, con valores inferiores a 5 ohm-m, en un amplio sector del flanco meridional del
Volcan Momotombo. La anomalia ocurre, en particular, en correspondencia de la zona afectada
por manifestaciones termales superficiales, la cual corresponde al area del recurso somero
actualmente explotado en el campo geotérmico de Momotombo. La investigacion
electroestratigrafica del subsuelo ha también proporcionado informaciones sobre la extension en
profundidad del recurso, por otro lado consistentes con los resultados de los pozos, pero no ha
proporcionado informacién suficientemente clara acerca de la distribucion y la magnitud del

recurso a mayores profundidades.

4.3 Resultados de Pozos Geotérmicos

Entre 1974 y 1997 en el campo geotérmico de Momotombo fueron perforados 44 pozos de
diametro comercial, con fines de exploracion, desarrollo

e inyeccion. Los detalles de los varios programas de perforacion efectuados en el campo se
describen en la seccion 2.3 de este informe. La profundidad de los pozos varia entre los 313 y los
2,500 m, sin embargo la mayoria de los pozos (el 62%) tiene profundidades menores de 1,500 m

y solamente un 13% (6) de ellos supera los 2,000 m de profundidad.

El conjunto de estos pozos ha permitido obtener una enorme cantidad de informacion acerca del
yacimiento de Momotombo y explotar el recurso geotérmico a partir de 1983, produciendo desde
una zona de ascenso, a profundidades variables entre los 800 y los 1500 m, y desde un

yacimiento somero, a profundidad de 300-500 m. Los pozos se distribuyen en un area de
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aproximadamente 3 km?, pero el 91% de ellos (40) se encuentra incluido en un sector de poco
més de 1.5 km® que incluye la zona de explotacion comercial (produccién y inyeccién) del

campo geotérmico de Momotombo (ver Figura VII-2.2).

En el Capitulo 3 de este informe se resumen los datos de las condiciones geologicas subterraneas
que han proporcionado los pozos, mientras que la informacidon sobre las caracteristicas quimicas
del yacimiento geotérmico se discuten en la seccion 4.1.2 y el Anexo A. A pesar del elevado
numero de pozos existentes, la delimitacion, la estructura y la efectiva extension del sistema
hidrotermal no resultan completamente aclarados. Esto se debe al hecho de que los pozos son
concentrados en la zona de produccion, mientras que son muy escasos, 0 ausentes, en las zonas

marginales y de posible extension del recurso (ver mayores detalles en el siguiente Capitulo 5).

Aproximadamente el 40% de los pozos perforados ha resultado productivo, con potenciales
iniciales de hasta 12-15 MW, como es el caso de los pozos MT-31 y MT-27 (DAL-ELC-ENEL,
1995). El restante 60% de los pozos no resultd productivo (o con productividad sub-comercial)
debido a baja temperatura y/o baja permeabilidad. Los pozos no productivos por baja
permeabilidad incluyen casos de pozos dafiados durante la perforacién, como demuestra el hecho
de que algunos pozos inicialmente considerados no productivos (ejemplo MT-4, MT-8, MT-31),
con el tiempo resultaron tener permeabilidad de interés comercial y fueron inclusive conectados a

la planta.

Durante la explotacion comercial del campo varios de los pozos productivos han cambiado sus
condiciones, reduciendo su productividad e inclusive volviéndose improductivos debido a varias
razones, incluyendo dafios estructurales, incrustaciones, enfriamiento y otros procesos

relacionados con la evolucion del yacimiento en condiciones de intensa explotacion.

77



= ™) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

5. NATURALEZA DEL RECURSO GEOTERMICO

5.1 Localizacion de la Fuente de Calor

El sistema magmatico localizado debajo del Volcan Momotombo constituye indudablemente una
importante fuente de calor que es, muy probablemente, el principal responsable de la activacion
del sistema hidrotermal explotado en el campo geotérmico de Momotombo. Otros cuerpos
magmaticos relacionados con edificios volcanico mas antiguos (aunque siempre de edad inferior
al millon de afios) como la Loma La Guatusa y el edificio de la Caldera de Galan, que se
desarrollaron en el area anteriormente al Volcan Momotombo, pueden también contribuir a crear
condiciones térmicas anomalas. La informacién disponible no es, sin embargo, suficiente para
aclarar la efectiva importancia de estos cuerpos magmaticos mas antiguos en la activacion y

desarrollo del sistema hidrotermal de Momotombo.

El Volcan Momotombo es un tipico estrato-volcan, muy joven y activo, con un solo foco de
emision central, que se ha mantenido constante en el tiempo. Se puede, por lo tanto, asumir que
el sistema de alimentacion del magma sea esencialmente desarrollado por debajo de la porcion

central del cono volcanico.

No existen estudios petrologicos especificos sobre los aspectos termo-barométricos de los
magmas en el area de Momotombo, asi que no hay informacion acerca de la profundidad y de la
temperatura de las cdmaras magmaticas correspondientes. Se puede, sin embargo, observar que
el Volcan Momotombo ha mantenido en tiempos histdricos una consistente actividad de tipo
estromboliano, con frecuentes episodios explosivos de moderada intensidad, acompafiados por

abundantes emisiones de tefra y cenizas y, en algunas ocasiones, por extensas coladas andesitico-
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basalticas. Todo esto es consistente con la presencia de una importante cdmara magmatica
activa, emplazada a niveles relativamente someros debajo del edificio volcanico, posiblemente
alrededor de los 4-5 km de profundidad, que corresponden al nivel de equilibrio de densidad
entre el magma y las rocas crustales. Después de su ultimo paroxismo eruptivo (en 1905) el
volcan ha mantenido una intensa actividad fumardlica en su cumbre, la cual, en tiempos recientes
ha alcanzado temperaturas mayores de 750°C, indicando que, en la chimenea volcénica, el

magma se encuentra a un nivel muy somero.

5.2 Zonas de Ascenso

Los resultados de la perforacion en el campo geotérmico de Momotombo han evidenciado una
situacion bastante complicada de circulacion de los fluidos en el subsuelo, pero la distribucion de
las isotermas y los modelos conceptuales elaborados por California Energy Co. (1978), ELC-
Electroconsult (1983), DAL SpA (1991) y DAL-ELC-ENEL (1995) evidencian claramente que

existe una zona de ascenso ubicada en el sector occidental del area explotada (ver Figura VII-5.1).

La efectiva extension de la zona de ascenso no resulta completamente definida, especialmente en
sentido N-S, pero parece que, a las profundidades maximas de investigacion hasta la fecha (cerca
de —2,000 m s.n.m.), la principal zona de subida de los fluidos sea ubicada en el sector
comprendido aproximadamente entre los pozos MT-10, MT-36, MT-38 y MT-35. Desde esta
zona profunda, los fluidos ascienden en el yacimiento y, ademas, fluyen gradualmente hacia el E,
asi que la zona de ascenso a niveles intermedios (entre —1,500 y —500 m aproximado) se
encuentra en el sector comprendido entre los pozos MT-35, MT-36, MT-2 y MT-26 (Figura
VII-5.1).

5.3 Direccién de Movimiento de los Fluidos
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Como se menciond en la seccion anterior, una tendencia de flujo hacia el E ocurre dentro de la
zona de ascenso en el sector occidental del campo. La distribucion de la temperatura en el
yacimiento y el conjunto de los datos quimicos de los fluidos indican, a niveles aun més someros
(arriba de unos —500 m s.n.m.), que esta tendencia se pone mucho mas pronunciada (ver Anexo
A y seccion 4.2.1 del presente volumen). A profundidades entre 300-500 m en el campo, casi
todo el movimiento de fluido es hacia el E, dentro de un yacimiento somero extensivo en el cual
las temperatura originalmente excedia los 200°C (ver Figura VII-5.1). Todos los pozos
perforados en la zona oriental del campo (MT-1, MT-18, RMT-1, RMT-2, MT-30) presentan un
perfil térmico caracterizado por una marcada inversion de temperatura que define la presencia de
un flujo de agua caliente que se desplaza lateralmente comprendido entre masas de agua mas

fria.

Los datos térmicos en el sector NE del campo (California Energy Co, 1978; ELC-Electroconsult,
1983) parecen ademas indicar la presencia de un flujo que procede desde el NE, a partir de una
posible zona de ascenso desconocida, y confluye hacia el volumen de yacimiento somero
actualmente explotado. Un andlisis detallado de la distribucion de temperatura a nivel del
yacimiento somero, efectuado por DAL SpA, (1991), evidencié una situacion térmica bastante
complicada, la cual sugiere la presencia de diferentes flujos de alimentacion a nivel del
yacimiento somero: uno desde el O, a partir de la zona de ascenso interceptada por los pozos en
la porcion occidental del campo, uno desde el NE (zona del pozo MT-29), alimentado por una
posible zona de ascenso ubicada afuera del sector explorado con la perforaciéon, y uno desde el S,
en la zona al O del pozo MT-15. Estos flujos, si existen, confluyen en la zona explotada del
campo, la cual presenta una descarga general hacia el E. Toda esta situacion evidencia que, a
pesar del elevado nimero de pozos existentes en el campo (en su mayoria incluidos en un sector

de menos de 2 km?) el sistema geotérmico de Momotombo no esta completamente delineado.
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5.4 Temperatura

La temperatura original del fluido en el yacimiento geotérmico de Momotombo, medida en los
varios pozos productivos anteriormente a su explotacidbn comercial varia entre
aproximadamente 230-240°C en el yacimiento somero del campo, a profundidades de 300-500
metros, y los 325-330°C medidos en los pozos MT-4 y MT-43, en la zona de ascenso, a
profundidades de 1,400 m y 2,500 m respectivamente. El enfriamiento del fluido durante su
ascenso y flujo lateral parece ocurrir por procesos de conduccion y ebullicion, y posiblemente por

mezcla con fluidos de menor temperatura.

La explotacion del campo ha afectado en cierto grado los procesos que regulan la temperatura en
el yacimiento, y por eso hay evidencia de que la distribucion de temperatura ha cambiado con el
tiempo en ciertos sectores del campo. Sin embargo, por ser confidenciales la mayoria de los
datos de temperatura, no se encontraron disponibles para este estudio suficientes mediciones

recientes para caracterizar la distribucion actual de temperatura en el yacimiento.

5.5 Quimica del Fluido

El yacimiento geotérmico de Momotombo es de tipo “agua dominante” y contiene un fluido de
tipo Na-Cl con pH neutro. La explotacion comercial del recurso ha inducido fenomenos de
ebullicion en el yacimiento y procesos de dilucién del fluido geotérmico por mezcla con agua
fria de procedencia somera, asi que el rango de salinidad y las caracteristicas del fluido

producido por los pozos es muy variable. En muestras recolectadas al vertedero de los pozos

81



_j_\) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

productores (después de hervir en condiciones atmosféricas) el valor minimo de Cl es de
aproximadamente 1,000 mg/l y el maximo de aproximadamente 4,200 mg/l, con valores
ocasionales de hasta 5,000 mg/l. La alcalinidad, expresada como HCOs3, tiende a ser uniforme,
alrededor de los 50 mg/l. El sulfato es mas variable, con valores desde casi nulos hasta unos 250
mg/l, probablemente como resultado de procesos de enfriamiento, que permiten una mayor
solubilidad de la anhidrita (CaSO,), y/o oxidacion del sulfuro de hidréogeno por el oxigeno

disuelto en el agua de recarga somera y, posiblemente, en el agua de inyeccion.

Los estudios quimicos efectuados en el ambito del Estudio Plan Maestro (ver el Anexo A)
indican que el fluido geotérmico profundo que asciende hacia el volumen explotado del
yacimiento tiene una temperatura de unos 300°C y contiene aproximadamente 2,700 mg/l de Cl
(ver Anexo A y seccion 4.1.2 del presente volumen). Como mencionado anteriormente, en
algunos pozos (como MT-4 y MT-43) fueron medidas temperaturas de hasta 325° - 330°C, pero
en el ambito del presente estudio, por ser confidenciales los datos no se dispuso de analisis
quimicos de la fase liquida de estos pozos mds calientes. La relacion entalpia - SiO, derivada de
los datos quimicos mas significativos de los pozos de produccion parece, sin embargo, indicar
que el liquido con 325°-330°C se enfria, hasta una temperatura de aproximadamente 300°C,

antes de alimentar la mayoria de la zona explotada del yacimiento.

La concentracion de gases en el vapor de los pozos de producciéon de Momotombo, ha estado
tipicamente en el rango 1 - 3 % en peso, mientras que la concentracion de gases en las aguas
profundas del yacimiento es solamente 0.1 % en peso aproximadamente. La composicion del
gas seco incluye un 93 a 98 % en volumen de CO,, 1.5 a 6.5 % en volumen de H,S, y trazas de

otros componentes.
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6. ESTIMACION DE RESERVAS ENERGETICAS

El 4rea de Momotombo consta principalmente de edificio del Volcan Momotombo, que, segin se
ha discutido en el Capitulo 5, representa una importante fuente potencial de calor magmatico. La
fuente de calor del campo geotérmico de Momotombo, explotado en forma comercial desde

1983, probablemente se deriva de la actividad magmatica del volcan.

Los numerosos pozos perforados en el campo del Momotombo suministran suficiente
informacion como para estimar con razonable confianza las reservas recuperables de calor
presente en el sistema geotérmico. Sin embargo, el campo geotérmico ocupa solamente una
parte del sector Sur del volcan y aunque todavia no se han identificado otros recursos explotables
en otras areas de Momotombo, la reciente actividad del complejo volcanico sugiere la
posibilidad de que puedan estar presentes otros sistemas potencialmente explotables. Por tal
razén, las reservas recuperables de energia geotérmica en el area de Momotombo se han

estimado como sigue:

e Las reservas del sistema geotérmico desarrollado en el Momotombo han sido estimadas
como reservas de Categoria 1, de acuerdo con la metodologia descrita en el Anexo B del

Volumen I.

e Las reservas potenciales asociadas con la totalidad del complejo volcanico de
Momotombo has sido estimadas como reservas de Categoria 3, utilizando la metodologia

presentada en el Anexo B del Volumen 1.
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6.1 Reservas de la Categoria 1

6.1.1 Definicion de Pardametros

Las distribuciones probabilisticas para los parametros criticos que se necesitan para el calculo
volumétrico de las reservas en el sistema geotérmico de Momotombo se han estimado basdndose
en el modelo conceptual presentado en el Capitulo 5, y en la distribucion original de temperatura
en el yacimiento, tal como se infirié a partir de mediciones de temperatura en el fondo de los
pozos. La base para estimar estos parametros se describe mas adelante. A ciertos pardmetros que
son comunes a todas las areas del Estudio Plan Maestro, o demasiado inciertas para ser estimadas
especificamente, se les han asignado valores tipicos o por omisién descritos en el Volumen I,
Anexo B. Dentro de estos se incluyen: la capacidad de calor volumétrico de la roca del
yacimiento, la porosidad de la roca, vida util de la planta eléctrica, el factor de capacidad de la
planta, factor de utilizacion y la temperatura de salida. Todos los pardmetros usados en el

calculo de las reservas en el sistema del Momotombo se resumen en la Tabla VII-6.1.

Localizacion y Extension del Yacimiento

Los pozos del campo Momotombo definen un yacimiento cuya zona mas caliente yace en el
extremo Oeste del campo, a profundidades por debajo de los 1,000 m (ver Figura VII-5.1). En
esta zona, las temperaturas en forma local exceden los 300°C, y existe una amplia zona donde la
temperatura es superior a los 200°C, la cual se ha asumido como la temperatura minima del
yacimiento para efectos de calcular las reservas recuperables. Aun a niveles tan someros como
de varios cientos de metros, la temperatura excede los 200°C en una area considerable. (Figura

VII-5.1).

La estimacion del area del yacimiento es complicada debido a las variaciones en la forma y en el

tamano de la zona de alta temperatura a diferentes profundidades. Ademas, la distribucion de
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temperatura no estd completamente definida con los datos que existen, especialmente a niveles
de mayor profundidad. Particularmente, hay incertidumbre en cuanto a lo lejos que se puede
extender el yacimiento hacia el Norte del campo que ya se ha desarrollado. No obstante, con los
datos que existen se puede estimar el 4&rea minima, la mas probable y la maxima para diferentes

niveles.

Basandose en el andlisis de la distribucion de temperatura a diferentes niveles, se ha definido una
distribucion probabilistica triangular para el area del yacimiento. El valor minimo de la
distribucién es de 2.3 km?, y el valor maximo es de 7.0 km®. El valor mas probable para el area
del yacimiento es de 5.2 km®. Como puede verse en la Figura VII-5.1 el 4rea minima estimada
es aproximadamente igual a la de la parte méas densamente desarrollada del campo, mientras que
los valores de la temperatura mas probable y mdxima son inferencias basadas en la distribucion
conocida de temperaturas, segin las cuales el yacimiento se extiende hacia zonas menos

desarrolladas o no desarrolladas del todo, principalmente hacia el Norte del campo de pozos.

Espesor del Yacimiento

Los pozos que se han perforado hasta la fecha en el campo del Momotombo han demostrado que
las temperaturas altas y las zonas de permeabilidad se extienden desde profundidades que van
desde unos pocos cientos de metros hasta mas de 2,000 m. Por lo tanto, se puede asumir
conservadoramente que el espesor minimo del yacimiento es de 2,000 m. Todavia no se han
hecho suficientes perforaciones a niveles mas profundos como para poder determinar el espesor
maximo, aunque es razonable asumir, basdndose en la distribucion conocida, que las
temperaturas altas persisten hasta por lo menos 3,000 m, y probablemente a mayor profundidad.
Se ha seleccionado una distribucion probabilistica rectangular, con valores minimo y maximo de

2,000 m y 3,000 m respectivamente, para representar el espesor del yacimiento.
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Temperatura Promedio del Yacimiento

La distribucién estimada de temperatura suministra un método confiable para estimar la
temperatura promedio del yacimiento (dentro del volumen del yacimiento que exceda los 200°C),
por lo menos dentro de la zona para la cual hay datos disponibles de los pozos. Se evaluo la
distribuciéon de temperatura a diferentes niveles en el yacimiento para poder estimar la
temperatura promedio en todo el volumen del mismo. Asumiendo que la distribucion de
temperatura es bastante similar en la zona del yacimiento que se localiza en las afueras del
campo de pozos existente, la temperatura promedio se ha estimado entre 250°C y 285°C. Estas
cifras se han seleccionado como los limites de la distribucion probabilistica rectangular de la

temperatura.

6.1.2 Cdlculo de Reservas

La distribucion probabilistica de las reservas de energia recuperable en el yacimiento geotérmico
del Momotombo se calculd usando los pardmetros descritos anteriormente y la metodologia
descrita en el Anexo B del Volumen 1. La distribucion calculada se resume en la Tabla VII-6.1 y

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

El valor medio de la distribucion probabilistica es de aproximadamente 142 MW, con una
desviacion estandar de 46 MW. EIl 10° percentil de la distribucion es de aproximadamente 87
MW; en otras palabras, hay un 90% de probabilidad de que las reservas recuperables excedan

este valor, con base a las suposiciones usadas (Figura VII-6.2). El valor medio de la capacidad
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es de 137 MW, aproximadamente, y el valor medio de la energia recuperable por unidad de area

es alrededor de 30 MW/km?

6.1.3 Comentarios

El céalculo volumétrico probabilistico indica que las reservas de calor geotérmico en el sistema
del Momotombo son adecuadas para alimentar la capacidad de generacion instalada de 70 MW
durante un periodo de 30 afos, y que puede ser capaz de sustentar una instalacién aiin mayor. Sin
embargo, tal como se ha discutido con mayor detalle en el Anexo B del Volumen I, la presencia
de reservas de energia calculadas por el método volumétrico no asegura que las reservas se
puedan extraer economicamente para la produccion de energia geotérmica. Con el fin de
recuperar la energia en el sitio, es necesario que se perforen pozos productivos para explotar las
diferentes partes del volumen del yacimiento. Hasta el momento, la parte del yacimiento del
Momotombo que yace por debajo de los 2,000 m de profundidad no ha sido desarrollada de
manera significativa mediante pozos profundos, ni se ha demostrado un éxito consistente

mediante la perforacion de pozos productivos profundos.

Tanto el historial operativo del campo Momotombo (ver seccion 2.4) como la estimacion de las
reservas de calor, indican que la explotacion de las partes someras del yacimiento (hasta
profundidades de 1,000 a 1,500 m) es insuficiente para soportar la capacidad instalada de 70
MW. Desde hace un tiempo se ha aceptado que es necesaria la explotacion sistematica de los

niveles mas profundos del yacimiento para restaurar la produccion a niveles mas altos.

Asimismo se debe anotar que una parte de la energia del yacimiento geotérmico, particularmente

en los niveles mas someros, ya ha sido explotada durante el periodo de operacion de la planta, y
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ademas, las reservas de calor en algunas partes del campo pueden haberse degradado por efectos
de la explotacion, como seria el caso de una incursién de agua mas fria en algunas zonas del
yacimiento. Es decir, la metodologia de explotacion del sistema geotérmico que se ha utilizado
hasta el presente en el campo de Momotombo, ha abatido hasta cierto grado el Volumen de
reservas recuperables de energia. No es posible calcular cuantitativamente el nivel de
abatimiento que ha ocurrido a partir de los datos disponibles. Sin embargo, considerando el
historial de produccion del campo, y la extension original de las reservas energéticas estimadas
en el presente estudio, el abatimiento ocurrido hasta el presente debe corresponder a una fraccion
bastante reducida con respecto a la cantidad total de reservas potenciales. La declinacion que ha
sido observada en la productividad de la planta de generacién eléctrica de Momotombo no
representa en realidad el abatimiento real de las reservas de calor, sino que refleja el historial del

manejo y desarrollo del proyecto.

En forma separada, DAL (1994) realiz6 una estimacion del potencial energético del campo
geotérmico de Momotombo. Dicha estimacion fue derivada a partir del modelo numérico de
simulacion del reservorio geotérmico, el cual se basd a su vez en resultados provenientes de los
pozos que habian sido perforados en este campo hasta el momento de realizar dicha estimacion.
Esta estimacion indicaba un potencial probado de 50 MW, un potencial probable de 90 MW y un
potencial posible de 150 MW para un periodo de vida adicional del proyecto de 10 afios (contados

a partir de 1994).

Debido a que la metodologia de estimacion de potencial del campo realizada por DAL (1994),
difiere sustancialmente del método probabilistico volumétrico que se utilizé en el presente estudio
para estimar las reservas recuperables de energia de Momotombo, las dos estimaciones no pueden
ser comparadas directamente. En particular, la estimacion del DAL (1994) considera

unicamente el potencial esperado de los pozos que hasta ese momento habian sido perforados en
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el campo, asi como un nimero de pozos adicionales a perforar bajo un escenario especifico que
habia sido propuesto para el desarrollo del campo. Por lo tanto, esta estimacion no considera la
recuperacion maxima de energia del campo bajo un escenario de desarrollo en el cual un nimero
mayor de pozos es perforado con el fin de obtener la mayor extraccion posible de la energia

térmica del sistema.

6.2 Reservas de la Categoria 3

Los parametros criticos usados para calcular las reservas de Categoria 3 asociadas con el Volcan
Momotombo se resumen en la Tabla VII-6.2 y se discuten mas adelante. A los otros pardmetros
requeridos para el calculo se les asignaron valores estandar usados en todas las areas, que se

describen en el Anexo B del Volumen 1.

Volumen de la Camara Magmatica

El volumen de la cdmara magmatica / complejo intrusivo asociado con el complejo volcanico se
estim6 de acuerdo con la metodologia descrita en el Anexo B del Volumen I. El complejo del
Momotombo estd formado principalmente por el mismo cono compuesto del Momotombo. No
obstante, se debe anotar que el area también ha sido el sitio de actividad volcénica anterior al
Volcan Momotombo actual, actividad que incluye a aquella asociada con la de Loma La

Guatusa, mas antigua que el Momotombo.

El volumen de la cdmara magmatica / complejo intrusivo asociado con el Volcan Momotombo se
estimd basandose en el volumen de los productos eruptivos, evidenciados por el volumen total
del edificio volcanico. Como parte del Estudio Plan Maestro se ha calculado un volumen de 14

km’® para el edificio. Independientemente, Carr (1984) estimé un volumen total de 18 km?, por lo
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que la estimacion de 14 km® es razonablemente conservadora. Se ha asumido un valor de 14 km’
como limite inferior de la distribucion probabilistica del volumen del magma emplazado, y un

limite superior de dos veces este volumen, o sean 36 km”.

Profundidad de la Camara Magmatica

Hay muy poca o ninguna informacion directa con la cual se pueda estimar confiablemente la
profundidad del magma emplazado debajo del Volcan Momotombo. En ausencia de informacion
mas especifica para estimar con mayor precision la profundidad del magma, se ha usado el rango

“estandar” de 3 a 7 km, para definir los limites de la distribucion probabilistica rectangular.

Edad de Emplazamiento

La actividad histdrica, asi como la forma general del volcan y otras informaciones, indican que en
el area ha habido una actividad magmatica sostenida en tiempos recientes. No se ha podido
determinar con precision la edad a la cual se inici6 la construccion del actual edificio del
Momotombo, asi como el correspondiente emplazamiento del magma. Sin embargo, haciendo una
comparacion con otros volcanes y estimaciones basadas en razones eruptivas tipicas (por
ejemplo, McKnight et al. 1997) dan una edad que va, desde por lo menos10,000, hasta varios
cientos de miles de afios. Considerando las incertidumbres en cuanto a la edad del
emplazamiento del magma, se ha asumido una distribucion rectangular que va desde los 10,000 a

los 40,000 afios para la edad de la caAmara de magma.

Temperatura del Magma

Se ha estimado un rango de 900° a 1,100°C para la temperatura original del magma emplazado

dentro del complejo volcénico. Este es el mismo rango asumido para otras areas en las cuales se
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ha aplicado la misma metodologia, en ausencia de informacion adicional a partir de la cual se

puedan estimar las temperaturas del magma.

6.2.2 Calculo de Reservas

Las reservas potenciales de energia recuperable asociada con el Volcan Momotombo se han
estimado con base a los parametros descritos anteriormente y con la metodologia presentada en
el Anexo B del Volumen I. Los resultados de esta estimacion se resumen en la Tabla VII-6.2.
La Figura VII-6.3 describe graficamente la distribucion de reservas como funcion de la distancia
al centro del volcan, con el rango de incertidumbre indicado por la desviacion estandar del
calculo de las reservas. Sumando las reservas potenciales asociadas con el complejo magmatico,
se tiene una estimacion de reservas totales de 190 MW, basadas en el valor medio de la

distribucion probabilistica..

6.2.3 Comentarios

Podra notarse que, como en todas las areas a las que se les ha asignado la Categoria 3 para el
calculo de las reservas de energia, los resultados presentados anteriormente son una
representacion estadistica del potencial del area, cuando se comparan con los calculos de la
Categoria 1, que representan una estimacion de las reservas de un sistema geotérmico especifico
e identificado. La capacidad de utilizar el calor representado comercialmente por las reservas de
Categoria 3 depende de la existencia de un volumen suficiente de roca permeable que permita la

conveccion de fluido y el desarrollo de un yacimiento explotable.

Las reservas de categoria 1 calculadas para el sistema geotérmico de Momotombo son, en efecto,
un subconjunto mejor definido de las reservas indicadas por la metodologia de la Categoria 3. Es

decir, las reservas de Categoria 1 no aumentan el potencial méximo indicado por lo estimado en
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la Categoria 3. Sin embargo, las reservas de Categoria 1 conllevan un mayor nivel de certeza
que aquellas de Categoria 3, en cuanto a la precision del calculo y en la localizacion inferida del

recurso geotérmico.

Una comparacion de las estimaciones de Categoria 1 y Categoria 3 indica que la presencia del
campo de Momotombo no excluye la posibilidad de que puedan existir otros sistemas
geotérmicos explotables en el area. Sin embargo, existe una buena posibilidad de que el sistema
Momotombo explotado actualmente sea el recuso mas grande presente en el area, tomando en
consideracion que parece representar una fraccion considerable de las reservas que pueden

asociarse con la actividad volcanica local.

92



_j_\) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

7. ASPECTOS AMBIENTALES

7.1 Informacién Existente

En 1999 FUNDENIC-SOS llevo a cabo, por parte del Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales (MARENA), un estudio de evaluacion y redefinicion del sistema de areas protegidas
de Nicaragua, el cual incluye la Reserva Natural del Volcan Momotombo. Este estudio presenta
informacion general sobre todas las componentes ambientales del area, con particular referencia
a los aspectos ecoldgicos, y constituye una de las principales fuentes utilizadas para la

elaboracion del presente capitulo.

En la segunda mitad de los afios 1990 la Empresa Nicaragiiense de Electricidad (ENEL) empez6
a efectuar estudios y a implementar operaciones de control ambiental en el Campo Geotérmico
de Momotombo, en el ambito de un proyecto promocionado por el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID). Los estudios realizados han proporcionado varia informacion ambiental sobre
el campo geotérmico y sectores aledafios (disponible en informes internos de ENEL), la cual ha

sido también utilizada para la elaboracion del presente documento.

Por lo que se refiere a las condiciones climdticas, existen algunos datos de temperatura del aire
que son corrientemente medidos en la planta geotérmica de Momotombo y algunas otras
informaciones correspondientes a una estacion climatica instalada por ENEL durante los estudios
ambientales mencionados en el parrafo anterior. Las estaciones meteorologicas del Instituto
Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER), que registran todos los pardmetros
climatologicos y tienen largos periodos de observacion, estdn en su mayoria localizadas en las

principales ciudades y centros poblados, por lo tanto no proporcionan datos especificos en las
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areas de los volcanes. En el caso de Momotombo, las estaciones meteorologicas mas cercanas se
ubican en Managua, unos 50 km al SE, y en Ledén, unos 35 km al O, cuyos registros son por lo
tanto tomados como referencia climatica principal. Informaciones adicionales se obtuvieron
de los mapas regionales de parametros climaticos publicados por INETER, los principales de los
cuales son el Mapa de Precipitacion Media Anual y el Mapa de Temperatura Media Anual

(INETER, 1997a, 1977b).

La situacion socioecondomica en general ha sido descrita tomando como referencia los resultados
del ultimo Censo Nacional, efectuado en 1995, obtenidos en el Instituto Nacional de Estadistica
y Censos (INEC), y otros datos derivados de los estudios efectuados por ENEL. Ademas de toda
la informacion derivada de las fuentes anteriormente mencionadas, en el presente informe se
incluyeron observaciones sobre la situacion ambiental en el area efectuadas por el personal que

trabajo en el campo durante la ejecucion de los estudios del Plan Maestro.

7.2 Caracteristicas Ambientales

7.2.1 Aspectos Socioeconomicos
Poblacion

El area del Volcan Momotombo es muy poco habitada. En los relieves del volcan practicamente
no existe poblacion residente, y muy pocas personas viven alrededor del mismo. En el campo
geotérmico de Momotombo permanecen solamente los empleados de la planta y no hay personas

que residan permanentemente en el sitio.

La zona poblada mas cercana se ubica unos 8-10 km al O del campo geotérmico, donde existe el

poblado de Puerto Momotombo y otras pequefias comunidades, o haciendas agricolas, dispersas
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en la planicie aledana. Del ultimo Censo Nacional (INEC, 1995) resulta que Puerto Momotombo

es un centro de 1,518 habitantes mientras que otras 400-500 personas viven en la zona aledafa.

La poblacién de la zona es muy pobre y la economia local estd basada sobre el trabajo en las
haciendas agricolas y ganaderas existentes en la zona y sobre una pequefia actividad pesquera.
El campo geotérmico de Momotombo, especialmente durante sus fases de construccion, ha

también representado una importante fuente de trabajo, para la poblacion local.

La poblacion cuenta, en Puerto Momotombo, con centros educativos a nivel de primaria y
secundaria, mientras que el centro de salud mas cercano se encuentra en La Paz Centro y
proporciona servicio de atencion médica bdsica a la poblacion de la toda la region. Las
enfermedades mas comunes en la zona son: malaria, dengue, enfermedades del sistema
respiratorio y de la piel, estas ultimas aparentemente relacionadas con el uso del agua del Lago

de Managua, la cual es bastante contaminada.

Uso de la Tierra

Todo el macizo volcanico de Momotombo es un area en estado natural, aunque el bosque
originario haya sido en muchos lugares profundamente degradado por la intervencion humana
(principalmente extraccion de lefia). Amplios sectores del cono volcanico, hasta en las porciones
inferiores de sus laderas, son cubiertos por coladas lavicas y depdsitos de arenas volcanicas
recientes, por lo tanto, presentan una vegetacion natural muy reducida y no son aptos para las

actividades agricolas.

Las planicies aledanas al volcan son principalmente ocupadas por haciendas agricolas, muchas de

ellas de grandes dimensiones, principalmente dedicadas a la ganaderia y subordinadamente a la
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agricultura, con cultivos de granos basicos, soya y ajonjoli. El 80% de las tierras en el area son de

propiedad privada.

Sitios Culturales y Arqueologicos

Las ruinas de Leon Viejo, ubicadas al margen meridional del poblado de Puerto Momotombo,
son el unico sitio de interés cultural presente en la zona. Este sitio historico representa los restos
de la originaria ciudad colonial de Ledn, la cual fue la primera capital espafiola en Nicaragua.
Esta fue aparentemente destruida por un sismo, que determin6 su abandono entre 1609 y 1610 y,
sucesivamente, fue afectada por caidas de cenizas volcanicas y aludes que cubrieron
ampliamente sus restos. Buena parte de la estructura principal de la antigua ciudad ha sido

recientemente puesta a la luz y valorizada a fines culturales y turisticos.

No se conoce la existencia de sitios arqueologicos en todo el macizo del Volcan Momotombo,
pero en la Isla Momotombito, ubicada en el Lago de Managua unos 6 km al SE del campo
geotérmico, ha sido reportada la existencia de petroglifos y esculturas precolombinas, las cuales

no han sido todavia investigadas y valoradas.

Centros Turisticos

El tnico sitio de atraccidon turistica actualmente presente en el area es Ledon Viejo (Puerto
Momotombo), con sus ruinas de la antigua ciudad colonial que constituy6 la primera capital de
Nicaragua. Este sitio es facilmente accesible y constituye un objetivo de visita para el turismo

nacional (escolar principalmente) y, en menor medida, internacional.
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El area tiene un interesante potencial para el turismo naturalistico, relacionado con los atractivos
escénicos de los edificios volcanicos presentes en la zona. El cono casi perfecto del Volcan
Momotombo, con sus amplias coladas recientes, representa un atractivo muy interesante, pero su

accesibilidad es muy dificil por falta de caminos y de estructuras de apoyo.

Areas Protegidas

El Decreto 1320-83 del Gobierno de Nicaragua, instituyé como Reserva Natural todo el macizo
del Volcan Momotombo y la Isla Momotombito, a partir de los 40 m s.n.m.(sobre este punto la
Ley no es muy clara, en cuanto dicha elevacion corresponde a aquella del Lago de Managua vy,
por consiguiente, no es posible trazar el limite de la reserva sencillamente siguiendo la curva de
nivel de los 40 m). Un 4rea de aproximadamente 9 km®, que incluye el campo geotérmico de
Momotombo, el cual ya estaba en una fase adelantada de desarrollo al momento de instituirse la

Reserva, quedo excluida del area protegida (ver Figura VII-7.1).

La evaluacion técnica de las Reservas Naturales, realizada bajo la direccion del MARENA
(FUNDENIC-SO0S, 1999), reporta interesantes elementos faunisticos y ecoldgicos en la zona del
Volcan Momotombo. Debido a la reciente y frecuente actividad del Volcdn Momotombo, con
emision de coladas lavicas y grandes volimenes de lapilli, los bosques que cubren el edificio
volcanico no son muy densos o desarrollados, pero un 71% del area presenta un nivel de
intervencion minimo y un 13% adicional se caracteriza por vegetacion de arbustos que, si es
adecuadamente manejada, puede permitir la recuperacion del bosque natural. Entre la fauna, la
cual ha sido ampliamente afectada por la deforestacion, la caza y los incendios forestales, se
reporta todavia la existencia del Lagarto (Crocodylus acutus), el cual es una especie protegida en

peligro de extincion. Todo esto ha llevado a la sugerencia de elevar esta Reserva Natural al
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rango de Parque Nacional (FUNDENIC-SOS, 1999). Esta redefinicion conlleva cambios
menores en los limites y la definiciéon de una amplia zona de amortiguamiento al N del edificio
volcanico, como se muestra en la Figura VII-7.2. Esta propuesta estd actualmente en fase de

evaluacion por parte de las instituciones competentes.

7.2.2  Aspectos Abidticos
Topografia

Como se puede observar en las Figuras VII-1.1 y VII-1.2, la topografia del area es
principalmente caracterizada por el Volcan Momotombo, el cual es un cono con forma regular y
casi simétrica, que se eleva desde la superficie del Lago de Managua (39 m s.n.m) hasta los
1,297 m s.n.m. En su lado meridional la ladera volcanica baja uniformemente hasta la orilla del
lago, mientras que en su sector E y NE termina en un relieve volcanico mas antiguo con
elevacion variable entre los 300 y los 400 m s.n.m, conocido como Loma La Guatusa. En el lado
NO la base del cono estd abruptamente cortada por la caldera de Monte Galan, la cual es una
amplia depresion con forma irregular que se extiende al interior de un borde caldérico con
elevacion variable entre los 150 y los 300 m s.n.m. El fondo de la caldera es parcialmente
ocupado por coladas lavicas muy recientes del Volcin Momotombo e incluye lagunas de

modestas dimensiones.

Hidrologia

Las caracteristicas hidrologicas del area del Volcan Momotombo se describen en detalle en la
seccion 3.3. El Lago de Managua representa el principal cuerpo hidrico superficial presente en

el area y rodea todo el lado meridional y oriental del macizo de Momotombo. En la planicie al
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NE del macizo volcanico, a una distancia de 10-15 km del Volcan Momotombo, corre el Rio
Sinecapa, que procede del Altiplano del Interior, es de régimen permanente y representa una de
las principales fuentes de alimentacion superficial del Lago de Managua. Hacia el O del macizo
volcanico, en la planicie de Puerto Momotombo, se encuentra el Rio Obraje que es el principal
eje de drenaje superficial del valle entre el Volcan El Hoyo y la Caldera de Galan y desemboca
en el Lago de Managua, en correspondencia de la Ensenada de El Boqueron (San Cayetano). La
porcion inferior de este rio, por un tramo de unos 5 km, entre la Loma la Chistata y la
desembocadura en el lago, tiene régimen permanente debido al continuo aporte de agua de un
grupo de manantiales termales y al afloramiento del acuifero fredtico en la zona El Obraje - La

California.

El Lago de Managua representa el segundo cuerpo hidrico mas importante de Nicaragua
(después del Lago de Nicaragua), es alimentado por algunos rios y por los acuiferos freaticos que
lo rodean y descarga en superficie es hacia el Lago de Nicaragua, a través de Rio Tipitapa. El
desagiie por el Rio Tipitapa es sin embargo irregular y ocurre solamente después de
precipitaciones extremadamente copiosas. Resulta por lo tanto que el Lago de Managua tiende a
caracterizarse como una cuenca cerrada, con un balance hidrolégico muy delicado y con una
elevada componente de evaporacion. A raiz de todo esto, el lago presenta significativas
variaciones de nivel, dependiendo de las condiciones climaticas y de la ocurrencia de

precipitaciones anomalas.

Desde el punto de vista hidrogeologico general, las formaciones (volcdnicas y aluvionales
recientes) presentes en el area son muy permeables, favorecen la infiltracion de las
precipitaciones en el subsuelo y limitan notablemente el corrimiento superficial. Las lineas
equipotenciales de flujo subterraneo son generalmente dirigidas hacia el Lago de Managua que

representa la zona de descarga de todos los acuiferos.

99



_j__\j COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

Caracteristicas Fisico-Quimicas y Bacteriologicas de Cuerpos de Agua

La Tabla VII-7.1 reporta algunos datos obtenidos de Krasny ef al. (1998), que caracterizan la
composicion quimica de algunos de los cuerpos hidricos superficiales mencionados en la seccion
anterior. Datos quimicos mas completos sobre las aguas superficiales y subterrdneas se

encuentran en el Anexo A del presente volumen y en el Anexo D del Volumen I.

Las aguas del Lago de Managua son de tipo bicarbonatado-sodico, consistente con circulacion
somera en zonas de descarga (Krasny et al. 1998). El Rio Obraje presenta aguas con una
significativa componente clorurada y sulfatica, que deriva de una contaminacion por fluidos
geotérmicos de procedencia profunda. Las aguas subterraneas del acuifero freatico, segiin
Krasny et al. (1998), varian en general entre los tipos bicarbonatado-sédico y bicarbonatado-
calcico en toda la zona, lo que es caracteristico de aguas metedricas de circulacion subterranea

somera.

No se encontrd informacion especifica sobre los aspectos bacterioldgicos de las aguas en esta
areca. El Lago de Managua que, especialmente la zona de Managua, recibe abundantes
descargas de aguas negras y residuos varios, es muy contaminado. Su agua no es apta para el

consumo humano ni tampoco para uso domestico o balnearios.

Clima

FUNDENIC-SOS (1999) identifica dos diferentes zonas climaticas en el area: una tropical seca y
otra sub-tropical seca. La precipitacion pluvial media anual en la zona de Momotombo es de
aproximadamente 1,200 mm (INITER, 1997%) y las lluvias se concentran en la estacion
comprendida entre mayo y octubre. La temperatura media anual varia en el rango de 27.5° a

28°C (INITER, 1997b) y, segun estimaciones de FUNDENIC-SOS (1999), se reduce
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aproximadamente 1°C por cada 150 m de elevacion en el edificio volcanico. EI periodo mas
caliente es en los meses de abril y mayo, cuando la temperatura puede superar los 34°C, mientras
que el periodo mas fresco es enero con temperaturas minimas alrededor de los 21°C. Mapas de
isoyetas y de temperaturas medias anuales relativos a la region occidental de Nicaragua, los
cuales evidencian la distribucion y variacion de estos parametros en el area bajo examen, son

incluidos en el Volumen I, Anexo G.

Con respecto al viento, se consideran los datos regionales registrados en las estaciones
meteoroldgicas de INETER en Managua y Leon, para las cuales existen respectivamente datos
registrados en el periodo 1987-1999 y en el periodo 1980-1999. En Managua, unos 50 km al SE
del area bajo examen, el viento sopla predominantemente desde el E durante todo el afo,
mientras que en Ledn, ubicada unos 35 km al O, la direccion del viento es variable en el ano
entre los cuadrantes NE, E y SE, aunque en promedio prevalezcan vientos que soplan desde el E.
Los meses mas afectados por el viento son enero, febrero y marzo. La velocidad media del
viento varia en el afno entre 0.6 m/s (en octubre) y 1.8 m/s (en marzo) en Managua y entre 1.4
m/s (en noviembre) y 2.6 m/s (en febrero) en Ledon. La velocidad maxima del viento en el
periodo de registro es de 4.2 m/s en Managua y de 5.7 en Ledn (ver datos adicionales en Tabla
VI-7.2). Los limitados datos sobre viento obtenidos por ENEL en el campo de Momotombo

indican una situacion local similar al patron regional de las estaciones climatologicas de INETER.

7.2.3  Aspectos Bioticos
Flora

La vegetacion dominante en el macizo volcanico de Momotombo y zonas aledafas, es de tipo
latifoliado y corresponde basicamente a la asociacion vegetal tipica del bosque tropical seco,

como se puede observar en el listado de la Tabla VII-7-3. La mayoria de los bosques presentes
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en el area son muy abiertos y espaciados, debido al corte selectivo de arboles para lefia y a los
frecuentes incendios causados intencionalmente por los cazadores. Segin FUNDENIC-SOS
(1999), el bosque denso y poco intervenido ocupa solamente un 2% de la superficie del edificio
volcénico. En toda la porcién superior del Volcan Momotombo, la amplia presencia de
depositos muy recientes de lava y lapilli, ha afectado significativamente el desarrollo de la
vegetacion, la cual es muy espaciada, de bajo porte, y reducida a unas pocas especies pioneras

(principalmente nancite, quebracho, algunos arbustos y pastos naturales).

Fauna

Como se puede observar en el listado de la Tabla VII-7-4, el cual incluye las especies animales
identificadas por FUNDENIC-SOS (1999) en el area del Volcan Momotombo, la fauna es
bastante reducida con respecto a otros sectores analogos de la Cordillera de Los Marrabios. Esto
se debe a la caza indiscriminada y al avanzado deterioro de los habitats naturales causado por la

deforestacion y los frecuentes incendios forestales.

Entre los mamiferos se encuentran algunos, coyotes, cusucos, guardatinajas, chuchos (Zorro
Espin), conejos, zorros miones y pizotes. Entre los reptiles son frecuentes las iguanas y los
garrobos, muy perseguidos por los cazadores, y sobresale el cascabel por su abundancia. En
algunas ensenadas del Lago de Managua y en las cercanas lagunas de la Caldera de Monte Galan
todavia existen algunos ejemplares de lagarto (Crocodylus acutus), especie en peligro de
extincion (Apéndice I CITES, 1977). Las aves son bastante numerosas incluyendo varias de las
especies tipicas del bosque tropical seco, y aves acuaticas que proliferan en las orillas del Lago
de Managua. En el lago se encuentran varias especies de peces (guapotes y mojarras

principalmente), los cuales son explotados por pescadores del cercano Puerto Momotombo.
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7.3 Analisis de las Condiciones Ambientales

7.3.1 Situacion Ambiental General

El macizo del Volcan Momotombo es un area practicamente despoblada. A pesar de ser una
zona de reserva natural, sus caracteristicas ambientales han sido afectadas por intervenciones
humanas, como son la deforestacion, la caza y los frecuentes incendios forestales, debido a la
falta de una adecuada proteccion, control y manejo. El desarrollo geotérmico realizado en el
campo geotérmico de Momotombo ha también contribuido a la degradacion ambiental del area,

sobretodo a través de la descarga descontrolada de efluentes geotérmicos en el Lago de Managua.

7.3.2  Aspectos Ambientales y Desarrollo Geotérmico

Como mencionado anteriormente, en la zona de Momotombo, la poblacion es muy reducida y,
practicamente, no existen habitantes en los relieves del Volcan Momotombo y de la Loma La
Guatusa. Por lo tanto, no se considera que el desarrollo de actividades geotérmicas en el area,
incluyendo la expansion del campo geotérmico actual y el desarrollo de posibles otros sitios

alrededor del volcan, implique importantes impactos negativos sobre la poblacion.

Se observa, por otro lado, que, durante todo el proyecto geotérmico de Momotombo no ha sido
registrado ningun problema de tipo social u oposicioén por parte de los habitantes del area. Mas
bien, los habitantes del cercano Puerto Momotombo se han beneficiado significativamente de las
fuentes de trabajo generadas por el desarrollo geotérmico y, en general, han esperado ansiosos

una reactivacion de los trabajos geotérmicos en el area.

No hay muchos impactos posibles de actividades y obras geotérmicas que podrian se
importantes en las actividades planteadas o propuestas de exploracion y desarrollo (ver la Tabla

VII-7.5). Sobre la flora y la fauna, se considera que, debido a la limitada densidad del bosque,
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¢éstos sean limitados y, de toda forma, facilmente mitigables. La construccion de obras en las
laderas volcanicas puede por otro lado implicar problemas de estabilidad y erosion del terreno,
que sera necesario evaluar detenidamente en cada situacion, para aplicar las correspondientes

medidas de mitigacion y prevencion.

Los recursos hidricos presentes en del area, con exclusion del Lago de Managua, se encuentran
en estado natural y, por lo tanto, tienen un elevado valor ecoldgico y ambiental, que debe ser
adecuadamente protegido de cualquier proceso de contaminacién. El Lago de Managua es por lo
contrario fuertemente contaminado ya sea por las grandes descargas de aguas negras que recibe
en la zona de la cuidad capital, como por descargada natural de aguas geotérmicas, como por las
aguas geotérmicas residuales de la produccion que han sido descargadas por largo tiempo, y que

en parte siguen descargandose, en el campo de Momotombo.

En resumen de los impactos negativos, medidas de atenuacion y el monitoreo ambiental asociados
con la exploracion y desarrollo adicional del drea de Momotombo se presenta en la Tabla VII-7.5.
La mayoria de las medidas de atenuacion representan la aplicacién de disefios y buenas
practicas de ingenieria civil, hidraulica, de perforacion y de yacimientos. Como consecuencia,
no tienen una valoraciéon econdmica adicional a los gastos normales para las obras de estas
disciplinas. Los gastos tipicos para estas obras se presentan en el capitulo 9 y en més detalle en
los Anexos J y K del Volumen I del Estudio Plan Maestro. Igualmente, los gastos tipicos para la
preparacion de Estudios de Impacto Ambiental se presentan en el capitulo 9 y en més detalle en

los Anexos J y K del Volumen I del Estudio Plan Maestro.

Un aspecto de particular importancia a ser considerado es la existencia de la Reserva Natural del
Volcan Momotombo, establecida por el Decreto 1320/83 y actualmente en fase de re-evaluacion

por parte del MARENA (FUNDENIC-SOS, 1999). El articulo 3 del decreto constitutivo de
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dicha reserva esta dirigido a la prevencion de mayor deterioro de las condiciones ecologicas y
prohibe la ejecucion de varias actividades en las mismas, incluyendo cualquier trabajo de

ingenieria. Un andlisis mas completo de este problema se reporta en el Volumen I, Anexo G, del

presente estudio.
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8. ASPECTOS INFRAESTRUCTURALES Y LOGISTICOS

8.1 Acceso

El campo geotérmico de Momotombo estd conectado por medio de un camino de tierra con el
camino que une La Paz Centro con Malpaisillo (ahora en fase de pavimentaciéon con adoquines)
y tiene una buena accesibilidad durante todo el afio. En La Paz Centro el camino se conecta con
la Carretera Nacional No. 28, la cual constituye el principal eje de comunicacioén vial entre
Managua, las otras ciudades del occidente del Nicaragua y los cercanos paises de Honduras y El
Salvador. La misma carretera sirve de comunicacién con Corinto, el principal puerto comercial
de Nicaragua. La distancia entre Momotombo y La Paz Centro es de 20 km, mientras que la
distancia por carretera entre Momotombo y Managua es de aproximadamente 70 km (ver el

Anexo A, Mapa de Sintesis del Estudio Plan Maestro).

La via de acceso a Momotombo se separa del camino La Paz Centro - Malpaisillo en
correspondencia de la Loma La Chistata y bordea toda la base del edificio volcanico Monte
Galan - Momotombo hasta llegar al campo geotérmico. En un tiempo también fue posible
acceder al campo geotérmico pasando por el poblado de Puerto Momotombo, pero la subida de
nivel del lago después de Huracan Mitch (1998) ha cortado en varios puntos el tramo de camino
entre Puerto Momotombo y San Cayetano (ver Figura VII-1.1). El acceso al campo geotérmico
es restringido por razones de seguridad en la localidad San Cayetano, donde existe una garita de

control y es necesario un permiso de GEMOSA o de Ormat para poder pasar.

En la zona del Volcdn Momotombo no existen otros caminos facilmente transitables con
vehiculos y solamente algunas trochas, generalmente en muy mal estado, que se adentran

limitadamente en las porciones inferiores de las laderas volcénicas. El mismo camino que lleva
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al campo geotérmico sigue hacia el E contornando la base de la Loma la Guatusa y bordeando la
orilla del lago, pero ha sido dafiado y localmente inundado durante el Huracan Mitch y
actualmente es impracticable. En la planicie al NE del Volcan Momotombo existe un camino que
conecta las comunidades locales con Malpaisillo, también en su lado NE pocas trochas se se

adentran en el macizo del Volcan Momotombo.

8.2 Uso de la Tierra

El uso de la tierra en el area de estudio se describe en el Capitulo 7. Todo el macizo volcénico
de Momotombo es un area en estado natural, aunque el bosque originario haya sido en muchos
lugares profundamente degradado por la intervencion humana (principalmente extraccion de
lena). La explotacion de lefia y madera y la caza son posiblemente las principales actividades en
las laderas del Volcan Momotombo, las cuales ocurren sin ningun control a pesar de ser una zona
de reserva natural. Las planicies aledafias al volcan son principalmente ocupadas por haciendas
agricolas, a veces de grandes dimensiones, principalmente dedicadas a la ganaderia y

subordinadamente a la agricultura. El 80% de las tierras en el area son de propiedad privada.

8.3 Disponibilidad de Sitios para Perforacién y Construccion

El area de Momotombo es esencialmente una zona rural, en su mayoria despoblada y, en general,
caracterizada por relieves no muy accidentados. Se observa sin embargo que la porcion mas
elevada del edificio de Momotombo (especialmente la porcion superior a los 500 m s.n.m.) y
algunos sectores de la ladera meridional de la Loma La Guatusa presentan declives empinados
que no permiten la ubicacion de plataformas de perforacion e implicar restricciones muy fuertes
para cualquiera otra actividad de desarrollo geotérmico. En varios sectores de la ladera del
volcan existe ademas un significativo riesgo relacionado con posibles derrames lavicos y caida

de espesas capas de cenizas y lapilli, el cual debera ser tomado adecuadamente en consideracion
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antes de ubicar en el area cualquier obra civil significativa. La mayoria de los terrenos en el area
son de propiedad privada, por lo tanto no se pueden excluir posibles conflictos con duefios de

terrenos.

Cabe en fin mencionar la existencia de la Reserva Natural del Volcan Momotombo, la cual se
extiende en todo el macizo del Volcan. Esta zona de reserva presenta significativos impactos
generados por la intervencion humana y estan actualmente en fase de redefinicion por parte del
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales (MARENA). Las efectivas restricciones
generadas por estas areas protegidas dependeran del criterio de proteccion que aplicard el
MARENA con el proceso de redefinicion y del conjunto de politicas ambientales y energéticas
que implementard el Gobierno de Nicaragua. Informacion adicional acerca de este problema se

encuentra en el Capitulo 7 del presente volumen y en el Anexo G del Volumen I.

8.4 Disponibilidad de Agua

El Lago de Managua garantiza una amplia disponibilidad de agua en superficie con relativa
facilidad de acceso. De hecho, el lago ha sido ampliamente utilizado durante los trabajos de
perforacion y construccion en el campo geotérmico de Momotombo. Se observa, sin embargo,
que la experiencia en Momotombo sobre el uso del agua del Lago de Managua, indica que esta
no es recomendable para la cementacion de tuberias de ademe, mientras que no existen

problemas significativos para la confeccion de lodo a base de bentonita.

El agua del Lago de Managua no es adecuada para el consumo humano, debido a su elevada
salinidad y contaminacion, asi que para los usos domésticos es posiblemente necesario prever la

perforacion de pozos en el acuifero freatico o el transporte de agua desde areas cercanas.
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8.5 Factibilidad de Realizar Trabajos de Exploraciéon v Desarrollo

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

actividades de exploracion y desarrollo geotérmico en el area del Volcan Momotombo.

Los aspectos favorables se resumen como sigue:

e Relativa cercania y facilidad de acceso desde la ciudad de Managua, con todas las
correspondientes ventajas de tipo logistico.

e Buena conexion con toda la infraestructura principal de transporte del pais.

e Facilidad de aprovechamiento hidrico para las operaciones de perforacion.

e Bajo potencial de conflictos de caracter social.

e Limitados problemas o restricciones de disponibilidad de terreno.

e Existencia de la linea de transmision de 138 kV que conecta la Planta Geotérmica de

Momotombo con la subestacion de Los Brasiles en Ciudad Sandino (Figura VII-8.1).

Los aspectos desfavorables se resumen como sigue:

e Presencia de la Reserva Natural del Volcan Momotombo que ocupa toda el area.
e Riesgos naturales, de tipo volcénico, sismico, de estabilidad de las laderas y de
inundaciones (en proximidad del lago).

e Dificultad de acceso local, sobretodo en el sector NE del macizo volcanico.
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La evaluacion global permite apreciar que, aunque existan ciertos problemas, no se reconocen
limitaciones de tipo logistico, infraestructural y socioecondmico que afecten significativamente
la viabilidad de nuevos proyectos de exploracion y desarrollo ya sea en correspondencia del

campo geotérmico ya existente como en otros sectores del macizo volcanico de Momotombo.
9. OPCIONES DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

Segun se discutio en el Capitulo 6, el minimo de las reservas energéticas asociadas con el
sistema geotérmico de Momotombo han sido estimadas como equivalentes al calor que se
requiere para mantener la capacidad de una planta generadora de 70 MW por un periodo de

tiempo igual al periodo de vida normal de la planta.

Sin embargo, hasta el momento no ha sido posible mantener en forma sostenida la generacion
eléctrica de la planta de Momotombo con una potencia instalada cercana a los 70 MW. Esto se
debe primordialmente a que el desarrollo del campo se ha enfocado més que nada a explorar los
niveles someros y medios del reservorio geotérmico. En estos niveles es posible obtener
produccion de vapor en forma relativamente facil, por medio de la perforaciéon de pozos de
moderada profundidad, pero que explotan zonas en las cuales las reservas de calor son limitadas,
y por lo tanto el reservorio es mas susceptible de verse afectado por procesos que pueden
degradar su capacidad productiva, tales como la declinacion rapida de la presion y la invasion de

fluidos de menor temperatura.

En el pasado se han realizado esfuerzos para explorar y desarrollar la produccion de los estratos
mas profundos del reservorio geotérmico, en donde se pueden esperar temperaturas mas altas y en
donde se infiere que las reservas existentes de calor son mas extensas. Dichos esfuerzos han

rendido resultados poco alentadores, ya que se ha logrado obtener la produccion limitada de
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fluidos geotérmicos, pero no se ha logrado demostrar la existencia de un reservorio de alta

productividad.

Con base a los datos de campo disponibles, la capacidad maxima de explotacién que se puede

obtener del campo de Momotombo dependera de los siguientes factores:

e la posibilidad de que los pozos productores profundos logren extraer con éxito el calor
proveniente de los niveles mas profundos del reservorio (en general, a partir de niveles

que se encuentran por debajo de los 2,000 m de profundidad);

e ¢l nivel al cual es posible expandir el area comercialmente explotable del campo,
perforando con éxito pozos de ampliacién del campo (en particular pozos terminados en

los niveles mas profundos); y

e la optimizacion de la perforacion del campo por medio de un programa de manejo de la
produccion e inyeccion de los fluidos y del mantenimiento de los pozos productores
existentes, con el fin de minimizar los problemas relacionados con fenémenos de
enfriamiento del reservorio, declinacion excesiva de la presion y los dafios en los pozos

provocados por la incrustacion y por problemas mecanicos.

La firma Ormat Momotombo, quien tom6 la operacion del campo a partir del afio 2000, se
encuentra actualmente en el proceso de implementar un programa de rehabilitacién del campo.
Este programa ha probado tener éxito al recobrar una porcion de la capacidad perdida del campo,
por medio de esfuerzos que incluyen la perforacion de nuevos pozos, terminados en los niveles
mas profundos del reservorio, asi como también implementando un programa de mantenimiento y
limpieza de los pozos existentes e instalando sistemas de inhibicion de carbonatos en algunos

de los pozos productores cuya tendencia a la incrustacion es mayor. Dado que este programa esta
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siendo planeado y ejecutado por un operador privado, en coordinacion con GEMOSA, en este
informe no se hacen recomendaciones especificas sobre el desarrollo adicional y el manejo del

campo de Momotombo.

Las actividades de exploracion que han sido conducidas hasta la fecha en el area general de
Momotombo, aparte del campo que se encuentra actualmente en explotacion, no han logrado
identificar un recurso geotérmico explotable adicional. Los datos disponibles sugieren que el
recurso mas importante existente en el area es el campo de Momotombo. Sin embargo, se justifica
realizar estudios de exploracion adicional, con el fin de determinar la existencia de otros sistemas

hidrotermales de caracter comercial en el area.

Los sectores este y noreste del area (incluyendo la Loma La Guatusa y los flancos del Volcan
Momotombo) representan una zona muy extensa, en la cual se han realizado actividades de
exploracion en forma muy limitada, y que no van mas alla de las investigaciones de tipo basico
(ver Capitulo 4). El sector oeste del Volcan Momotombo muestra alguna evidencia de gradientes
elevados de temperatura (ver Figura VII-4.1.1), lo cual podria ameritar la realizacion de estudios
adicionales de investigacion; sin embargo, cabe anotar que la extension del area que yace entre el

campo de Momotombo y El Hoyo — Monte Galén es limitada.

La exploracion en estos sectores podria ser conducida con el objetivo de mejorar la definicion de
zonas en donde la actividad hidrotermal podria esta presente. En los sectores este y noreste, las
investigaciones deberian abarcar un area mayor, por lo menos en las etapas iniciales, dado que
hasta el momento no ha sido posible identificar zonas importantes de anomalia térmica o
geofisica en estos sectores. Dentro de los estudios a conducir y que posiblemente resultarian mas
efectivos en la elevacion del potencial geotérmico en el area fuera del campo de Momotombo,

estan los siguientes:
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Levantamientos de tipo geoeléctrico con una densidad de estaciones entre moderada y
alta, con el fin de definir mejor la estructura resistiva en estos sectores. La aplicacion de
técnicas mas modernas que las utilizadas en el pasado para la obtencidon, proceso e
interpretacion de los datos, podria rendir resultados mas cuantitativos y conclusivos. Los
levantamientos podrian planearse para cubrir dreas mas generales, seguido de otros
levantamientos de detalle, a desarrollar en las zonas en donde se logren identificar
anomalias importantes.

La perforacion de una serie de agujeros que sirvan para definir mejor la distribucion de los
gradientes someros de temperatura en el sector en estudio. Considerando las condiciones
topograficas e hidroldgicas del area, una profundidad entre los 100 m y 300 m podria
resultar adecuada para complementar la informacion existente con medidas confiables de
gradiente. Debe de notarse que los accesos a los sectores este y noreste del area de
Momotombo son relativamente limitados y por lo tanto, cualquier esfuerzo que requiera de

la movilizacion de equipos dentro del 4rea tendera a ser dificil y de mayor costo.

Ejemplos detallados de actividades y de costos requeridos para otros proyectos de exploracion

similares se presentan en los Anexos J y K del volumen I del Estudio del Plan Maestro. Las

estimaciones de costos y tiempo descritos aqui se basan en ejemplos especificos de otros

lugares, haciendo los ajustes correspondientes para las condiciones locales del area de

Momotombo. Para el caso de Momotombo, se presenta en la Tabla VII-9.1 un resumen de

costos y cronograma de las actividades basicas requeridas. Se presenta el caso de perforar 10

pozos con una profundidad promedio de 200 m a un precio de $ 250 por metro. El analisis

completo y sintesis de los resultados no es un estudio completo de pre-factibilidad, por lo cual

el costo de esta tarea se estima que sea un poco menor de lo tipico.
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Tabla VII-4.1: Investigaciones Geofisicas en el Area de Momotombo

Prof. de Distancia. oo Numero
Empresa | Afio Meétodo Invest. Delie AB o Are? iLong. LHifiera Sitios de
entre Dipolos|(km®)| No. | Total |Sondeos T
(m) Medicion
(m) (km)
Gravimetria 1 6 ?
Magnetometria 1 6 ?
SEV .
 —-— Schlumberger o 1,000 ) 3 §
Instruments 1970 Mapeo dipolar ?_ <3,000 8 86
Electeo- 1,700 3
'magnético
Au‘dl‘ornagncto— 9 16
teltrico |
SEV
i,
Schlumberger 00 . ' 3 B
Naciones Perfil
Unidas 1974 Schlumberger ? ?
??
Mapeo dipolar
ELC SEV
Electro- 1974 Schlumberger 1,000 3,000 3 20
75 =% - i :
consult Gravimetria
. Dipolo-dipolo |, 4o | 3750 [300| 14 | 200 | 225
Phoenix Reconoc. ;
Geophysics 1971 Dipolo-dipol
PRy "PO.ARIPOL0 3,750 5 | 6| 48 | 44
Detalle ’
gza\.nmeltrla 1,500
OLADE 1982 __ggla___ P e e R e
Magnetometria
Regional
DAL/ELC/ Sondeos de
ENEL = frecuencia g | 12




Tabla VII-6.1: Resumen del Cilculo de Reservas (Categoria 1),
Area de Momotombo

Campo Geotérmico de Momotombo

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 Maximo
Area del yacimiento (km®) 2.30 5.20 7.00
Espesor del yacimiento (m) 2,000 3,000
Porosidad de la roca 3.0% 7.0%
Temperatura promedio (°C) 250.0 285.0
Factor de recuperacion 10.0% 20.0%

Resumen de Resultados

Capacidad Eficiencia de

en MW MW/km’ Recuperacion
Promedio 142.3 205 1.77%
Desviacion Estandar 45.6 7.0 0.34%
25 percentil 108.7 24.1 1.48%
50 percentil 1371 28.8 1.77%
75 percentil 171.0 343 2.07%




Tabla VII-6.2: Resumen del Cilculo de Reservas (Categoria 3),
Area de Momotombo

Complejo de Casita-San

Cristébal
Parametros Fijos
Conductividad termal (kJ/m/s/°C) 0.0025
Calor especifico de la roca (kJ/kg/°C) 1.0
Densidad de la roca (kg/m’) 2,700
Porosidad de la roca 3.0%
Calor de solidificacion (kJ/kg/°C) 300
Gradiente inicial de temperatura (°C/km) 50
Limite de profundidad (km) 4.0
Intervalo de profundidad (m) 100
Temperatura de eyecciéon (°C) 30
Factor de utilizacion 45%
Temperatura limite (°C) 200
Parametros Inciertos Minimo | Méximo
Volumen de magma (km) 14 | 36
Profundidad de magma (km) 3 7
Edad de magma (afios) 10,000 40,000
Temperatura de magma (°C) 900 1,100
Factor de recuperacion 5% 10%
Resumen de Resultados
Total de Reservas (MW) 190
Desviacion
MW/km” Medio Estandar
Distancia = 0 km 113 13.1
0.5 km 10.8 12.4
1.0 km 9.2 10.4
2.0 km 5.0 5.1
3.0 km 2.0 1.8
5.0 km 0.5 0.1




Tabla VII-7.1: Caracteristicas Quimicas de los Cuerpos Hidricos
Superficiales en el Area de Momotombo

Composicion Quimica

Cuerpo Hidrico - Localidad Caracter (ppm)

Fecha Quimico TS| C | NO; B r
Lago de Managua - El Boquerdn 1987 | HCO3-Na-Ca | 626 | 99 0 13 | 02
e HCO;-Na | 782 | 207 | 1.8 | 02 | 08
Inggg de Managua - P. Momotombo HCO;-Na 1126 | 226 0 23 07
Ifggg de Managua - Planta Geotérmica HCOs-Na 1062 | 190 | 1.15| 18 | 0.9
11‘;‘; OObfaje Hclfﬁgf“' 1272 190 | 41 | o | 02
ﬁ{;‘é 7Obraje HCO;;IEI'N"" 1147 198 | 0 |275| o

Datos de Krasny et al. (1998)




Tabla VII-7.2: Datos Estadisticos del Viento en las Estaciones Meteorologicas
Mas Cercanas al Area de Momotombo

Mes Estacion: Lebn Estacion: Managua (aeropuerto)
Epoca: 1980-1999 Epoca: 1987-1999
Velocidad (m/s) Direc. Velocidad (m/s) Direc.
Max. Min. Media | Media Max. Min, Media | Media
Ene 4.2 0.0 23 E 2.8 0.9 1.6 E
Feb 5.0 0.1 2.6 NE 3.9 1.0 1.7 E
Mar 4.7 0.0 25 E 3.8 0.9 1.8 E
Abr 57 0.0 22 E 42 0.9 1.7 E
May 43 0.1 2.0 E 3.0 0.4 1.2 E
Jun 3.7 0.0 1.7 SE 2.0 0.2 1.0 E
Jul 4.8 0.0 20 E 2.1 0.7 1.1 E
Ago 3.3 0.0 1.7 E 1.2 0.5 0.8 E
Sep 4.8 0.0 1.6 SE 3.0 0.3 0.8 E
Oct 47 0.0 1.7 SE 0.9 0.2 0.6 E
Nov 3.5 0.2 1.4 NE 1.5 0.3 0.8 E
Dic 3.5 0.0 1.9 NE 1.5 0.7 1.0 E
Afio 3.7 0.3 2.0 E 2.2 0.7 1.2 E

Datos de INETER, 2000



Tabla VII-7.3: Lista de Especies de Flora para el Area Protegida
Complejo Momotombo (FUNDENIC-SOS, 1999)

[ FAaMILIA

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

Annonacecae

Apocynaceae

Araceae

Arecaceae

Asteraceae

Bignoniaceae

Bombacaceae
Baoraginaceae
Bromeliacea

Burseraceac

Cactaceac

Caesalpinaceac

Caricaceae
Cecropiaceae
Cochlospermaceae

Convolvulaceae

Ebenaceae
Euphorbiaceae

Fabaceae

Malpighiaceac

Annovna reciculaca (.

Plumeria rubra [

Thevetia ovata

Lemma minor

Acrocomia vinifera Cerst.

Sabal mexicana

Alontanoa sp.

Crescentia alata HBK

Tabebuia ochracea A. Gentry

Tabebuia rosea (Vertol) DC.

Tecorna scans. (L) Juss. ex HBK
Bombacopsis quinatum (Jacq.) Dugand
Ceiba pentandra (L) Gaerth

Cordia collacocca L.

Cordia gerascanthus L.

Tiilandsia sp

Bromelia karatas

Bursera gavenlens (HBK) Triana & Planch,
Acanchocercus harridus

Cercuts undatus FHaworth

Haematoxylon brasiletto Karst
Cacsalpinia eriostachys Benth

Bauhinia pauletia Pers.

Cassia grandis L.

Carica papaya

Cecropia peltara (L.)

Cochlospermum vitifolium (Wild.) Spreng.

Idamoea pes, caprae (L) Sweel

Operculina sp.

{pomoea nil

Diospyros nicaraguensis Standl

Jarropha urens

Andira inermis (W. Wrrigth) DC
Myrospermun frutescens

Lonchocarpus mirimiflorus (Donn. Smith)

Banisteria argentea

Gaudichaudia sp

Asona
Sacuanjoche

Chilca De Monte

Coyol
Palma Pacena

Jicaro Sabanero
Cortez,

Roble Macuelizo
Sardinillo
Pochote

Ceiba

Mufieen

Laurel Hembra
Gallito

Pifiuela

Caraia

Tionoste

Cardan

Brasil

Pintadille

Ufia De Gato
Carao

Papaya De Monte
Guarumo
Poro-Poro
Jitamo-Campaniw De Playa, Bejuco De
Playa

Batatilla

Chocoyo
Chichicaste Blanco
Almendreo De Rio
Chiquirin
Chaperno Negro
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Tabla VII-7.3: Lista de Especies de Flora para el Area Protegida
Complejo Momotombo (FUNDENIC-SOS, 1999)

FAMILIA

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

Malvaceae

Mimosaceae

Moraceae

Rhamnaceae

Rubiaceae

Sapindaceae

Sapotaceae

Sterculiaceae
Tiliaceae
Ulmaceae

Verbenaceac

Abutilon sp.

Hibiscus sp.

Albizzia caribaea (Urban) B. & R.
Enterolobium cyclocarpum (Jacg.) Griseb.
Lvsiloma spp.

Acacia costarricensis Schenck
Pithecellobium saman (Jaeg.) Bench.
Prosopis juliflora (Sw.) DC.

Brasimum alicastrum Swarts
Chlorophora tincrorea (L.) Gaud
Karwinskia calderoni Scandl.
Calycophyllum candidissimum (Vahl) DC.

Hamelia patens (Jacq.)

Thouinidium decandrum (Humb. y Banpl.) Radlk.

Mastichodendron capiri Var. tempisque (pitticr)
Crong.
Guazuma ulmijolic Lam.

Luhea candida (T.C.) Mart. S Zuce
Phyllostylon brasiliensis Capan
Lippia cardinscegia Benth.

Rhedia trinervis (Blake) Mold.

Guanacaste Blanco
Guanacaste Negro
Quebracho
Cachito De Aromo
Genizaro

Aguijote

Qjoche

Mora

Guiliguiste
Madreno

Canilla De Venado
Melero

Tempisque

Gudcima De Ternero
Guacimo De Molenillo
Escobille

Tacote Blanco, Juanisiama

Bambawin, Chicharrén Blance

Pagina 2 de 2




Tabla VII-7.4: Lista de Especies Animales para el Area Protegida
Complejo Momtombo (FUNDENIC-SOS, 1999)

FAMILIA

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

Grado de Amenaza

(Apendice CITES)

REPTILES

Crocodvlidae

Crocodylus acutus

lagarto

Columbridae
Corvidae
Cracidae
Cracidac
Cuculidae
Falconidae
Pelecaniformes
Thyrannidae
Traupidae

Tyrannidae

Zenaida asiatica
Calocitta formosa
Ortalis vetula

Crax rubra

Piaya cgyana
Polyborus cheriwuay
Phalacrocorax olivacews
Muscivure forficata
Tharpis episcopus

Tyrannus verticalis

Palomas alas blancas
urraca

chachalaca

Pavén

Pdjaro Ledn
Querque

Pato chancho
tijereta

Viudas (Fragatas)

Guiz, tirano celinegra

lguanidae Crenusaura similis garrobo negro

lguanidae lguana iguana iguana verde 1
AVES.

Anatidae Anhinga anhinga Pato Aguja

Ardeidae Botaurus pinarus alcaravan de agua I
Ardeidac Nycricorax nycticorax cuaco

Ardeidae Casmerodiis albus Garza Blanca (Mollera)

Cathartidae Coragyps atratus zopilote

At

Tyrannidac Tyranniis sp. |Guiz

Canidae Canis latrans coyote

Dasyprocridae Dasypus novemcincrus cusuco

Dasyproctidae Canilus paca guardatinaja 1
Erethizonidae Coendu mexicanus Zorro Espin(chucho)

Lepondae Sytvilagus floridanus conejo

Mustelidae Spllogale augusrifrons zorro midn

Procyonidae Nasua narica pizote 1




Tabla VII-7.5: Impactos Ambientales Negativos, Medidas de Atenuacion y Monitoreo Ambiental, Area de Momotombo

Impacto Intensidad Medidas de Atenuacién Monitoreo
Impacto potencial en los bosques nativos, ¥ Optimizacion uso de caminos y plataformas ya Control ambiental durante la
sobre plantas nativas y especies de animales Débil existentes. Perforacion de pozos a partir de inicas construccion.
em . .
especificos . e y lataformas foracion direccional).
Spe (dependerd del sitio especifico de e L )
la obra)

Posiblc incremento de la erosion a causa de
excavaciones y otras actividades

Débil - Moderada
(dependiendo del sitio especifico de|
la obra)

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

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

Impactos potenciales en aguas subterrineas y
Lago de Managua.

Débil - Moderada
(El Lago de Managua ya estd
fuertemente contaminado por las
grandes descargas de aguas negras que
recibe en la zona de la ciudad capital,
por las aguas geotérmicas residuales
que han sido descargadas por largo
tiempo, ¥ por la descarga natural de los
manantiales geolémicos antes del
desarrollo del campo)

Almacenamiento de fluidos de perforacion y de fluidos
geotérmicos producidos por los pozos en pilas
impermeabilizadas. Reinyeccién en el reservorio de los
fluidos geotérmicos residuales.

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

Posible desplazamiento de residentes o del
uso actual de la tierra.

Probablemente ninguna

Establecer un entendimiento entre los desarrolladores
del proyecto y los terratenientes en una etapa temprana
del proyecto.

Mantener comunicaciones
con los terratenientes
durante el proyecto.

Posibles impactos causados por ruido y
contaminacion del aire sobre los residentes
locales durante la perforacion exploratoria, el
desarrollo y la construccion.

Probablemente ninguna

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 contaminacién del aire con el uso de
métodos y equipos adecuados.

Mantener comunicaciones
con los terratenientes
durante el proyecto.

GeathermEx, Inc.

Tablas impactos ambintales 1-Xl.xls VII-7.5 07-11-01




Tabla VII-9.1: Perfil Técnico-Econdmico y Cronograma de Actividades Basicas Requeridas para la Exploracién Adicional,

Area de Momotombo

Actividad’

Costo’

: M —>
Duracién 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] o] 10] 11] 12]

[

252 B

GeothermEx, Inc.

Investigaciones geoeléctricas

Perforacion de gradiente de temperatura

Suministro de agua
Caminos y plataformas
Perforacion (10 pozos)

Toma de registros de temperatura
Anélisis completo y sintesis de los

resultados
Administracion

Factores ambientales (ver capitulo 7)
Estudios de Impacto Ambiental para
obtener la Concesion de Exploracion y
Permiso Ambiental de perforacion de
pozos de gradiente de temperatura

TOTAL:

§200,000 a $400,000

$10,000
$65,000
$500,000
$40,000

$85,000

$65,000
$5,000

$40,000

duraciom

2 meses

$1,010,000 a %$1,210,000

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

Tablas Perfil Técnico-Econémico y Cronogramas |I-Xl.xls VII-9.1 07-11-01
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Figura VII-3.3. Estratigrafia y evolucién tecténica de la parte occidental de
Nicaragua (segin Weinberg, 1992)
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Figura VII-6.3: Calculo de reservas, Volcain Momotombo
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ANEXO A: ESTUDIO GEOQUIMICO E HIDROGEOLOGICO

Tablas

VII-A-1: Inventario de andlisis quimicos de fluidos y puntos de datos de campo,
Momotombo

VII-A.2: Base de datos quimicos — liquidos parte 1 (parte2, parte 3), Momotombo

VII-A.3: Base de datos quimicos — liquidos parte 1 (parte2), Momotombo

VII-A.4: Base de datos quimicos - is6topos, Momotombo

VII-A.S: pH y alcalinidad — mediciones de campo y laboratorio (no hay una tabla A.5 en
este Volumen, puesto que no habia estudios nuevos de campo).

VII-A.6: Geotermometros de aguas, Momotombo

VII-A.7: Geotermometros de gases, Momotombo

Figuras

VII-A.1: Mapa de ubicacion de analisis quimicos de fluidos y puntos de datos de campo,
Momotombo, Nicaragua

VII-A.2: Mapa de ubicacion de analisis y caracteristicas de pozos geotérmicos, campo
geotérmico de Momotombo, Nicaragua

VII-A.3.1.1: Diagrama Piper, Momotombo, Nicaragua

VII-A.3.1.2: Entalpiay Cl en el reservorio de Momotombo, Nicaragua

VII-A.3.1.3: Isétopos estables, Momotombo Nicaragua

A.1  Alcance

En el 4mbito del Estudio del Plan Maestro Geotérmico de Nicaragua, los aspectos hidroldgicos e

hidrogeoquimicos del area de Momotombo han sido analizados utilizando todos los datos
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existentes disponibles, los cuales han sido analizados y elaborados con el proposito de
proporcionar una descripcion general del yacimiento geotérmico de Momotombo y de sus

manifestaciones superficiales.

Los datos disponibles han sido analizados y se presentan utilizando técnicas graficas y de
computacion, combinadas con descripciones y comentarios que permiten, en su conjunto, definir
los aspectos hidrolégicos e hidrogeoquimicos del sistema geotérmico presente en el area. Los
detalles de todo el trabajo de investigacion e interpretacion hidrogeoquimica, son presentados en
este Anexo, mientras que una sintesis de los resultados estd también reportada en la parte
principal del presente informe, junto con otros datos de exploracion geotérmica, particularmente

en las Secciones 3.3 y 4.1y en el Capitulo 5.

A.2  Metodologia v Procesamiento de Datos

A.2.1 Programa de Actividades de Campo

En el 4rea de Momotombo no se realizaron nuevas actividades de campo en el ambito del

Estudio Plan Maestro.

A.2.2 Base de Datos de Hidrogeologia y Quimica de Fluidos

Los Anexos C y D del Volumen I del Plan Maestro (Volumen de Sintesis) incluyen la base de
datos hidrogeologicos y quimicos principales del Estudio Plan Maestro, en forma de un CD
ROM (formato Microsoft Windows Access). Esta base de datos incluye, para nueve de los areas
de estudio, todos los datos y las informaciones de tipo hidrogeologico y quimico los cuales
fueron recopilados durante el proyecto y usados en el andlisis de datos. La tnica excepcion
constituye los datos quimicos de los pozos geotérmicos de Momotombo, los cuales son
representados en el base de datos (Anexo D) solamente por medio de una seleccion de andlisis

representativos (ver a continuacion).
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Los datos existentes fueron incorporados en la base de datos (y subsecuentemente en tablas
derivadas de la base de datos) exactamente como fueron transcritos de las fuentes de informacion
que se citan como referencia, con pocas excepciones de corregir errores tipograficos que
parecian obvios. Se ha hecho todo el esfuerzo posible para evitar errores de trascripcion, lo  cual
se ha hecho mediante escaneo computarizado cuando ha sido posible. Los registros escaneados se
verificaron luego contra los datos originales. La base de datos es muy grande (mas de 2,600

registros) y contiene numerosas inconsistencias derivadas de los datos existentes, incluyendo:
e nombres con localidades ambigua (terminologia y ortografia irregular),
e informacion incompleta,
e coordenadas UTM imprecisas, reportadas en varios de los estudios anteriores,

e desacuerdos entre coordenadas UTM y cuadrante del mapa de INETER en el cual las

coordenadas mismas son supuestas estar, e

e inconsistencias en la tabulacion de los mismos datos en dos o mas fuentes.
Durante el Estudio Plan Maestro siempre se hicieron investigaciones para resolver los posibles
errores de coordenadas y nombre de las localidades més importantes como las manifestaciones y

pozos termales, pero es imposible resolver todas las inconsistencias y ambigiiedades.

Con referencia especifica al area de Momotombo, que corresponde al sector comprendido entre
las coordenadas UTM 1364 N, 1375 N, 545 E y 555 E, (con exclusion de una seccioén en el NO
que es parte del area de El Hoyo - Monte Galan y es presentada en el Volumen VI del Plan

Maestro), en la base de datos principal se incluyo6 la siguiente informacion:

162



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

e una limitada cantidad de datos quimicos e informacién general sobre los pozos de

produccion del campo geotérmico de Momotombo;

e todos los datos e informaciones disponibles acerca de las manifestaciones superficiales

(manantiales calientes y frios, fumarolas) presentes en el area;

e informacion sobre pozos de gradiente de temperatura perforados afuera del area de

desarrollo comercial (no son datos quimicos);

e informacion miscelanea y datos con identidad un tanto incierta, aunque del area de

Momotombo, que se recogieron durante la recoleccion general de informacion existente.

Se observa que, durante las operaciones de perforacion y prueba de los pozos, asi como durante
la sucesiva explotacion comercial del campo geotérmico de Momotombo han sido efectuados
frecuentes muestreos y analisis quimicos de fluidos, los cuales proporcionan una gran cantidad
de datos quimicos e isotdpicos (mas de 1,000 andlisis completos de aguas y cientos de analisis
isotopicos) que, por razones de practicidad, han sido incluidos so6lo en minima parte (los mas
representativos) en la base de datos quimicos. El historial completo de estos datos es disponible
en los archivos de ENEL (GEMOSA).Como ya mencioné anteriormente, todas las tablas de

datos reportadas en este Anexo han sido extraidas directamente de la base de datos principal.

La Tabla VII-A.1 es un inventario, descripcion y lista de referencia de todos los registros de la
base de datos del Plan Maestro que yacen dentro del 4rea de Momotombo (tal como se definio

anteriormente) organizados en una serie de subdivisiones:

e Lago de Managua,;

e Man. MT-39 (un manantial diluido cerca del pozo MT-39);
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e Pozos de produccion;

e Punta Las Salinitas - manantiales, solfataras y fumarolas en los puntos de descarga del

yacimiento, adyacentes al lago;

e Pozos de gradiente — temperatura de agujeros de gradiente.

e Otras muestras de identidad incierta (;pozo, manantial, lago?) incierta (incluyendo la Punta

de Diablo, que pueden ser muestras de agua del lago).

La localizacion general de todas las muestras se presenta en la Figura VII-A.1, mientras que la
localizacion mas exacta de los pozos de produccion en el campo geotérmico de Momotombo se
muestra en la Figura VII-A.2. Todas las muestras aparecen identificadas por un numero que
corresponde al reportado en la columna "N/m" de la Tabla VII-A.1, el cual deriva, a su vez, de la
base de datos principal. La columna Datos indica cuales tipos de analisis estan disponibles para
cada punto de informacion en la tabla.

Las referencias indicadas en la Tabla VII-A.1 son reportadas en detalle al final de la tabla misma,
ademas, un listado general de referencias se encuentra también en la parte principal del presente

informe (Capitulo 10).

A.3  Recopilacion de los Resultados

A.3.1 Muestras de Aguas

El yacimiento de Momotombo contiene un agua con pH neutro, de tipo Na-Cl (cloruro de sodio),
tipica de sistemas hidrotermales con temperaturas moderadamente altas desarrollados en rocas
volcénicas jovenes. La explotacion comercial del recurso ha inducido fenémenos de ebullicion

en el reservorio y procesos de dilucién del fluido geotérmico por mezcla con agua fria de
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procedencia somera, asi que el rango de salinidad del agua producida por los pozos es muy
variable. En muestras recolectadas al vertedero (caja de “weir””) de pozos productores (después
de hervir en condiciones atmosféricas) el valor minimo de Cl ha sido de aproximadamente 1,000
mg/l y el maximo ha sido de aproximadamente 4,200 mg/l, con valores ocasionales de hasta
5,000 mg/l (Tabla VII-A.2 y Figuras VII-A.3.1.1 y VII-A.3.1.2). La alcalinidad, expresada como

como HCOj; (bicarbonato), tiende a ser uniforme, alrededor de los 50 mg/l. El sulfato (SO4) es
mas variable, con valores desde casi 0 hasta unos 250 mg/I1, probablemente como resultado de dos
procesos: a) enfriamiento, lo que permite una mayor solubilidad de la anhidrita (sulfato de calcio
CaSO4 y b) oxidacion del sulfuro de hidrogeno (H,S) por el oxigeno disuelto en el agua de

recarga somera y en el agua de reinyeccion.

Se conoce muy poco la estructura del sistema geotérmico en profundidad y el patron de
movimiento del fluido, pero es bastante claro que en el extremo occidental del area explotada
existe una zona de subida de agua geotérmica profunda (Figura VII-A.2). A partir de esta zona,
el agua se dispersa hacia el E, en la parte mas somera del yacimiento. EIl punto natural de
descarga es un conjunto de manantiales calientes, fumarolas y solfataras ubicadas en la zona de
la Punta Las Salinitas, al borde del Lago de Managua, en la extremidad oriental del campo
geotérmico. (No se puede excluir la existencia posible de otros puntos de descarga mas
profundos, como al fondo o por debajo del Lago.) Ninguna de las evidencias quimicas e
isotopicas sugiere que el yacimiento, en su estado natural (antes de la explotacion) fuera
recargado por agua del Lago de Managua. El enfriamiento del yacimiento ocurrido durante la
explotacion, por infliltracion de agua meteérica somera, ha sido mas pronunciado en la
extremidad oriental del campo (Figura VII-A.2), donde las mediciones hechas en los pozos han
mostrado que la capa de agua caliente queda comprendida entre capas de agua mas fria, tanto por

encima como por debajo.
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Al inicio de la explotacion comercial, en 1983, el reservorio geotérmico contenia en su mayoria
agua en fase liquida, con una capa superior de vapor presente solamente a una elevacion de unos
-325 m s.n.m. Durante la explotaciéon comercial la capa de vapor ha crecido y el fluido del
yacimiento ha aumentado su salinidad y se ha vuelto muy heterogéneo, en respuesta a los
procesos de ebullicion e infiltracion de agua fria y diluida procedente de la parte superior y del

Este.

La Figura VII-A.3.1.2 muestra el rango de temperaturas del agua del yacimiento, determinada con
el geotermémetro basado sobre la solubilidad del cuarzo (silice) y expresada como entalpia
(que es el contenido calorico en Joules por gramo). La distribucion de los puntos en la grafica se
explica si el fluido mas profundo que ascende hacia el volumen explotado del yacimiento tiene
una temperatura de unos 300°C y lleva aproximadamente 2,700 mg/l de CI. Esta temperatura es
consistente con la mayoria de las mediciones realizadas en los pozos mas profundos del extremo
Oeste del campo geotérmico. Adicionalmente, existen registros de hasta 325° - 330°C en los
pozos MT-4 (pozo daniado) y MT-43 (pozo productor), y de 305°C en el MT-39 (pozo seco no-
comercial). Del Estudio Plan Maestro no se disponen de analisis quimicos del fase liquido de
estos tres pozos, pero pareciera de la Figura VII-A.3.1.2 que el liquido a 325°-330°C se enfria,
hasta temperaturas de aproximadamente 300°C, antes de alimentar la mayoria de la zona

explotada del yacimiento.

La Figura VII-A.3.1.3, basada sobre datos de ENEL (1998c) presenta algunos datos de isdtopos
estables y evidencia que la composicion inicial del agua del yacimiento correspondio a aquella
del agua metedrica local, la cual fue sucesivamente afectada por una variacién de '*O causada
por reacciones agua-roca a alta temperatura. El agua meteorica local estd representada por el
manantial ubicado cerca del pozo MT-39. La maxima variacion del '*O, causada por reacciones
agua-roca a alta temperatura fue de + 4 o/0oo. La dilucion maxima de esta agua por infliltracion

de agua metedrica fue de aproximadamente 25%.
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Desde el inicio de la produccion, el rango de composiciones de isotopos estables ha cambiado

. 1 . , , . .

continuamente. El rango de 'O se ha ampliado a valores mas altos y mas bajos (es decir,
oxigeno mas pesado y oxigeno mas liviano) y el D ha cambiado generalmente a valores mas bajos
(es decir, hidrogeno mas liviano). Estas variaciones se explican con combinaciones de: a)
ebullicion y separacion de vapor del liquido; b) mezcla adicional con agua meteodrica de

infiltracion; c) reflujo al sistema mas profunda del agua de descarga en la zona de los

manantiales, y; d) la posible mezcla con agua de infiltracion del lago.

Los geotermometros quimicos aplicados a las aguas del yacimiento dan resultados consistentes
con las temperaturas medidas en los pozos (Tabla VII-A.6). Las temperaturas obtenidas con los
geotermoOmetros de la silice cubren un amplio rango de valores, desde unos 270°C hasta 140°C,
como lo refleja la temperatura y el eje de la entalpia de la Figura VII-A.3.1.2. Las temperaturas
proporcionadas por el geotermometro Na-K-Ca aplicado a los ejemplos tabulados, cubren el
rango de 236° a 287°C (algunos valores a 172°C y 317°C se deben probablemente a datos malos,
particularmente de K). Las temperaturas proporcionadas por el geotermometro K-Mg son de
148° a 330°C, pero los valores de 148°C y 330°C se deben probablemente también a datos
malos. El rango de K-Mg mas razonables es de 189° - 264°C, que corresponde al rango de valores

Na-K-Ca pero con efectos menores de enfriamiento.

A.3.2 Muestras de Gases

La Tabla VII-A.3 contiene ejemplos de analisis quimicos de gases de los pozos de produccion

del campo geotérmico de Momotombo y de las fumarolas del crater del Volcan Momotombo.

En los pozos de produccion de Momotombo, la concentracion de gases en el vapor ha estado
tipicamente en el rango 1 - 3 % en peso aproximadamente, mientras que la concentracion de

gases en las aguas profundas del yacimiento es solamente 0.1 % en peso aproximadamente. La
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composicion del gas seco incluye un 93 a 98 % en vol. de CO,, 1.5 a 6.5 % en vol. de H.S,y
trazas de otros componentes (ver la Tabla VII-A.3). Los andlisis de gases disponibles no
incluyen todas las especies menores, por lo tanto se pueden aplicar solamente unos pocos
geotermOmetros quimicos (ver Tabla VII-A.3) los cuales dan resultados generalmente

consistentes con las temperaturas conocidas del yacimiento.

Algunas muestras de gas (Momo. MT-17, N/m 944 y 945) presentan un contenido de nitrogeno
anomalamente elevado (11.5 % en vol.), que indicaria una contaminacion con aire. Los analisis
no incluyen, sin embargo, la determinacion del oxigeno asi que no se puede determinar si dicha
contaminacion ocurrio en la superficie, durante el muestreo, o si no se trata de una mezcla
subterranea de gas geotérmico y aire, como la que se puede encontrar en el agua de inyeccion,
que ha perdido oxigeno por reaccion con rocas calientes. (Se nota que generalmente los aguas
inyectadas de Momotombo vienen de circuitos cerrados, en los cuales el agua se separa del vapor

y va directamente a la inyeccion, sin posibilidades de contaminacion con el aire.)

Las fumarolas del crater tienen temperaturas supercalentadas muy altas de 550° a 727°C y
emiten aparente una mezcla de aire y gases volcanicos o geotérmicos. Los geotermdémetros de

gases no son aplicables a estas muestras, o dan resultados sin sentido.
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Tabla VII-A.1 : Inventario de Anailisis Quimicos de Fluidos y Puntos de Datos de Campo
Momotombo
) Coordemadas Cuad® Tipo® T°C F©® &
N/m wtm-E uwtm-N  FElew(m) NAfm) PT(m) Clmg/) Nombre Fecha Referencia Notas
Zona o Region: L. Managua
642 550.4 1369.1 la paz centro Jago/na 3;?\.0 L. Managua TEXAS(1970)Parte?, Tablal #24 Lago de Managuoa, poer Punta Las Salinitas.
643 550.4 1369.1 lapaz centro lago/na 3;3_;) L. Managua TEXAS(1970)Parte7, Tabla1#25 Lago de Managua, por Punta Las Salinitas
644 5504 1369.1 la paz centro Jagoina 320 L. Managua TEXAS(1970)Parte, Tablal #26 Lago de Managua, por Punta Las Salinitas. Duplicado de TEXAS(1970) #27
645 550.4 1369.1 lapazcentro Jago/na ::;:.TI L. Managua TEXAS(1970)Parte7, Tabla1#27 Lago de Managua, por Punta Las Salinitas. Duplicade de TEXAS(1970)#26
646 550.4 1369.1  lapazcenio lago/na 3:-;:.31 L. Managua TEXAS(1970)Parte7, Tabla1#28 Lago de Managua, por Punta Las Salinitas
647 5504 13691  lapazcentro lagoina zl:;l I.. Managua TEXAS(1970)Parte7, Tabla1#29 Lago de Managua adyacente al manatial S19A de TEXAS(1970).
2641 544000 1372.000 lapazcentro lago/na Lago Managua 2 11-Ene-96 ENEL{1998b)
2642 552.500 1368000 lapazcentro laga/na Lago Managua 3 11-Ene-96 ENEL{1998b)
2640 545000 1369250 lapazoentro lago/nn Lago. Managua 1 11-Ene-96 ENLL{1998h)
Zona o Region: Man. MT-39
2657 548.150 1370.200 ll;:zwﬂm manant Man. MT-39 19-Nov-94 ENEL{1998b)
2670 548.150 1370.200 lapazcentro manant Man. MT-39 21-Nov-94 ENEL(1998b)
2673 548.150 1370.200 hi:zcmtm manant Man. MT-39 15-Dic-94 ENEL(1598b)
20
2674 548.150 1370.200 Il;:z.cml.m manant Man. MT-39 15-Ene-26 ENEL{1998h)
Zona o Region: Pozo de Produccion
2628 la paz centro pozogt-sp MT-02 25-Jun-90 DAIL/ELC/ENEL(1995), tabla 1 v 2 Flujo = t/h (toneladas / hora)
4786
2636 Ia paz centro. pozogt-sp MT-02 25-Tun-90 DAL/ELC/ENEL({1995),tabla 1 y2  Flujo = t'h (toneladas / hora)
2678 lapazcentro yacimiente  25.0 MT-04 02-Feb-83 OIEA(1996), Tabla 4

Jueves, 07 de Junio de 2001

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

Inventario de Analisis Quimicos de Fluidos y Punios de Datos de Campo
Momotambio Paglde8



iy Coordenadas Cuad® Tipo® T°C g

ng wim-E  utm-N  Etev.fm) NAgm) #Tm) ClimgT) g N ombre F‘ecllga5 i Referencia Notas
2629 Ia paz centro pozogt-sp - wg  MT-12 03-Feb-87 DAL/ELC/ENEL(1995), tabla 1 ¥y2  Flujo = t'h (toneladas / hora)
2682 la paz centro. yacimiento  16.0 1 MT-12 13-Mar-89 OIEA(1996), Tabla 4
2679 Ia paz centro  yacimiento  70.0 i MT-13 02-Feb-83 OIEA(1996), Tabla 4
2680 la paz centro  yacimiente 67.0 i MT-14 02-Feb-83 OIEA(1996), Tabla 4
944 5487 13708 lapazcentro pozopt-sp e MT-17 29-1ic-80 OLADIE(1982b), mamero 14 Aparentemente ¢s el promedio de dos muestras.
945 5487 1370.8  lapazcentro porogt-sp g MT-17 29-Dic-80 OLADE(1982b), mimero 15 Aparentemente es el promedio de dos muestras.
2688 lapazcentio yacimiente 100 i MT-17 12-Dic-89 OTEA(1996), Tabla 4
2630 la paz centra pozogl-sp - wg  MT-17 15-Jun-92 DAL/ELC/ENEL(1995), tabla 1 ¥2  Flujo = t/h (toneladas / hora)
2631 la paz centro pozogt-sp 3:73 w MT-20 03-Feb-87 DAI/ELC/ENEL{1995) tabla 1 ¥ 2 Flujo = t'h (toneladas / hora)
T6R3 lapaz centro yacimiento 060 i MT-20 12-Mar-89 OIEA{1996), Tabla 4
2681 la paz centro yacimiento 08,0 i MT-22 02-Feb-83 OTEA{1996), Tabla 4
2632 In paz centrs pozogl-sp ey w  MT-23 12-Ago-80 DALELC/ENEL(1995), tabla 1 ¥2  Flujo = th (toneladas / hora)
2684 la paz centre yacimiento 41,0 i MT-23 13-Mar-89 OIEA{1996), Tabla 4
2686 lapaz centro yacimiento 340 i MT-26 12-Jun-89 OIEA{1996), Tabla 4
2685 Inpaz centre yacimiento  33.0 1 MT-27 12-Tun-82 OQIEA{1996), Tabla 4
2633 la paz centro - pozogt-sp i w MT-31 14-Apo-80 DALELC/ENEL(1995), tabla 1 ¥ 2 Flujo = t/h (toneladas / hora)
2637 la paz centro - pozogl-sp g MT-31 27-Feb-90 DALELC/ENEL(1995), tabla 1 ¥ 2  Flujo = t/h (toneladas / hora)
2687 lapaz centro yacimiente  63.0 i MT-35 12-Jun-89 OIEA{1996), Tabla 4
2634 la paz centro pozogl-sp wg  MT-35 16-Nov-92 DAIL/ELC/ENEL(1995), tabla 1 ¥ 2 Flujo = t'h (toneladas / hora)
3061
2635 la paz centro. pozopt-sp - w MT-36 21-0ct-92 DAL/ELC/ENEL(1995), tabla 1 ¥2  Flujo = t/h (toneladas / hora)
Pl
2638 ln paz cenlio pozogl-sp g MT-36 28-0c1-92 DAL/ELC/ENEL(1995), tabla 1y 2 Flujo = th (toneladas / hora)
(1) Nomero de Muestra, (2) Cuadrante y Elevacion, metros sobre nivel del mar. (3) Tipo de fuente (ver Inventario de Anilisis Quimicos de Fluidos y Puntos de Datos de Campo
Jisévss, 07 de Junio de 2001 sk e oo S e b el et e o 2 Momotombo Pig 2 de 8

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



1y Coordenadas Cuad® Tipo® T°C F©

N/im atm-E utm-N  Elefm) MAfm) FTim) Climg) g Nombre Fechsj Referencia Notas
Zona o Region: P. Las Salinitas
Z730 5502 1369.1 Ia paz centro . manant 0L0 w  Apuas Calicnies Sur 12-Mar-T0 Parsons(1972), Proyecto de
4313 del Volcin Recursos Geotémmicos, PG-17
Momotombo
2649 la paz centro - hervid i Las Salinitas 01-Feb-83 ENEL(1998b)
2645 la paz centro hervid i Las Salinitas 01-Jul-96 ENEL{1998b)
619 5503 1369.4 la paz centro . manant '};7: w P LasSalinitas TEXAS(1970)ParteT, Tablal#1 Punta Las Salinitas, drea de manantiales calientes de V. Momotombo
£l
620 5503 13694 la paz centro manant lll';ll w  P. LasSalinitas TEXAS(1970)ParteT, Tahlal#2
4307
621 550.3 13694  la pazcentro manant jn;r,s w  P. LasSalinitas TEXAS(1970)Parte7, Tabla1#3
622 5503 1369.4 la paz centro manant El:?‘; w P LasSalinitas TEXAS(1970)PartcT, Tablal#4
623 5503 1369.4 la paz centro mmanant 265 w P.LasSalinitas TEXAS(1970)Parte7, Tabla 145
3747
624 5503 1369.4 Ia paz cenbro. manant ,9}8;? w P LasSalinitas TEXAS(1970)Pane7, Tablal#6
625 5503 13694  lapazcentro manant 01.0 w P LasSalinitas TEXAS(1970)Parte7, Tablal #7
626 550.3 1369.4 la paz centro. manant -:;:;;E w I LasSalinitas TEXAS(1970)Parte7, Tablal#8
3
627 550.3 13694  lapazcentro manant 33.0 w P LasSalinitas TEXAS(1970)Parte7, Tabla1#9
2694
628 5503 1369.4 la paz contro. manant -:1;1:.20 w P LasSalinitas TEXAS(1970)Parie7, Tablal# 10
629 5503 1369.4  lapazcentro manant 00.5 w P LasSalinitas TEXAS(1970)Partc7, Tabla1#11
630 5503 1369.4  lapazoentro manant ‘:12;171 w  P. LasSalinitas TEXAS(1970)Partc7, Tahla1#12
3687
631 550.3 1369.4  lapazcentro manant 260 w P LasSalinitas TEXAS(1970)Parte7, Tabla1#13
632 5503 1369.4 la paz centro. manant :!;5:(; w  P. LasSalinitas TEXAS(1970)ParteT, Tablal# 14
633 5503 1369.4 la paz centro manant :‘;‘2.0 w  P. LasSalinitas TEXAS(1970)Parte7, Tablal#15
8
634 5503 1359.4 Ia paz cenlic manant ;;: w P LasSalinitas TEXAS(1970)Pane7, Tablal# 16
635 550.3 1369.4  lapazcentro manant ;1.3 w  P. LasSalinitas TEXAS(1970)Parte7, Tabla1#17
'
(1) Namero de Mucsira, (2) Cuadrante y Elevacion, metros sobre nivel del mar. (3) Tipo de fuente (ver Inventario de Analisis Quimicos de Fluidos y Puntos de Datos de Campo
I e e e i S Momtonbe piga aos

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



@y Coordenadas Cuad® Tipo® T°C F©@ )
N/m wim-E utm-N  Elevgm NA@m) FT(m) Cliimp?) 2 Nombre Fecha Referencia Notas
636 5503 1369.4 Ia paz centro manant LS w P LasSalinitas TEXAS(1970)Parte?, Tablal# 18
3545
637 5503 1369.4 I paz centro . manant 95.0 w P. LasSalinitas TEXAS(1970)Parte, Tablal# 19
LT
638 5503 1369.4 la paz centro manant 91.0 w  P. LasSalinilas TEXAS(1970)Parte7, Tablal#20
3729
639 550.3 1369.4 la paz centro. manant 82.0 w DI LasSalinitas TEXAS{(1970)Parte7, Tablal#21
1882
640 5503 1369.4 la paz centro manant 790 w P LasSalinitas TEXAS(1970)Parte7, Tablal#22
1914
641 5503 1369.4 la paz centro. manant 850 w  PozoGr. M-1A TEXAS(1970)Parte7, Tabla1#23
L)
G604 549.2 1370.0 la paz centro solfat 010 8. V.Momotom. A TEXAS(1970)Tabla3 8. Volcin Momotombo A, Arca de alteracion 0.46 km2. Area grande de
0 alteracion moderada - alta, principalmente de piroclisticos, alteracion severa y
alguna argilizacion a dispersas fumarolas activas, vapor escaso con sublimados
de azulie en las fumarolas, manantial muy pequedio, hirviendo (num.819A) por
¢l lado SE, al lago. Es probable que el tamaiio de la drea es un maximo.
605 5499 1371.1 la paz centro - solfat 00.0 5. V.Momotom. B TEXAS(1970)Tabla3 8. Volcin Momotombo B, Area de alteracion 0,002 km2. Area pequefia de
270 alteracién moderada a severa con fumarolas activas, vapor muy escaso y
eflorescencia blanca muy escasa.
606 550.2 1369.2 la paz centro - golfat 01.0 8. V.Momotom.C TEXAS{1970)Tabla3 8. Volein Momotombo C, Area de alteracion 0.15 km2, Fumarclas menores
40-43 som asociadas con drea local de manantiales hervideros (ubicacion 519), que
son altamente mineralizados con temperaturas llegando a los 101°C. Con
excepeion de los manantiales, el vapor a 85-100°C es muy escaso, alteracion es
moderada, hasta severa en vnas localizaciones. Manantiales y fumarolas
desarollaron en capas de depdsitos aluvionales y de lajar.
607 5503 1370.0 la paz centro  solfat 0.0 8. V.Momaotom. D TEXAS{1970)Tabla3 8. Volean Momotombo D). Area de alteracion 0.14 km2. Fumarolas aclivas
961 dispersas en depdsitos aluvionales; hay poca evidencia de alteracion exceplo en
las fumarolas mismas, Vapor escaso con sublimados y eflorescencin blanca
escasos
608 550.8 1370.1 la paz centro solfat 00.0 5. V.Momotom. E TEXAS{1970)Tabla3 8. Volean Momotombo E. Area de alteracién 0.04 km2., Fumarola muy activa
#0 con alteracion severa v argilizacion, cantidades moderadas de vapor y
sublimados de azufre,
429 5494 1369.6 Ia paz centro - manant 000 5.V. Momotombo TEXAS(1970)SNS19A Hervideros muy pequefios en la fumarola "A" al lago, numerosos nacimientos
i termales pequefios en la orilla del lago durante la época de luvia.
428 550.2 1369.1 la paz centro manant 010 8.V, Momotambo TEXAS(197T0)SNS19 Manantiales varios, hervideros altamente mineralizados, con cantidades
91 menores de tufa y 'sinter’ siliciosa, saliendo de rocas piroclasticas Cuaternarias,

Tueves, 07 de Junio de 2001

(1) Ntimero de Muestra, (2) Cuadrante y Elevacién, metros sobre nivel del mar, (3) Tipo de fuente (ver
chodiges al final de latabla), Nivel de Agua (en pozo), metros, Profundidad Total (de pozo), metros. (4)
Datos analiticos disponibles: w = andlisis de apua, g = andlisis de gas, 1 = anilisis de isdtopos, (blancoe) =

con numerosos nacimientos termales pequefios en la orilla del lago durante la

época de lluvia.

existen solamente datos de campo. (3) Fecha de muesireo; si no hay, no se conoce.

Inventario de Andlisis Quimicos de Fluidos y Puntos de Datos de Campo
Momatombeo Pagdde 8



gy Coordenadas Cuad!® Tipo® T°C P ®
N/m  uwtm-E  wim-N  Elewgm) NaGm) PTem) Clfmgd) 2 Nombre Fecha Referencia Notas
Zona o Regidn: Pozo gradiente
910 5452 13740 lspszcenlio pozogr OLADFE(1982)SM 10, Pozos de
115 Gradiente
913 5465  1371.1  lapazcentro pozogr OLADE(1982)SN 18, Pazos de
Gradiente
912 5465 13725  lapszcentto pozogr OLADE(1982)SN17, Pozos de
Gradiente

Zona o Region: Crdter Momotombo

2054 la paz centra fumaro w  Fumarola V. 06-Now-85 ENEL{2000)
Momotombo, #1

2055 Iapaz centro fimaro 770 w Fumarola V. 06-Nov-85 ENEL{2000)
Momotombo, #2
2056 la paz centro fumara 400 w Fumarola V. 20-Now-85 ENEL{Z000}
Momotombo, §3
2057 la paz centro - fumaro ®0.0 w Fumarola V. 25-Now-85 ENEL{2000)
Momotombo, #4
943 550.0 1373.2 la paz centro flmano 50,0 g Momol.550°C OLADE(1982b)
o942 550.0 13732 la paz centro  fumaro 850 g MomoleE3°C OLADE(1982h)
941 550.0 1373.2 Ia paz centro fumaro 27.0 g Momot.727°C OLADE(1982h)
615 550.1 1373.3  lapazcentra famaro V. Momatomho TEXAS(1970)Tabla3 Area de fumarolas de alia temperatura, vapor y emisiones abundantes del crater
1100 de cumbre, sublimados conspicuoses blancos v amarillos, Gltima erupcion de
lava en 1905.
Zona o Region: Punta del Diablo
2001 553.35 1368.97  la paz centro w  Punta del Diablo 18-Dic-78 ENEL{2000)
284
2002 553.35 1368.97  lapaz centro w  Punta del Diablo 18-Dic-78 ENEL{2000)
426
2003 55335 1368.97  la paz centro 340 w  Punta del Diablo 12-0ct-94 ENEL(2000)
154
2004 55335 1368.97  la paz centro 31.0 w Ponta del Diablo 19-Nov-94 ENEL{2000)
286
Zona o Regidn: Desconocido
) ) (1) Nimero de Muestra, (2) Cuadrante y Elevacion, metros sobre nivel del mar. (3) Tipo de fuente (ver Inventario de Andlisis Quimicos de Fluidos y Puntos de Datos de Campo

codigos al final de la tabla), Nivel de Agua (en pazo), metros, Profimdidad Total (de pozo), metros, (4)
Datos analiticos disponibles: w = andlisis de agua, g = anlisis de gas, i ~ andlisis de isdtopas, (blance) =
existen solamente datos de campo. (5) Fecha de mucstreo; si no hay, no se conoce.

Jueves, 07 de Jumio de 2001 Momaotombao Pag Sde 8



¢y Coordenadas
N/m

utm-E  utm-N  Elev.(m) Ngm) PTim) Climaa)

)
Nombre

Cuad® Tipo® T°C

[63]
Fecha Referencia

Notas

2058

2059

2061

2 | soe

1a paz centro. 7.0 Momotombo, Fuente | 25-Jun-87 ENEL{2000)
103

la paz centro 550 w Momolombo, Fuente 05-Ago-87 ENEL{Z000)
&0 1A

la paz centro 556.:] w  Momotomboe, Fuente A 05-Feb-88 ENEL({2000)

1a paz centro 550 w Momotombo, Fuente B 05-Feb-88 ENEL{2000)
&0

la paz centro 550 9w ManmombO, Fuente, 05-Ago-87 ENEL{2000)
&0 1

Jueves, 07 de Junio de 2001

(1) Miimero de Muestra, (2} Cuadrante y Elevacién, metros sobre nivel del mar. (3) Tipo de fuente (ver
codigos al final de la tabla), Nivel de Agua (en poze), metros, Profundidad Total (de poza), metros. (4)
Dratos analiticos disponibles: w = andlisis de agua, g = andilisis de gas, | = andlisis de isttopos, (blanco) =
exislen solamente datos de campo. (5) Fecha de muestreo; si no hay, no se conoce,

Inventario de Andlisis Quimicos de Fluidos v Puntos de Diatos de Campo

Momotombo

Pig 6 de 8



@ Coordenadas Cuad® Tipo® T°C F©®

s
N/m utm-E utm-N  Etevfny NAfm) PT(m) Clfmg?) % Nombre Fl:l:h:l) Referencia Notas

Cédigos de Tipos de Fuente

{en blanca) = Desconocido
fumaro Fumarola
hervid Hervidero
hoyo Hoyo
lago/na Lago o laguna
manant Manantial, fuente, ojo de apua
mina Mina.
poEo Pozo (sin especilicarse)
POZOEK Pozo excavado
POZOgr Pozo de gradients de temperatura
pozopl-cw Pozo geotérmico, caja de weir
pozogt-sp Pozo geotérmico, separador de vapor - liquido
prozope Pozo perforado
rio Rio, riachuelo
sitio Sitio (lugar) de datos pero no se conoce el Tipo
solfat Solfatara
superf’ Agua superficial (rio, lago)
ventgas Wentana u orificio de gases
vertie Vertiente
yacimiento Liquido/vapor/gas de reservorio geotérmico
Referencias

2 CalEnergy(1978) Temperature gradient hole investigations conducted by California Energy Company - ENALLUF in the vicinity of EI Hoyo and Momotombe Volcanoes, 1976 -

1977, Table 1, Summary of temperature gradient hole data. Informe de California Energy Company, Inc., a la Empresa Nacional de Luz y Foerza, Managua,
Micaragua, Junio, 1978.  Nota: todas las coordenadas UTM de los pozos son aproximadas,

3 DAL/ELC/ENEL(1995) Estudios de evaluacion del potencial energético, Factibilidad de la estabilizacion y de la tercera unidad gectermocléciriva del campo geotérmico de Momaotombo,

5 ENEL(1997)

7 ENEL(1998b)

Fase 1 A - investigaciones geocientificas: Anexo D), Estudio geoquimico, Managua, Octubre de 1995, Contrato BID PS0.4.304.00-C, para BID {Banco
Interar de I3 llo, Washington D.C. Estados Unidos) y ENEL (Empresa Nicaragitense de Electricidad, Managua, Nicaragua), por DAL SPa,
Milano, ltalia, ELC (Electroconsult), Ialia, y ENEL.

Calidad de aguas sublerrineas, zonas aledafias a Momotombe., Elaborado por: Ing. Karla Miranda Jaime y Ing, Jerdnimo Calero Aries. De: Informe de Octubre
1997, EMEL Gerencia Geotermia, Quimica y Ambiente - Nov. 1997,

Informe de actividades 1997, ENEL Gerencia de Geotermia, Quimica y Ambiente, Parte 111 - Registro isotbpico (estables v radioactivos), aguas y vapor
geotérmico, aguas superficiales y sublerrineas (descarga de agua y vapor geotérmico, campo geotérmico de Momeotomho; aguas superficiales no geotérmicas,
Momotombao, La Paz Centro, [sla Momotombito, Malpaisillo). Parte del proyecto OIEA-NIC/8/008. Febrero de 1998. (Nota 30 Ago 00: ¢l base de datos del
Estudio de Plan Maestro contiene solamente una parte de la cantidad total de datos isotdpicos del Informe.)

Jueves, 07 de Junio de 2001

codigos al final de la tabla), Nivel de Agua (en pozo), metros, Profundidad Total (de pozo), metros. (4)
Datos analiticos disponibles: w = andlisis de agua, g = andlisis de gas, i = anilisis de isbtopos, (blanco) =
existen solamente datos de campo, (5) Fecha de muestreo; si no hay, no sc conoce.

Momotombo

Vri(lj Mimero de Muestra. (2) Cuadrante y Elevacion, meiros sobre nivel del mar. (3) Tipo de fuente (ver Inventario de Anilisis Quimicos de Fluidos y Puntos de Datos de Campo



ay Coordenadas

Cuad® Tipe® T°C F©@

o

(5)
N/m  wtm-E  wtm-N  Elev.fm) NApm) PTim) Cigmgd) § Nombre Fecha Referencia Motas

8 ENEL(1998c)

9  ENEL(2000)

14 OIEA{1996)

17 OLADE({1982)

1% OLADE{1982h)

20 Texas(1970)

26 Parsons(1972)

Informe trimestral Oct. - Dic. 1998, ENEL Gerencia de Geotérmia, Quimica y Ambiente. Parie A - Geoquimica isotdpica en pozos de produecidn del campo
Momatombo. Oct/Tic 1998, 17 de Diciembre de 1998,

Base de datos de reconocimientos quimicos de sistemas geotérmicos ¥ regiones aledafing en Nicaragua, de la Empresa Nicaragiiense de Electricidad (ENEL),
Gerencia de Geotermia, Quimica y Ambiente, Laboratorio Quimico. Versién original en archive Datos.xls de MS-Excel, versitn redactada a fines del afio
1999, Autor: Domingo Mora Z.. Nota: segiin lo reportado, este archivo contiene todos los andlisis quimicos hechos por el laboratorio de ENALUF, lucgo del
INE y lucgo de ENEL. Sc reporta también que los andilisis con fecha anterior al 1970 fueron realizados por ¢l laboratorio de IRENA (ahora MARENA), por
cuenta de ENALUF.

International Atomic Energy Agency, Project NIC/8/008-03, Interpretation of geochemical and isotopic data from well discharges in the Momotombo
Geothermal Field, Nicaragua, with recommendations on monitoring studies. Informe por Stefan Armérsson, Mayo de 1996, Table 3 - Stable isotopic
compaosition of river waters, lakes and groundwaters from wells in the area around the Momotombo geothermal field. Table 4 - Isotopic compaosition of water
and steam discharged from wells at Momotombo. Table 5 - Tritium content of surface waters, ground waters and geothenmal waters from the Momotombo area.
(Nota: el base de datos del Estudio Plan Maestro Geotérmico de Nicaragua contiene solamente una parte de los datos de la Tabla 4.)

Aprovechamiento de los Recursos Geolémmicos de la Repiblica de Nicaragua, Estudio de Prefactibilidad del Area El Hoyo - San Jacinto: a) Anexo 10, Fichas de
los Puntos de Agua Termales, v, ) Anexo 21, Tabulacion de Puntos de Muestreo v Datos Hidroquimices; por la Organizacién Latinoamericana de Energia.
Febrero, 1982,

Aprovechamiento de los Recursos Geotérmicos de la Repiblica de Nicaragua, Estudio de Prefactibilidad del Arca El Hoyo - San Jacinto, Informe Geoquimice,
Geoquimica de los Gases; por 1a Organizacién Latinoamericana de Energia. Febrero, 1982, Anilisis de laboratorio hechos por la American Technical
Laboratories (AMTECH), San Diego, CA, E.ULA., Nota: las coordenadas UTM de los puntos de muestreo han sido determinadas por su posicién en la figura 3,
Mapa de la Ubicacion de las Muestras de Gas, 1:250,000.

Reporte Final, Proyecto de Recursos Geotérmicos - Etapa Una, Parte 2, Geologia Regional, Manifestaciones Termales de Nicaragua Occidental; para EL
Gobiemo de Nicaragua, Ministerio de Economia, Industria y Comercio; por John B, Thigpen, Texas Instraments Incorporated, Services Group; Agosto de
1970. - y - Reporte Final, Proyecto de Recursos Geotémmicos - Ftapa Una, Parte 7, Geoquimica del Area del Proyecto Geotérmico Nicaragliense; para El
Gobierno de Nicaragua, Ministerio de Economia, Industria y Comercio; por R.Bennett, Texas Instruments Incorporated, Services Group; Diciembre de 1970.
Nota: en el documento original (Parte 7) los datos analiticos de las especies ionizadas son tabulados en unidades de miliequivalentes por millén con dos cifras
significantes a la derecha del punto décimal; han sido convertidos en mg/l por GeothermEx, Los dates de 8102 son tabulados en ppm y los datos de B en ppm
conuna cifra a la derecha del punto décimal.

Final Technical Report, Volume IV, The Geology of Western Nicaragua. Tax Improvement and National Resources Inventory Froject, Nicaragua. Prepared
under the supervision of Parsons Corporation in Joint Venture with Marshall & Stevens Incorporated and International Aero Service Corporation, Operations
Consultant. Managua, Nicaragua, March 1972, Datos geoquimicos en Chapter V, Thermal Spring and Lake Water, con tablas asociadas,

Jueves, 07 de Junio de 2001

(1) Namero de Muestra, (2) Cuadrante y Elevacion, metros sobre nivel del mar, (3) Tipo de fuente (ver Inventario de Andlisis Quimicos de Fluidos y Puntos de Datos de Campo
codigos al final de la tabla), Nivel de Agua (en pozo), metros, Profi; .
Datos analiticos disponibles: w = anilisis de agua, g = andlisis de gas, i = andlisis de isétopos, (blanco) =
existen solamente datos de campo. (5) Fecha de muesireo; si no hay, no se conoce.

igad Total (de pozo), metros. (4)

Momotomba Pig £ de 8
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GeothermEx, Inc. Mﬁmotombo
Tabla VII-A.2: Base de Datos Quimicos - Liquidos.Parte 1
(1) Coordenadas  glev'™ 3 “) Tem pﬁ"’:' Flujo Ce®| Concentraciones- mg/1(7) A BI:::I:?
N/m wtm-E utm-N ... Tipo Nombre Fecha e°C Ipm pH s Ca Mg Na K Cl S04 HCO3 | % de Totl
Zona o Regidn: L. Managua
642 | 550.4 1369.1 lago/na L. Managua 34 B.80 2250 | 18.04 19456 36278 6530  673.6  99.90 536.82 | -19.76
643 | 550.4 1369.1 lago/na L. Managua 36 850 2200 | 16.03 24320 35680 6412 5353 20,17 51838 9.31
644 | 550.4 1369.1 lago/na L. Managua 32 B.50 2200 | 18.04 20672 3IS6.80 S57.09 4484 3987 555.02 -6.30
645 | 550.4 1369.1 lago/na L. Managua 32 850 2300 | 16.03 20.672 3I35.EE S7.09 4484 3026 561.10 -8.85
646 | 5504 1369.1 Tago/na L. Managuan 34 R.80 1440 .02 19456 241.85 4731 248.2 -0.48 591.68 -9.27
647 | 550.4 1369.1 laga/na L. Managua 30 870 1500 | 10.02 18240 303.93 46,14 2283 3842 585.64 -1.41
Zona o Regidn: Pogo de Produccidn
2628 pozogl-sp MT-02 25-Tun-90 9.1 111.00  0.240 3580.00 14600 47860 4500 28.00 9.47
2629 pozogl-sp MT-12 03-Feb-87 103.2 98.00 0265 2222.00 31200 3728.0 150.00 37.00 0.26
2630 pozogt-sp MT-17 15-Jun-92 259 20.00 3.090 940.00 11500 14140 237.00 48.00 0.15
2631 pozogl-sp MT-20 03-Feli-87 27.2 111,00 0.079 1950.00 287.00 3373.0  40.00 31.00 0.59
2632 pozogt-sp MT-23 12-Ago-80 198.6 70,00 6000 2297.00 504.00  4083.0 9.00 73.00 0.08
2633 pozogl-sp MT-31 14-Ago-80 341 74,00 5000 2321.00 462.00 40830 9,00 85.00 0.03
2634 pozogl-sp MT-35 16-Nov-92 37.4 24.00 0020 2130.00 43500 30610  52.00 50.00 8.61
2635 pozogl-sp MT-36 21-0ct-92 16.1 22.00 0000 214500 64500 40120  14.00 29.00 -1.43
Zona o Regidn: P. Las Salinitas
2730 | 5502 1369.1 manant Aguas Calientes Sur del Voledn — 12-Mar-7T0 101 7.80 9600 | 104.00 10,000 2562.00 228.00 4313.0 100,00 49.00 0.18
619 | 550.3 1369.4 ‘manant P. LasSalinitas 101 7.80 9900 | 10621 2.432 230889 26471 39704 120,08 48.82 -0.55
620 | 550.3 1369.4 manant P. LasSalinitas 101 7.80 9600 | 104.21 9.728 2560.86 22874 43072  99.90 48.82 0.24
621 | 550.3 1369.4 manant P. LasSalinitas 87.5 730 9600 | 110.22 4.864 2239.00 22874 3757.7 13016 48.82 0.58
622 | 550.3 1369.4 manant P. LasSalinitas 10 7.60 9600 | 104.21 9.728 2204.05 228.74 36868  99.90 54.92 1.10
623 | 550.3 1369.4 manant P. LasSalinitas 96.5 220 9600 | 108.22 3.648 2204.05 23460 37471 7012 36.58 0.76
624 | 550.3 1369.4 ‘manant P. LasSalinilas 98 820 9400 | 11222 1.216 2239.00 240.47 37683  99.90 60.95 0.82
625 | 550.3 1369.4 Manant P. LasSalinitas 101 8.20 8300 | 100.20 3.648 1889.09 17439 31444 99.90 #5.39 0.49
626 | 550.3 1369.4 manant P. LasSalinitas 33 7.60 10000 | 13226 £.512 2204.05 252.59 3798.5 130,16 36.61 0.39
627 | 550.3 1369.4 manant P. LasSalinitas 33 7.50 10100 | 134.27 12.160 2057.15 252.59 36939 99,90 36.61 -0.74
628 | 550.3 1365.4 manant P. LasSalinitas 100 7.60 8900 | 11623 1216 1775.29 228.74 32118 13016 48.82 -2.62
629 | 550.3 1369.4 manant P. LasSalinitas 101 820 8900 | 14830 1216 156723 132.16 32969 130,16 54.88 9,18
630 | 550.3 1369.4 manant P. LasSalinitas 100 7.60 9450 | 100.20 10.944 2413.95 264.71 36868  99.90 48.82 539

© Jueves, 07 de Junio de 2001

(1) Nitmero de Muestra. (E)-Eﬁ'v;l.cibn, metros sobre nivel del mar. ('5] Ver Ct;di;;ns de tipos de
fuentes a fines de la tabla. (4) Ver nombres completos en la Parte 3.
(5) Temperatura, grados C. (6) Conductividad Eléetrica, p-8. (7) un valor -X indica <X (limite de

deteccion).

TablaVIl-A.2: Base de Datos Ouiﬁ;{;os - Liquidos. Parte 1
Momotomba Pig. 1de3



Balance

¢y Coordenadas Elev® @ @ Temp.(sj Flujo Ce )| Concentraciones- mgyl (7 AleT Seaics
N/m uwtm-E utm-N ... Tipo Nombre Fecha ©oC Ipm pH ps Ca Mg Na K Cl S04  HCO3 | %de Towl
631 | 5503 1369.4 manant P. LasSalinitas 26 790 9450 | 10020 9728 2330.04 252.59 35450  99.90 4877 5.57
632 | 5503 1369.4 manant P. LasSalinitas 95 7.50  B910 82.16 23.104 188909 240.47 35805 099.90 4882 -4.14
633 | 550.3 1369.4 manant P. LasSalinitas 72 7.50 8910 | 76.15 27968 1889.09 240.47 3757.7 19981 54,92 “7.42
634 | 5503 1369.4 manant P. LasSalinitas 94.5 B.10  B910 90.18 8512 195208 24047 36159 992.90 42.69 -3.61
635 | 550.3 1369.4 manant P. LasSalinitas 102 760 8730 | 8818 18240 184725 146.23 3509.6 199.81 36.61 -6.43
636 | SS0.3 1369.4 manant P. LasSalinitas 101 740 8910 | 84.17 17.024 1784.25 15249 35450  99.90 48.82 -7.60
637 | 5503 1369.4 manant P. LasSalinitas 95 .10 Bo91O 8216 21888 195208 16852 36159 99.90 42.69 -4.19
638 | 5503 1369.4 manant P. LasSalinitas 91 7.60 10000 | 11222 2432 229900 300.68 37293  48.03 4271 a.51
639 | 550.3 1369.4 manant P. LasSalinitas 82 7.40 5300 | 88.18 ®.512 92351 12747 18824 60.04 1831 -5.29
640 | 550.3 1369.4 manant P. LasSalinitas T T30 4950 58.12 7.296 B39.359% 121.21 19143 99.90 20.51 -12.79
641 | 550.3 1369.4 manant Pozo Gr. M-1A 85 7.50 10500 | 11022 2.554 235648 172.43 38995  74.93 34.78 0.65
Zona o Region: Crdter Momotombo
2054 fumara Fumarola V. Momotombo, §1 06-Nov-85 0.21 2000 034 0070 18.00 0.00 670000 -98.85
2055 lirmaro Fumarola V. Momotombeo, #2 06-Nov-85 877 0.79 .34  0.040 31.00 5.00 4000.00 -96.47
2056 firmaro Fumarola V. Momotombo, #3  20-Nov-85 840 0.83 00000 0.19  0.150 9.00 13.00 3200.00 97.79
2057 firmaro Fumarala V. Momotombao, #4 25-Nov-85  BRO 0.01 E8000 5000.00
Zona o Regidn: Punta del Diablo
2001 | 553.35 1368.97 Punta del Diablo 18-Dic-78 20,00 19.000 22800 74.00 284.0 38.40 884.25 -23.83
2002 | 553.35  1368.97 Punta del Diablo 18-Dic-78 18.00 24.000 276500 72.00 4260  38.40 871.89 | -23.77
2003 | 55335 136897 Punta del Diablo 12-0ct-94 34 9.54 1233 5.73 B430 27500 39.00 1540 @ 42.03 443.07 5.28
2004 | 55335 1368.97 Punta del Diablo 19-Nowv-94 31 923 2070 537 20,040 528.00 67.00 286.1 39.61 86573 7.00
Zona o Region: Desconocido
2058 Momotombo, Fuente 1 25-Jun-87 ST 816 1200 | 1800 27.000 17100 2200 1030  10.00 409.18 6.21
2059 Momotornbo, Fuente 1A 05-Ago-87 55 821 1000 | 2800 28.000 157.00 23.00 60.0 134,00 396.1% 0.64
2060 Momotombo, Fuente, 1B 05-Ago-87 S8 7.80 1000 | 27.00 25000 15000 22.00 60.0 13400 384.00 -1.35
2061 Momotombao, Fuente A 05-Feh-88 55 7.31 T00 53.00 25.000 25.00 2500 64.0 2.00 281.00 -0.19
2062 Momotombo, Fuente B 05.Feb-88 55 7.57 700 | 5000 32.000 2500 24.00 60,0 3.00 305.00 0.55

Jueves, 07 de Junio de 2001

(1) Nimero de Muestra. (1} Elevacidn, metros sobre nivel del mar. (3) Ver mdjgus de tipos de
fuentes a fines de la tabla, (4) Ver nombres completos en la Parte 3

(5) Temperatura, grados C. (6) Conductividad Eléctrica, p-8. (7) un valor -X indica <X [1|mlt: de

deteccidn).

TablaVII-A2: Base de Datos Quimicos - Liquidos. Parte |
Momotombo

Pig. 2de3



@y Coordenadas Elev® & @ Temp™™ Flujo

N/m utm-E utm-N ... Tipo Nombre Fecha =C

Ipm

Ce © [ Concentraciones- mgi1 (7

pH ps Ca Mg Na K

Cl

Ale.T
S04 wmcos

Balance
Témico

& de Total

Codigos de Tipos de Fuente

superi’
venlgas
vertie
yacimiento

(en blanco) = Desconocido

Fumarola

Hervidero

Haoyo

Lago o laguna

Manantial, fuente, ojo de agua

Mina

Pozo (sin especificarse)

Pozo excavado

Pozo de gradiente de temperatura

Pozo geotérmico, caja de weir

Pozo geotérmico, separader de vapor - liquido
Pozo perforado

Rio, riachuelo

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

Agua superficial (rio, lago)

Wenlana v orificio de gases

Vertiente

Liquida/vapor/gas de reservorio geotérmico

Jueveés (07 de Junio de 2001

__(1) MNimero de Muestra. (2) Elevacidn, metros sobre nivel del mar. (T!j Ver codigos de tipos de

fuentes a fines de latabla, (4) Ver nombres completos en la Parte 3.

(5) Temperatura, grados C. (6) Conductividad Eléctrica, p-8. (7) un valor -X indica <X (limite de

deteceion).

Momotombo

TablaVII-A_2: Base de Datos Quimicos - Liguidos. Parte 1

Pag 3de3



Geothermitx, Inc.

Tabla VII-A.2:

Momotombo

Base de Datos Quimicos - Liquidos.Parte 2

—_ . Temp. Flujo Concentrm-:mnes - myg/1 5 - pH
N/m ~ Tipo  Nombre Fecha °C tpm () [SDT  Si02 B Li Fe Sr NI4 Cl F NO3 | Campo Lab.
Zona o Regidn: L. Managua
642 | lagoina L. Managua 34 1559 41 250 0.625 673.6  0.57 6.20 8.80
643 | lagoina L. Managua 36 1336 55 L.50 -0.069 5353 0.76 1.86 8.50
644 | lagoina L. Managua 32 1281 55  L.50 2498 4484 076  -0.62 8.50
645 | lagoina L. Managua 32 1248 50 190 2012 4484  0.76 0.62 8.50
646 | lagoina L. Managua 34 912 50 070 1.180 2482  0.76 3.10 8.80
647 | lagoina L. Managua 30 978 40 060 -0.069 2283  0.57 3.10 8.70
Zona o Regidn: Pozo de Produccidn
2628 | pozogtsp MT-02 25-Jun-90 9.1 9315 454 33.00 4786.0 110
2629 | pozogtsp MT-12 03-Feb-87 103.2 F000 265 38.00 37280 140
2630 | pozogt-sp MT-17 15-Jun-92 25.9 2999 197 13.00 14140 240
2631 | pozogtsp MT-20 03-Feb-87 272 6282 305 37.00 3373.0 1.20
2632 | pozogt-sp MT-23 12-Ago-80 198.6 7266 260 4083.0 090
2633 | pozogt-sp MT-31 14-Ago-80 341 7207 210 4083.0  1.00
2634 | povogtsp MT-35 16-Nov-92 374 | 6391 463 37.00 30610 1.50
2635 | pozoglsp MT-36 21-0c1-92 16.1 7797 726 40.00 4012.0 320
Zona o Region: P. Las Salinitas
2730 | manant Aguas Calientes Sur del V. 12-Mar-70 101 7558 135 1270 12.200 4313.0 100 0.80
619 | manant P. LasSalinitas 101 7014 135 1320 9.715 3970.4 095 1.24 7.80
620 | manant P. LasSalinitas 101 7552 135 12270 12.490 4307.2 0.95 0.62 7.80
621 | manant P. LasSalinitas 87.5 6695 140 880 11.796 3757.7 095 0.62 7.30
622 | manant P. LasSalinitas 101 6556 135 880 1L796 3686.8 095  -0.62 7.60
623 | manant P. LasSalinitas 96.5 6594 135 11.00 13.184 37471 095 062 8.20
624 P. LasSalini 98 6660 145 170 13.878 37683 076 -0.62 8.20
625 | manant P. LasSalinitas 101 5679 180 660 8327 31444 095 0.62 8.20
626 | manant P. LasSalinitas 33 6751 165 550 11.796 37985 0.19 1.86 7.60
627 | manant P. LasSalinitas 33 6484 180 4.40 11796 36939 057 248 7.50
628 | manant P. LasSalinitas 100 5668 160 330 2498 32118 057 062 7.60
629 | manant P. LasSalinitas 101 5452 115 440 9.506 32969  1.14 0.62 820
630 | manant P. LasSalinitas 100 6761 130 3.0 9.784 36868 (.19 372 7.60

- Jueves, 07 de Junio de 2001

(1) Mamero de Muestra. (2) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.
(3) Ver nombres completos en la Parte 3. (4) Solidos Disuclios Totales por
suma, mg/l. (5) Un valor -X indica <X (limite de deteccion). (6) Si el gjemplo es
de un pozo de produccién geotérmico, el flujo es de toncladashora

TablaVII-A.2: Base de Datos Quimicos - Liquidos. Parte 2
Momiotombo

Pig. 1 de3



) (2) @ Ty, i | Otnecsntraciones ) e pH
N/m"~ Tipo  Nomhre Fecha °C  Ipm (s |SDTE Si02 B Li Fe Sr NH4 Cl F NO3 | Camnpo Lah.
631 P. LasSalini 96 6564 175 320 9992 35450 038 3.10 7.90
632 | manant P. LasSalinitas 95 6446 435 1150 9298 35805 0.76 1.24 7.50
633 P. LasSalini 72 6440 150 11.50 9298 3757.7  0.76 1.86 7.50
634 P.I lini 94.5 6240 165  7.00 $.743 36159  0.76 0.62 210
635 P. LasSalini 102 6080 195 9.00 8743 35096  0.57 0.62 7.60
636 P. LasSalini 101 5930 165 9.00 8743 3545.0 0.57 1.24 7.40
637 P. LasSalini 95 6190 160 11.00 B.743 36159 057 1.86 £.10
638 P. LasSalini 91 6734 160 9.60 8.604 37293 076 0.62 7.60
639 P. LasSalini 82 3286 140 770 4.510 1882.4 0.38 062 7.40
640 P, LasSalini 79 3203 130 230 4.510 19143 057 1.86 7.30
641 | manant Powo Gr. M-1A 85 6950 125 34.00 7.008 38995 076 0.62 7.50
Zona o Regidn: Crdter Momotombo
2054 | fumaro Fumarola V. Momaotombo  D6-Mov-85 6718 0.81
2055 | fumaro Fumarola V. Momotombo  06-MNov-85 877 4036 0.79
2056 | funaro Fumarola V. Momotombo 20-Nov-85 840 3222 0.83
2057 | fumnaro Fumarola V. Momotombo 25-Nov-85 880 5000 0.01
Zona o Regidn: Punta del Diablo
2001 Punta del Diablo 18-Dic-78 1134 23 190 284.0 1.00
2002 Punta del Diablo 18-Dic-78 1330 30 2.80 4260 070
2003 Punta del Diablo 12-0c1-94 34 783 22 3.08 154.0 1.04 0.78 930  9.54
2004 Punta del Diablo 19-Nov-24 31 1417 22 400 286.1 0.52 0.84 9.13 923
Zona o Regidn: Desconocido
2058 Momotombo, Fuente 1 25-Jun-87 57 634 76 1.00 103.0 000 7200 216
2059 Momotombo, Fuente 14 D5-Ago-87 55 704 76 0.50 60.0  0.00 4.00 8.21
2060 Momotombo, Fuente, 1B 05-Ago-87 55 692 83 035 60.0 000 4.00 7.80
2061 Momotombo, Fucate A~ 05-Feb-88 55 427 90 090 64.0  0.00 2.50 731
2062 Momotombo, Fuente B 05-Feh-88  S§ 431 83 0.60 60.0  0.00 3.60 7.57
(1) Nimero de Muestra. (2) Ver codiges de tipos de fuentes al final de Ia tabla_ TablaVII-A.2: Base de Datos Quimicos - Liquidos. Parte 2
Jueves, 07 de Junio de 2001 (3) Ver nombres completos en la Parte 3. (4) Solidos Disueltos Totales por . Moniotombo Pig. Zde3

suma, mg/l. (5) Un valor -X indica <X (limite de deteceion). (6) Si el ejemplo es
de un pozo de produccién geotérmico, el Mujo es de toneladashera



N/m Tipom

Temp. Flujo Concentraciones - myg/105)

Nombre & Fecha °C  lpm(® |[SDT® Si02 B Li Fe Sr

NH4 Cl F NO3

pH
Campo Lah.

Codigos de Tipos de Fuente

fumaro
hervid
hoyo
lagovna
manant
mina

pozo
PoEOCX
POZOEr
pozagl-cw
pozogl-sp
pozape

rio

silic

solfat
superf’
ventgas
vertie
yacimiento

{en blanco) = Desconocido

Fumarola

Hervidero

Hoyo

Lago o laguna

Manantial, fuente, ojo de agua

Mina

Paozo (sin especificarse)

Pozo excavado

Pozo de gradiente de temperatura

Pozo geotérmice, caja de weir

Pozo geotérmico, separador de vapor - liquido
Pozo perforado

Rio, nachuelo

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

Agua superficial (rio, lago)

Ventana u orificio de gases

Vertiente

Ligquido/vapor/gas de reservorio geotérmico

© Jueves, 0T de Junio de 2001

(1) Nitmero de Muestra. (2) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla,
(3) Ver nombres completos en la Parte 3. (4) Solidos Disueltos Totales por
suma, mg/l. (5) Un valor -X indica <3 (limite de deteccion). (6) Si el ejemplo es
de un pozo de produccién geotérmico, el flujo es de oneladashora

TablaVII-A.2: Base de Datos Quimicos - Liquidos Parte 2

Momotombao

Pig. 3de3 -



CreothermizZx, Inc. CNE
Momotombo
'd - " -
Tabla VII-A.2: Base de Datos Quimicos - Liquidos.Parte 3
fib] @ Temp. Flujo Cl o) . ) £ee
N/m Tipo Nombre Fecha °C  1pm(5) mgn Referencia Notas Otros Datos Analiticos
Zona o Region: L. Managua
642 lago/na L. Managua 34 673.6 TEXAS(1970)Parte?, Tablal#24  Lago de Managua, por Punta Las Salinitas -
643  lago/na L. Managua 36 5353 TEXAS({1970)Parte7,Tablal#25 Lago de Managua, por Punta Las Salinitas
644  lagoina L. Managua 32 448.4 TEXAS(1970)Parte7, Tablal#26 Lago de Managua, por Punta Las Salinitas. Duplicado de Duplicado de no.27
TEXAS(1970) #27
645  lago/na L. Managua 32 4484 TEXAS(1970)Parte?, Tablal#27 Lago de Managua, por Punta Las Salinitas. Duplicado de Duplicado de no.26
. | TEXAS(1970)#26
646 Iago/na L. Managua 34 248.2 TEXAS(1970)Partc7, Tablal#28  Lago de M por Punta Las Salinitas
647 lagoina L. Managua 30 228.3 TEXAS(1970)Parte7, Tabla1#29 Lago de Managua adyacente al manatial $19A de TEXAS(1970).
Zona o Region: Peozo de Produccidn
2628 pozogt-sp  MT-02 25-Jun-90 9.1 4786.0 DAL/ELC/ENEL{1995), tabla 1  Flujo = Uh {toneladas / hora) cl flujo total 540.8
y2 B
2629 pozoglsp  MT-12 03-Feh-87 103.2  3728.0 DAL/ELC/ENEL{1995), tabla |  Flujo = th (toneladas / hora) ol flujo total 540.8
¥2 o =
2630 pozoglsp  MT-17 15-Jun-92 259 1414.0 DAL/ELC/ENEL(1995), tabla 1 Flujo = th (toneladas / hora) ol flujo total 694.3
y2 - = —
2631 pozogl-sp  MT-20 03-Feh-87 272 3373.0 DAL/ELC/ENEL(1995), 1abla 1 Flujo = t/h (toneladas / hora) el flujo total 944.4
) ¥y =
2632 pozopt-sp  MT-23 12-Ago-80 198.6  4083.0 DAL/ELC/ENEL(1995), tabla 1 Flujo = t/h (toneladas / hora) ¢l flujo total 3323.6
¥2 § -
2633 pozogl-sp MT-31 14-Ago-80 341 4083.0 DAL/ELC/ENEL(1995), tabla | Flujo = t/h (toneladas / hora) cl flujo total 3556.3
2634 pozogtsp  MT-35 16-Nov-92 374 3061.0 DAL/ELC/ENEL(1995), tabla 1 Flujo = th (toneladas / hora) <l flujo total 1313.2
y2 : . .
2635 pozoplsp  MT-36 21-0ct-92 16.1 4012.0 DALELC/ENEL{1995), tabla 1 Flujo = th (toneladas / hora) ¢l flujo total 1364.1
¥2
Zona o Region: P. Las Salinitas

2730  manant Aguas Calicntes Sur  12-Mar-70 101 4313.0 Parsons(1972), Proyecto de

del Voledn Recursos Geotérmicos, PG-17

Momotombo
619  manant P. LasSalinitas 101 3070.4 TEXAS(1970)Parte7, Tablal#1 __ Punta Las Salinitas, drea de manantiales calientes de V. Momotombo
620 manant F. Las3alinitas 101 4307.2 TEXAS{1970)Partc7,Tabla1#2 i -
621 manant P. LasSalinitas 8T.5 3757.7 TEXAS(1970)Parte7, Tabla1#3 B
622  manant P. LasSalinitas 101 3686.8 TEXAS(1970)Parte7, Tablalf#4 o -

(1) Niimero de Muestra. (2) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.
(3} Un valor -X indica <X (limite de deteccitn). (4) Ver referencias al final de
latabla. (%) Si el cjemplo es un pozo de produccién geotérmico, ¢l Mujo es de
toneladas por hora.

Jueves, 07 de Junio de 2001

TablaVII-A.2: Base de Datos Quimicos - Liguidos Parte 3
Momotombeo

Pig. 1 des



&3]

(e} )] Temp. Flujo Cl L) -
N/m Tipo Nombre Fecha °C  ipm(5) men Referencia Notas Otros Datos Analiticos
623 manant F. LasSalinilas ' 96.5 3747.1 TEXAS(1970)Parte7, Tablal#5
624 manant P. LasSalinitas 98 37683 TEXAS(1970)Paric?, Tablal#6
625 manant P. LasSalinitas 101 3144.4 TEXAS(1970)ParicT, Tablal#7 -
626 manant P. LasSalinitas 33 3798.5 TEXAS(1970)Parte7, Tabla1#8 ) R o
627  manant P. LasSalinitas 33 3693.9 TEXAS(1970)Parte7, Tablal#9 - o
628 manant T. LasSalinitas 100 3211.8 TEXAS(1970)Parte7, Tablal#10
629 manant . LasSalinitas 101 3296.0 TEXAS(1970)Parte7, Tablal#11 )
T 630 manant P. LasSalinitas 100 3686.8 TEXAS(1970)Partc? Tablal#12 B
T 631  manant P. LasSalinitas i 96 3545.0 TEXAS(1970)Parte?, Tablal#13 B -
632  manant P. LasSalinitas a5 35805 TEXAS(1970)Parte7, Tablal#14
633 manant P, LasSalinitas 72 3757.7 TEXAS(1970)Parte?, Tablal#i15 -
634 manant P. LasSalinilas 94.5 3615.9 TEXAS(1970)Parte?, Tablal#16
635 manant P. LasSalinitas 102 3509.6 TEXAS(1970)Parte?, Tablal#17
636 manant P. LasSalinitas 101 3545.0 TEXAS(1970)Parte?, Tablal#18
637  manant P. LasSalinitas 95 3615.9 TEXAS(1970)Parte?, Tablal#19 S
638 manant P. LasSalinitas 91 37293 TEXAS(1970)Partc7, Tabla 1420 -
639  manant P. LasSalinitas w2 1882.4 TEXAS(1970)Parte7, Tabla1#21
640 manant P. LasSalinitas 79 1914.3 TEXAS(1970)Parte?, Tabla1#22
641  manant Pozo Gr. M-1A 85 38995 TEXAS(1970)Parte7, Tabla1#23 B, NO3 y F fucron analizados
por laboratorio distinto que en
otraz muestras del proyecto.
Zona o Region: Crdter Momotombo
2054 fumaro Fumarola V. 06-Nov-85 ENEL{2000) o
Momotombao, #1
2055 fumare Fumarola V.. 06-Nav-85 877 ENEL(2000)
Momotombao, #2
2056  fumaro Fumarola V. 20-Nov-85 840 ENEI(2000) il
Momotombao, #3
2057  fumaro Fumarola V. 25-Mov-85 8380 ENEL{Z000)
Momotombao, #4
Zona o Regidn: Punta del Diable
001 Punta del Diablo 18-Dic-78 284.0 ENEL(2000)
2002 Punta del Diablo 18-Dic-7% 426.0 ENEL{2000) o
2003 Punta del Diablo 12-0ct-94 34 “154.0 ENEL(2000) R
2004 Punta del Diablo 19-Nov-94 31 286.1 ENEL(2000)

Zona o Region:

Desconocido

Jueves, 07 de Junio de 2001

(1) Nitmero de Muestra. (2) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.

(3) Un valor -X indica <X (limite de deteccién). (4) WVer referencias al final de

la tabla. (5) Si el ejemplo es un pozo de preduccion geotérmico, ¢l flujo es de

toneladas por hora.

TablaVII-A.2: Base de Datos Quimicos - Licquidos. Parte 3

Moemotombo

Pig 2de s



W @ Temp. Flujo 1% @ -
N/m ipo Nombre Fecha °C pm(5) mgn Referencia Notas Otros Datos Analiticos
2058 Momotombo, Fuente  25-Jun-87 57 103.0 ENEL(2000)
2059 ll.(mmmo. Fuente  05-Ago-87 55 60.0 ENEIL{2000) T
2060 %ﬁmm Fuente, 05-Ago-87 55 60.0 ENEL{2000) N
2061 Momotombo, Fuenie  05-Feb-88 S5 64.0 ENEL{2000) . o
2062 . 05-Feb-88 S5 60.0 ENEI(2000) o o

Momotombo, Fuente
B

Jueves, 07 de Junio de 2001

(1) Mimero de Muestra. (2) Ver codigos de tipos de fucentes al final de latabla.
(3) Un valor -X indica <X (limite de deteccién). (4) Ver referencias al final de
la tabla. {5) Si ¢l ¢cjemplo es un pozo de produccién geotémmico, el flujo es de

toneladas por hora.

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

Momatombo

Pig. 3de S



1 @

N/m Tipo Nombre

Temp. Flujo Cl 23 )

Fecha =C Ipm (5)  mgn  Referencia

Notas

Otros Datos Analiticos

Codigos de Tipos de Fuente

(en blanco) = Desconocido

fismara Fumarola

hervid Hervidero

haoyo Hoyo

lago/na Lago o laguna

manant Manantial, fuente, ojo de agua

mina Mina

pozo Pozo (sin especilicarse)

POZOEX Pozo excavado

pozoEr FPozo de gradiente de temperatura

pozogl-cw Pozo geotérmico, caja de weir

pozogt-sp Pozeo geotérmico, separador de vapor - liquido
pozape Fozo perforado

rio Rio, riachuelo

sitio Sitio (lugar) de datos pero no se conoce ¢l Tipo
solfat Solfatara

superf Agna superficial (rio, lago)

ventgas Vemtana u orificio de gases

verlie WVertiente

yacimiento Liquido/vaporfgas de reservorio geotérmico
Referencias

2 CalEnergy(1978)

3 DAL/ELC/ENEL(1995)

5 ENEL{1997)

7 ENEL{1998b)

Temperature gradient hole investigations conducted by Califoria Energy Company - ENALUF in the vicinity of El Hoyo and Memotombo Volcanoes, 1976 -
1977, Table 1, Summary of temperature gradient hole data. Informe de California Encrgy Company, Inc., a la Empresa Nacional de Luz y Fuerea, Managua,

Micaragua, Junio, 1978.

Estudios de evaluacién del potencial encrgético, Factibilidad de la estabilizacién y de la tercera unidad geotermoeléctrica del campo

Nota: todas las coordenadas UTM de los pozos son aproximadas.

geotérmico de Momotombo,

Fase 1A - investigaciones geocientificas: Anexo I3, Estudio geoquimico, Managua, Octubre de 1995, Contrato BID PS0.4.304.00-C, para BID (Banco
Interamericana de Desarmollo, Washington D.C. Estados Unidos) ¥y ENEL (Empresa Nicar
Milano, Italia, ELC (Electroconsult), Ialia, v ENEL.

Calidad de aguas sublerrineas, zonas aledafias a Momotombo. Elaborado por: Ing. Karla Miranda Jaime y Ing. Jerdnimo Calero Aries. De: Informe de Octubre
1997, ENEL Gerencia Geolermia, Quimica y Ambiente - Nov. 1997,

de Electricidad, Managua, Nicaragua), por DAL SPa,

Informe de actividades 1997. ENEL Gerencia de Geotermia, (Quimica y Ambiente. Parte I1I - Registro isotdpico (estables y radicactivos), aguas y vapor
geotérmico, aguas superficiales y sublerrineas (descarga de agua ¥ vapor geotérmico, campo geotérmico de Mometombo; aguas superficiales no geolérmicas,
Momotombo, La Paz Centro, Isla Momotombito, Malpaisillo). Parte del proyecto OIEA-NIC/R/008. Febrero de 1998, (Nota 30 Ago 00: ¢l hase de datos del

Estudio de Plan Maestro contiens solamente una parte de la cantidad total de datos isotépicos del Informe: )

Jueves, 07 de Junio de 2001

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

TablaVII-A.2: Basc de Datos Quimicos - Liquides Parte 3

(3) Un valor -X indica <X (limite de deteccidn). (4) Ver referencias al final de
Ia tabla, (5) 8i el ejemplo es un pozo de produccidn geotérmico, el Mujo es de
toneladas por hora.

Momotombo

Pig 4de S



(1) (@ Temp. Flujo &

"y P i
N/m Tipo Nombre Fecha °C  lpm(3) mgn Referencia Notas Otros Datos Analiticos
& ENEL{1998c) Informe trimestral Oct. - Dic. 1998, ENEL Gerencia de Geotérmia, Quimica y Ambiente. Parte A - Geoquimica isotopica en pozos de produccidn del campo

Momotoembo, Oct/Dic 1998, 17 de Diciembre de 1998,

9  ENEL{2000) Base de datos de reconocimientos quimicos de sistemas geoténmicos y regiones aledafias en Nicaragua, de la Empresa Nicaragiiense de Electricidad (ENEL),
Gerencia de Geotermia, Quimica y Ambiente, Laboratorio Quimico. Versién ariginal en archivo Datos.xls de MS-Excel, version redactada a [ines del afio
1999, Autor: Domingo Mora Z.. Nota: segin lo reportado, esic archivo contiene todos los andlisis quimicos hechos por ¢l laboratorio de ENALUF, luege del
INE y luego de ENEL. Se reporta también que los andlisis con fecha anterior al 1970 fueron realizados por el laboratorio de IRENA (ahora MARENA), por
cuenta de ENALUF.

14 OIEA(1996) International Atomic Energy Agency, Project NIC/&/008-03, Interpretation of geochemical and isotopic data from well discharges in the Momaotombe
Geothermal Field, Nicaragua, with recommendations on monitoring studies, Informe por Stefan Amdrsson, Mayo de 1996, Table 3 - Stable isolopic
composition of river waters, lakes and groundwaters from wells in the arca around the Momotombo geothermal field. Table 4 - Isotopic composition of water
and steam discharged from wells at Momotombo, Table 5 - Tritium content of surface waters, ground waters and geothermal waters from the Mometombo area.
(Nota: el base de datos del Estudio Plan Maestro Geotérmico de Nicaragua contiene solamente una parte de los datos de la Tabla 4.)

17 OLADE(1982) Aprovechamiento de los Recursos Geotérmicos de la Repiblica de Nicaragua, Estudio de Prefactibilidad del Area Bl Hoyo - San Jacinto: a) Anexo 10, Fichas de
los Puntos de Agua Termales, . €) Anexo 21. Tabulacién de Puntos de Muestreo y Datos Hidroquimicos, por la Organizacitn Latinoamericana de Energia.
Febrero, 1982

18 OLADE(19282b) Aprovechamiento de los Recursos Geotérmicos de la Repiblica de Nicaragua, Estudio de Prefactibilidad del Area El Hoyo - San Jacinto, Informe Geoquimico,

Geoquimica de los Gases; por la Organizacién Latinoamericana de Energia. Febrero, 1982, Andlisis de laboratorio hechos por la American ‘Technical
Laboratories (AMTECH), San Diego, CA, ETLA.. Nota: las coordenadas ITTM de los puntos de muestren han sido determinadas por su posicién en la figura 3,
Mapa de la Ubicacion de las Muestras de Gas, 1:250,000,

20 Texas(1970) Reporte Final, Proyecto de Recursos Geotérmicos - Etapa Una, Parte 2, Geologia Regional, Manifestaciones Termales de Nicaragua Occidental, para El
Gobierno de Nicaragua, Ministerio de Economia, Industria y Comercio; por John B. Thigpen, Texas Instruments Incorporated, Services Group; Agosto de
1970. - y - Reporte Final, Proyecto de Recursos Geotérmicos - Etapa Una, Parte 7, Geogquimica del Area del Proyecto Geotérmico Nicaragitense; para El
Gobierno de Nicaragua, Ministerio de Economia, Industria y Comercio; por R.Beanett, Texas Instruments Incarporated, Services Group; Diciembre de 1970.
HMota: en el documento original (Parte 7) los datos analiticos de las especies ionizadas son tabulados en unidades de milicquival por millén con dos cifras
significantes a la derecha del punto décimal; han sido convertidos en mg/l por GeothermEx. Los datos de 8i02 son tabulados en ppm y los datos de B en ppm
con una cifra a la derecha del punto décimal.

26 Parsons(1972) Final Technical Report, Volume 1V, The Geology of Western Nicaragna. Tax Improvement and National Resources Inventory Project, Micaragua. Prepared
under the supervision of Parsons Corporation in Joint Venture with Marshall & Stevens Incorporated and International Aero Service Corporation, Operalions
Consultant. Managya, Nicaragua, March 1972, Datos geoquimicos en Chapter V, Thermal Spring and Lake Water, con tablas asociadas.

(1) Namero de Muestra. {2) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla. TablaVII-A.2: Base de Datos Quimicos - Liquidos Parte 3
(3) Un valor -_X mdu:a <X (limite de de;leccién)_r !:4) V:r'rcf-.:\rwtciu aJ final de Fomobombo Pig. Sde 5
latabla. (5) §i el ejemplo es un pozo de produccidn geolérmico, ¢l flujo es de

toneladas por hora.

Juewves, 07 de Junio de 2001



GeothermEx, Inc. CNE
Momotombo
_
Tabla VII-A.3: Base de Datos Quimicos - Gases.Parte 1
& Coordenadas & Temp | Total de Gases/Va ¥a vol. de gas seco @) -
N/m wim-E utm-N Nombre Fecha °C  |mw1000m ppmw %v.| CO2 H25 NH3 N2 CH4 H2 He 02 Suma Yeaire
Tipo:® fumaro
943 | 550.0 13732 Momol550°C S50 6000 1.400 160000 00100 690000 -0.000600 2.2000 Q99 80
242 | 5500 1373.2 Momol.685°C 685 55.00 1.400 10,0000 00100 19.00000 -0.000300 10,2000 98.90
941 | 5500 1373.2 Momot.727°C TZ7 55.00 1.300 2.6000 0.0100 21.00000 -0.000300 1.3000 100La1
Tipo: ™ pozogt-sp
2636 MT-02 25-Jun-90 £380 20000 0.82 98.59 1410 00150 100.02
2629 MT-12 03-Feb-87 20700 0.85
2630 MT-17 15-Jun-92 4.092 Q00 0.40 96.21 3.437 03520 100.00
945 | 548.7 1370.2 MT-17 29-Dic-80 86,00 1.500 11.5000 05000 0.45000 -0.000500 99,95
0944 | S48.7 1370.8 MT-17 29-Dic-80 B6.00 1.500 11.5000 0. 5000 0.45000 -0,000500 9995
2637 MT-31 27-Feb-20 5650 13400 0.55 93.25 0,540 02100 100.00
2634 MT-35 l16-Nov-92 7.553 18000 0.74 97.34 2.521 0.1350 100,00
2638 MT-36 28-0c1-92 13.372 31500  1.29 0822 1678  0.0980 100,00

Jueves, 07 de Junio de 2001

{1) Nmero de Muestra. (2) Ver nombres completos en I Parte 2. (3) un valor % vol. -X indica <X (limite do
deteccion). La suma incluye CO y 802 (ver Parte 2). (4) %o de aire en la muestra a base de O2, antes de
corregirse por substraccidn del 02 y cantidades cormespondicnics de otros gases. (5) Ver codigos de tipos de

fuentes al final de la Parte 2.

“Tabla VII-A.3: Base de Datos Quimicos - Gases_Parte 1
Péig. 1 de 2



Coordenadas

)

(2)
N/m uim-E utm-N Nombre Fecha

Temp
oG

Total de Gases/Vapor

Yo v,

mT000m  ppm-w

“%a vol. de gas seco

3)

CO2 H2S NH3

Ar

N2

I )
CH4 H2 He 0z Suma “eaire

Codigos de Tipos de Fuente

pozogh-sp
rio

solfat
superf
vertic
‘yacimienlo

(en blanco) = Desconocido
Fumarola

Hervidero

Hoyo

Lago o laguna

Manantial, fuente, ojo de agua
Mina

Pozo (sin especificarse)

Pozo excavado

Pozo de gradiente de temperatura
Pozo geotérmico, caja de weir

Pozo geotérmice, separador de vapor - liquido

Pozo perforado
Rio, riachuelo

Silio {lugar) de datos pero no se conoee el Tipo

Solfatara
Agua superficial {rio, lago)
Ventana u orificio de gases
Vertiente

Liquido/vapor/gas de reservorio geotérmico

Jueves, 07 de Junio de 2001

(1) Nomero de Mucstra. (2) Ver nombres completos en Ia Parte 2. (3) un valor % vol. -X indica <X (limite de

deteccion). La suma incluye CO y SO2 (ver Parte 2). (4) %a de aire en la muestra a base de 02, antes de e

corregirse por substraccion del 02 y cantidades correspondientes de otros gases. (5) Ver cidigos de tipos de

fuentes al final de la Parte 2.

“Tabla VII-A3: Base de Datos CQuimicaos - (fases. Parte 1
) Pig. 2de2



GeathermEx, Inc.

Momotombo
Tabla VII-A.3: Base de Datos Quimicos - Gases.Parte 2

Temp Yo wol. gas seco (2)

CNE

mem S Fukin £ CO SO2 Referencia @) Notas Otros Datos Analiticos
Tipo: ® fumaro
943 Momot 550°C 550 13.300 OLADE{1982b) G/V = 93 WKg (sin indicacién de
B 5 lermperatura)
942 Momol685°C GES 13.300 OLADE{(1982b) G/'V =91 IWKg (sin indicacién de
. B : - temperatura) N
941 Momol.727°C 727 13.400 OLADE(1982b) GI'V = 88 IVKg (sin indicacién de
B - temperatura)
Tipo: # pozogt-sp
2636 MT-02 25-Tun-90 DAL/ELC/ENEL{1995), tabla 1 y 2 Flujo = t/h (toneladsas / hora)
2629 MT-12 03-Feb-87 DAL/ELC/ENEL(1995), tabla 1 y 2 Flujo = t/h (toncladas / hora) i
2630 MT-17 15-Tun-92 DAL/ELC/ENEL(1995), tabla 1 ¥ 2 Flujo = Uh (loneladas / hora) .
945 MT-17 29-Dic-80 OLADE(1982b), nimero 15 Apareniemente es el promedio de dos muestras.  GIV = 13+-2 IWKE (sin indicacion
de temperatura)
944 MT-17 29-Dic-80 B OLADE(1982h), niimero 14 Aparentemente es el promedio de dos mucstras, GIV = 13+-2 IVKg (sin indicacién
. de temperatura)
2637 MT-31 27-Feb-90 DAL/ELC/ENEL(1995), tabla 1 y 2 Flujo = th (toneladas / hora)
2634 MT-35 16-Nov-92 DAL/ELC/ENEL{1995), tabla 1 y2 Flujo = Uh (toneladas / hora) = .
2638 MT-36 28-0ct92 DAL/ELC/ENEL{1995), tabla | y 2 Flujo = th (teneladas / hora)

Jueves, 07 de Junio de 2001

(1) Noimero de Muestra.

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

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

Tabla VII-A_3: Base de Dalos Quimicos - Gases.Parte 2
Pig 1de3



(1)
N/m Nombre

Temp % vol. gas seco (2)

Fecha °oC CO S02 Referencia L

MNotas

Otros Datos Analiticos

Cadigos de Tipos de Fuente

POZOEC
POZOgL-CW
pozogl-sp
pozape

no

sitio

solfat
superf
ventgas
wertie
yacimiento

Referencias

2  CalEnergy(1978)

3 DALFELC/ENEL(1995) Estudios de evaluaciin del

5 ENEL(1997)

7 ENEL(1998b)

(en blanco) = Desconocido

Fumarola

Hervidero

Hoyo

Lago o laguna

Manantial, fuente, ojo de agua

Mina

Pozo (sin especificarse)

Pozo excavado

Pozo de gradiente de lemperatura

Pozo peoténmico, caja de weir

Pozo geotérmico, separador de vapor - liquido
Pozo perforado

Rio, nachuclo

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

Agua superficial (rio, lago)

Wentana v orificio de gases

WVertiente

Liguido/vapor/gas de reservorio geotérmico

Temperature gradient hole investigations conducted by Califormia Energy Company - ENALUF in the vicinity of El Hoyo and Momotombo Velcanoes, 1976 -

1977. Table 1, Summary of temperature gradient hole data. Informe de California Encrgy Company, Ioc., a la Empresa Nacional de Luz y Fuerza, Managua,

Nicaragua, Junio, 1978.  Nota: todas las coordenadas UTM de los pozos son aproximadas.

ial energético, Factibilidad de la estabilizacion y de la tercera unidad

oeléctrica del campo geotérmico de Momeotombo,

Fase 1A - investigaciones geocientificas: Anexo I}, Estudio geoquimico, Managua, Octubre de 1995, Contrato BID PS0.4.304.00-C, para BID (Banco
Interamericano de Desarrollo, Washington D.C. Estados Unidos) y ENEL (Empresa Nicaragiiense de Electricidad, Managua, Nicaragua), por DAL SPa,

Milano, Italia, ELC (Electroconsult), Italia, v ENEL.

Calidad de aguas sublerrineas, zonas aledafias a Momotombao. Elaborade por: Ing. Karla Miranda Jaime y Ing. Jerénime Calero Aries. De: Informe de Octubre

1997, ENEL Gerencia Geotenmia, Quimica y Ambicnte - Nov. 1997,

Informe de actividades 1997, ENEL Gerencia de Geotermia, Quimica y Ambiente. Parte 111 - Registro isotdpico (estables y radioactivos), aguas y vapor

geotérmieo, aguas superficiales y sublermineas (descarga de agy
Momotombo, La Paz Centro, Isla Momotombite, Malpaisillo).
Estudio de Plan Maestro contiene solamente una parte de la cantidad total de datos isotopicos del Informe.)

1y vapor geotémiico, campo geotérmico de Momotombe, aguas superficiales no geotérmicas,
Parte del proyecto OIEA-MIC/E/008. Febrero de 1998, (Nota 30 Ago 00: el base de datos del

Jueves, 07 de Junio de 2001

(1) Namero de Muesira.
(2) un valor -X indica <X (limite de detecciin).
(3) Ver referencias al final de la tabla.

(4) Ver codigos de tipos de firentes al [inal de la tabla.

Tabla VII-A 3: Base de Datos Quimicos - G

ases.Parle 2
Pig 2de3



Tem % vol. gas seco (2)

() . .
N/m Nombre Fecha °C CO SO2 Referencia Notas Otros Datos Analiticos
& ENEL(1998c) Informe trimestral Oct. - Dic. 1998. ENEL Gerencia de Geodérmia, Quimica y Ambiente. Parte A - Geoquimica isotdpica en pozos de produccién del campo
Momotombo. Oct/Dic 1998. 17 de Diciembre de 1998,
9  ENEL(2000) Base de datos de reconocimientos quimicos de sislemnas pealérmicos y regiones aledaiias en Nicaragua, de la Empresa Nicaragiiense de Electricidad (ENEL),

Gerencia de Geotermia, Quimica v Ambiente, Laboratorio Quimico. Version original en archivo Datos.xls de MS-Excel, version redactada a fines del afio
1999, Autor: Domingo Mora Z.. Nota: segin o reportado, este archive contiene todos los andlisis quimicos hechos por el laboratorio de ENALUF, luego del
INE y luego de ENEL. Se reporta también que los anilisiz con fecha anterior al 1970 fueron realizados por el laboratorio de IRENA (ahora MARENA), por

cuenta de ENALUF.

14 OIEA(1996) International Atomic Energy Agency, Project NIC/8/008-03, Interpretation of geochemical and isotopic data from well discharges in the Momotombo
Geothermal Field, Nicaragua, with recommendations on monitoring studies. Informe por Stefan Amorsson, Mayo de 1996, Table 3 - Stable isolopic
compesition of river waters, lakes and groundwaters from wells in the area around the Momotombo geothermal ficld. Table 4 - Isotopic composition of water
and steam discharged from wells at Momotombo, Table 5 - Tritivm content of surface waters, ground waters and geothermal waters from the Momotombo area.
(Mota: el base de datos del Estudio Plan Maestro Geotérmico de Nicaragua conliene solamente una parte de los datos de la Tabla 4.)

17 OLADE(1982) Aprovechami de los R Greotémi de la Repliblica de Nicaragun, Estudio de Prefactibilidad del Area El Hoyo - San Jacinto: a) Anexo 10, Fichas de
los Puntos de Agua Termales, y, ¢ Anexo 21. Tabulacién de Puntos de Muestreo v Datos Hidrogquimicos; por la Or izacion Lati icana de Encrgia.
Febrero, 1982,

18 OLADE(1982b) Aprovechamiento de los Recursos Geotémmicos de la Repiblica de Nicaragua, Estudio de Prefactibilidad del Area El Howo - San Jacinto, Informe Geoquimico,
Geoquimica de los Gases; por la Organizacién Latinoamericana de Energia. Febrero, 1982. Anilisis de laboratorio hechos por la American Technical

Laboratories ( AMTECH), 8an Diego, CA, E U A, Nota: las coordenadas UTM de los puntos de muestreo han sido determinadas por su posicion en la figura 3,
Mapa de la Ubicacién de las Muestras de Gas, 1:250,000.

20 Texas{1970) Reporte Final, Proyvecto de Recursos Geotérmicos - Etapa Una, Parie 2, Geologia Regional, Manifestaciones Termales de Nicaragua Occidental; para El
Gobiemno de Nicaragua, Ministerio de Economia, Industria y Comercio; por John B. Thigpen, Texas Instruments Incorporated, Services Group; Agosto de
1970. - y - Reporte Final, Proyecto de Recursos Geotérmicos - Etapa Una, Parte 7, Geoquimica del Area del Proyecto Geotérmico Nicaragnense; para El
Gobierno de Nicaragua, Ministerio de Economia, Industria y Comercio; por R.Bennett, Texas Instruments Incorporated, Services Group; Diciembre de 1970.
Nota: en el documento original (Parte 7) los datos analiticos de las especies ionizadas son tabulados en unidades de miliequivalentes por millén con dos cifras
significantes a la derecha del punto décimal; han sido convertidos en mg/l por GeothermEx. Leos dates de 8102 son tabulados en ppm v los datos de B en ppm
con una cifra a la derecha del punto décimal.

26 Parsons(1972) Final Technical Report, Volume IV, The Geology of Western Nicaragua. Tax Improvement and National Resources Inventory Project, Nicaragua. Frepared
under the supervision of Parsons Corporation in Jeint Venture with Marshall & Stevens Incorporated and International Aero Service Corperation, Operations
Consultant. Managua, Nicaragea, March 1972. Datos geogquimicos en Chapler V, Thermal Spring and Lake Water, con fablas asociadas.

(1) Namero de Muestra Tabla VII-A.3: Base de Datos Quimicos - Gases.Parte 2
(23 un valor -X indica <X (linute de deteccion). v : Pig. 3 de3
(3) Ver referencias al {inal de la tabla.

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

Jueves, 07 de Junio de 2001



CNE

GeothermEx, Inc.
. Momotombo
S »
Tabla VII-A.4: Base de Datos Quimicos - Is6topos
& oloo (SMOW)
2 .
qy Coordenadas Elev.™ Temp. Flujo  Cl dD : d180 H
N/m  wtm-E utm-N msnm Nombre Fecha °C  lpm  mgl Lig. Vap. Lig. Vap. |ut. Notas Referencia
Tipo: " hervid
2649 | Las Salinitas 01-Feb-83 | 2710 -0.60 | Anal por CNRS (Centre ENEL(1998b)
Mational de la Recherche
Scientilique, Paris, Francia)
2645 | Las Salinitas 01-Jul-96 | 2250 -3.20 | Amal por LGD-S1UL ENEL{1998b)
(Laboratoire de Geelogie
Dynamique du Paris, Francia -
Science Institute, University of
Iceland)
Tipo: " lago/na
2641 | 544.000 1372.00 Lago Managua 2 11-Ene-96 | 330 0.11 | 191 Anal por OIEA, NIC/018-96; ENEL(1998b)
error de 31 = 0.21 tu; fecha de
3H = 11/01/1997
2642 | 552500  1368.00 Lago Managua 3 11-Ene-96 | -3.00 0.31 | 223 Anal por OIEA, NIC/019-96; ENEL{1998b)
error de 311 = 0.22; fecha de 3H
= 11/01/1997
2640 | 545.000 136925 Lago. Managua | 11-Ene-96 | -330 0.16 | 201 Anal por OIEA, NIC/D17-96; ENEL(1998b)
error de 3H = 0.21 tu; fecha de
muestra 3H = 11/01/1997
Tipo: ™ manant
2657 | 548150 137020 20  Man. MT-39 19-Nov-94 -45.58 673 Anal por IIE, NIC/8/008-1 ENEL(1998b)
2670 | 548150 137020 20  Man MT-39 21-Nov-94 -46.60 -7.07 Anal por IIE ENEL{1998b)
2673 | 548150 1370.20 20  Man MT-39 15-Dic-94 46,60 -7.07 1.20 Anal por OIEA; error de 3H = ENEL{1998b)
0.20
2674 | 548150 1370.20 20 Man MT-39 15-Ene-96 | 4870 -7.33 | 1.02 Anal por OIEA, NIC/021-96; ENEL{1998h)
fecha de 3H = 10/01/1996,
error de I — 0.31
Tipo: " yacimiento
| 4763 299 | agna del yacimienta, OIEA(1996), Tabla 4

2678 | MT-04 02-Febh-83 325

compesicion calculada por
DIEA a base de andlisis de agua
¥ vapor separada, entalpia de
descarga total y temperatura del
yacimiento

(1) Niimero de Muestra.

(2) Elevacion, metros sobre nivel del mar.

(3) un valor -X indica <X (limile de deteccidn).

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

Jueves, 07 de Junio de 2001

Tabla VII-A 4: Base de Datos Quimicos - Istlopos
Pig 1de s



& o/oo (SMOW)
Coordenadas g, @ Temp. Flujo  C1 d180 3l
N/m  utm-E  utm-N wenm Nombre Fecha ~°C lpm mgil Lig. Vap. | yt, Notas Referencia

2682 | MT-12 13-Mar-89 216

-37.98 436 | agua del yacimiento, OIEA(1996), Tabla 4
composicion calculada por
OIEA a base de andlisis de agua
y vapor separada, entalpia de
descarga total y temperatura del
yacimiento
2679 MT-13 02-Feb-83 270 | -asa2 368 | agua del yacimiento, OIEA(1996), Tabla 4
composicion calculada por
OIEA a base de anilisis de agua
¥ vapor separada, entalpia de
descarga total y temperatura del
‘yacimienio
2680 | MT-14 02-Feb-83 267 -44.14 -394 | agua del yacimiento, OIEA{1996), Tabla 4
i composiciin calculada por
OIEA 2 base de andlisis de agua
v vapor separada, entalpia de
descarga total y temperatura del
yacimiento
2688 MT-17 12-Dic-89 210 41,22 381 | agua del yacimiento, OIEA{1996), Tabla 4
composicién calenlada por
OIEA a base de anilisis de agua
¥ vapor separada, entalpia de
descarga total y temperatura del
yacimiento
2683 MT-20 12-Mar-89 206 =-36.09 -4.46 agua del yacimiento, DIEA(1996), Tabla 4
composicién calculada por
OIEA a base de andlisis de agua
¥ vapor separada, entalpia de
descarga total y temperatura del
yacimiento
2681 | MT-22 02-Feb-83 208 4479 3,59 | agua del yacimiento, OIEA(1996), Tabla 4
composicién calculada por
OIEA a base de andlisis de agua
¥ vapor separada, entalpia de
descarga total y temperatura del
yacimiento
2684 | MT-23 13-Mar-89 241 4233 533 | agua del yacimiento, OIEA{1996), Tabla 4
composicién calculada por
OIEA a base de andlisis de agua
¥ vapor separada, entalpia de
descarga total y temperatura del
yacimienio

(1) Nomero de Muestra. Tabla VII-A.4: Base de Datos Quimicos - Isitopos
(2) Elevacién, metros sobre nivel del mar. . e Pig 2de 5
(3) wn valor -X indica <X (limite de deteceidn).

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

Jueves, 07 de Junio de 2001



) ofoo (SMOW)
i Coordenadas g, @ Temp. Flujo  Cl an d180 30
N/m wim-E uwtm-N msnm Nombre Fecha ~cC Ipm mg/l Lig. Vap. Lig. Vap. |yt Notas Referencia

2686 J MT-26 12-Jun-89 234 | -47.31 337 | agua del yacimiento, OIEA({1996), Tabla 4
compesicidn calenladn por
OIEA 2 base de andlisis de agua
¥ vapor separada, entalpia de
descarga total y temperatura del
yacimiento
2685 MT-27 12-Jun-82 233 ~43.44 489 agua del yacimiento, OIEA(1996), Tabla 4
composicitn caleulada por
OIEA a base de andlisis de agua
¥ vapor scparada, entalpia de
descarga total y temperatura del
yacimiento
2687 MT-35 12-Jun-89 263 -50.36 -2.98 I agua del yacimiento, OIEA{1996), Tabla 4
composicién calculada por
OIEA a base de andlisis de apua
y vapor separada, entalpia de
descarga total y temperatura del
yacimiento

(1) Nimero de Muesira. Tabla VII-A4: Base de Datos Quimicos - Isétopos
(2) Elevacién, metros sobre nivel del mar. Pig 3 de S
(3) unvalor -X indica <X (limite de deteccibn).

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

Jueves, 07 de Junio de 2001



Coordenadas ., @

N/m uwitm-E uwtm-N msnm Nombre Fecha

Temp. Flujo

o

Ipem

@
Cl
mg/l

dD

Liq.

ofoo (SMOW)
d180

Vap. Liq.

Vap.

3H
u.ti.

Notas

Referencia

Codigos de Tipos de Fuente

fumare
hervid
hoyo

pozope

silio

solfat
superf’
ventgas
verlic
yacimiento

Referencias

2 CalEncrgy(1978)

3 DALELC/ENEL{1925)

5 ENEL(1997)

(en blanco) = Desconocido

Fumarola

Hervidero

Hoyo

Lago o laguna

Manantial, fuente, ojo de agua

Mina

Pozo (sin especificarse)

Pozo excavado

Pozo de pradiente de temperatura

Fozo geotérmico, caja de weir

Pozo geotémmico, separador de vapor - liquido
Pozo perforado

Rio, riachuelo

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

Agua superficial (rio, laga)

Venlana u orificio de pases

Verticnle

Liguido/vapor/gas de reservorio geotérmico

Temperature gradient hole investigations conducted by California Energy Company - ENALUF in the vicinity of El Hoyo and Momotombeo Volcanoes, 1976 -
1977. Table 1, Summary of temperature gradient hole data. Informe de California Energy Company, Inc., a la Empresa Nacional de Luz v Fuerza, Managua,
Nicaragua, Junio, 1978. Nota: todas las coordenadas UTTM de los pozos son aproximadas.

Estudios de evaluacién del potencial energético, Factibilidad de la estabilizacion y de la tercera unidad geotermoeléctrica del campo geotérmico de Momotombao,
Fase 1A - investigaciones geocientificas: Anexo I, Estudio geoquimico, Managua, Octubre de 1995, Contrato BID PS0.4.304.00-C, para BID (Banco

Interamericano de Desarrolle, Washington DU.C. Estados Unidos) v ENEL (Empresa Nicaragitense de Electricidad, Managua, Nicaragua), por DAL SPa,

Milano, Italia, ELC (Electroconsult), Italia, y ENEL.

Calidad de aguas subterrineas, zonas aledafias a Momotombo. Elaberado por: Ing. Karla Miranda Jaime y Ing. Jerénimo Calero Aries. De: Informe de Octubre
1997, ENEL Gerencia Geotermia, Quimica y Ambiente - Nov. 1997.

Jueves, 07 de Junio de 2001

(1) Niamero de Muestra,

(2) Elewacidng metros sobre nivel del mar.

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

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

~ Tabla VII-A4: Base de Datos Quimicos - Isbtopos



@ o/oo (SMOW)
oy Coordenadas g, @ Temp. Flujo  Cl dD d180 | 3
N/m utm-E utm-N msnm Nombre Fecha °C  Ipm  mgl Lig. Vap. Liq. Vap. | u.t. Notas Referencia
7  ENEL(1998h) Informe de actividades 1997. ENEL Gerencia de Geotermia, Quimica y Ambiente. Parte 11l - Registro isotdpico {estables y radioactivos), aguas ¥ vapor

geotérmice, aguas superficiales y subterrineas (descarga de agua ¥ vapor geolémmiceo, campo geolémmico de Momotombo; aguas superficiales no
Momotombo, La Paz Centro, Isla Momotembito, Malpaisillo). Parte del proyecto OIEA-NIC/8/008. Febrero de 1998, (Nota 30 Ago 00: el base de datos del
Estudio de Plan Maestro contiene solamente una parte de Ia cantidad total de datos isotpicos del Informe. )

8 ENEL{1998c) Informe trimestral Oct. - Dic. 1998. ENEL Gerencia de Geotérmia, Quimica y Ambiente. Parte A - Geoquimica isotépica en pozos de produccién del campo
Momotombo, Oc/Iic 1998, 17 de Diciembre de 1998,

9  ENEL{2000) Base de datos de reconocimi de si poolémmicos y regiones aledanias en Nicaragua, de la Empresa Nicaragiiense de Elecinicidad (ENEL),
Gerencia de Geotlermia, Cuimica y Aml:u.-nle Laboratorio Quimico. Versiim original en archive Datos. xls de M8-Excel, version redactada a fines del afio
1999. Autor: Domingo Mora Z.. Nota: segin lo reportado, este archive contiene todos los andlisis quimicos hechos por el laboratorio de ENALUF, luego del
TNE y lucgo de ENEL. Se reporta también gue los analisis con fecha anterior al 1970 fueron realizados por el laboratorio de IRENA (ahora MARENA), por

cuenta de ENALUF.

14 OIEA(1996) Intemational Atomic Encrgy Agency, Pm;l:clN[O'!Uﬂﬂs-O3 Interpretation of geochemical and isotopic data from well discharges in the Momolombo
Geothermal Field, MNi wilh recom on menitering studies.  Informe por Stefan Amorsson, Mayo de 1996. Table 3 - Stable 1solopic
compaosition of river walers, lakes and groundwaters from wells in the area around the Memotombo geothermal field. Table 4 - Isolopic composition of waler
and steam discharged from wells at Momotombo. Table 5 - Tritium content of surface waters, ground waters and geothermal waters from the Momotombo area.
(Mota: el base de daios del Estudio Plan Maestro Geetérmico de Nicaragua contiene solamente una parie de los datos de la Tabla 4.)

17 OLADE({1982) Aprovechamiento de los Recursos Geoldnmicos de la Repiblica de Nicaragua, Estudio de Prefactibilidad del Arca El Hoyo - San Jacinto: a) Ancxo 10, Fichas de
los Puntos de Agua Termales, v, ¢) Anexo 21. Tabulacién de Puntos de Muesireo y Datos Hidroguimicos, por la Organizaciin Latinoamericana de Energia.
Febrero, 1982

18 OLADE(1982Zb) Aprovechamiento de los Recursos Geotérmicos de la Repiblica de Nicaragua, Extudio de Prefactibilidad del Area El Hoyo - San Jacinto, Informe Geoguimico,

Geoquimica de los Gases; por la Organizacion Latinoamericana de Encrgia. Febrero, 1982, Andlisis de laboratorio hechos por la American Technical
Laboratorics (AMTECH), San Diego, CA, ETULA.. MNota: las coordenadas UTTM de los puntos de muestreo han sido determinadas por su posicion on la figura 3,
Mapa de la Ubicacion de las Muestras de Gas, 1:250,000.

20  Texas(1970) Reporte Final, Proyecto de Recursos Geotérmicos - Etapa Una, Parte 2, Geologia Regional, Manifestaciones Termales de Nicaragua Occidental; para El
Gobierno de Nicaragua, Ministerio de Economia, Industria y Comercio; por John B. Thigpen, Texas Instruments Incorporated, Services Group; Agosto de
1970, - ¥ - Reporte Final, Proyecto de Recursos Geotérmicos - Etapa Una, Parte 7, Geoguimica del Area del Proyecto Geotémmico Nicaragiense, para El
Gobiemo de Nicaragua, Ministerio de Economia, Industria v Comercio, por R.Bennetl, Texas Instruments Incorporated, Services Group;, Diciembre de 1970,
Mota: en el documento original (Parte 7) los datos analiticos de las especies ionizadas son tabulades en unidades de miliequivalentes por millén con dos cifras
significantes a la derecha del punto décimal; han side convertidos en mg/l por GeothermEx. Los datos de Si02 son tabulados en ppm ¥ los datos de B en ppm
con una cifra a la derecha del punto décimal.

26  Parsons(1972) Final Technical Report, Volume IV, The Geology of Weslern Nicaragua. Tax Improvemen! and MNalional Resources Inventory Project, Nicaragua. Prepared
under the supervision of Parsons Corporation in Joint Venture with Marshall & Stevens Incorporated and International Acro Service Corporation, Operations
Consultant. Managua, Nicaragua, March 19272, Datos geoquimicos en Chapler V, Thermal Spring and Lake Water, con tablas asociadas.

(1) Nimero de Muestra. Tabla VII-A4: Base de Datos Cuimicos - Isdtopos
(2) Elevacitn, metros sobre nivel del mar. Pig 5de 5
(3) un valor -X mdica <X (limite de deteccion).

(4) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla.
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Tabla VII-A.5

No se encuentra esta tabla porque no hay datos nuevos en el area de Momotombo



GeothermFEx, Inc.

Tabla VII-A.6: Geotermometros de Aguas

Geotermémetros, °C @

Momotombo

CNE

— Na-K-Ca-Mg K-Mg
Cuarzo Calcedonia | Amér | |Na-K-Ca 4°- 3dn°i 4° - 340° NaK || (Fg)
ay Coordenadas Temp. Cl | 0°-330° | 0°-250° | OO~ IFRE | B = [ Temp] |[Fact] Temp || (0 |} 30°-
N/m  utm-E utm-N Tipo Nombre Fecha °C pH mg/l [Con. Ad.| Con. Ad CaNa | 453 | 13 | Fimal Finat || ~160° 1} 3S0°
Zona o Regidn: L, Managua
642 | 550.4 1369.1 lago/na L. Managua 34 880 674 93 94 62 e — 134 213 232 232 38 42 273 104
643 | 550.4 1369.1 lago/na L. Managua 36 850 535 107 106 77 Lo — 129 217 233 233 45 29 273 96
644 | 550.4 1369.1 lagoina L. Managua 32 850 448 W07 106 77 — — 137 205 224 224 az 33 261 94
645 | 550.4 1369.1 lago/na L. Managua 32 850 448 10z 102 72 — = 137 208 228 322% 43 32 267 o4
646 | 550.4 1369.1 lago/na L. Managua 34 EB0 248 w2 102 T — — 134 218 238 7233 50 3 282 86
647 | 550.4 1369.1 lago/na L. Managua 30 870 228 92 93 61 — = 120 212 224 224 47 24 256 86
Zona o Region: Pozo de Produccidn
2628 pozoglsp  MT-02 25-Jun-90 4786 247 223 234 210 119 034 236 172 172 0 172 151 205
2629 pozogt-sp  MT-12 03-Feb-87 3728 2001 187 182 170 75 051 288 237 237 0 237 248 237
2630 pozogl-sp MT-17 15-Jun-92 1414 180 169 158 149 35 0.55 irlt] 227 227 L3 189 235 148
2631 pozogi-sp  MT-20 03-Feb-87 3373 212 19 195 130 8 062 271 236 236 0 236 253 264
2632 pozegl-sp  MT-23 12-Ago-80 4083 200 18 180 169 74 042 354 275 275 3 257 205 189
2633 pozogl-sp  MT-31 14-Ago-80 4083 184 173 163 153 59 043 342 267 267 3 254 284 150
2634 pozogl-sp  MT-35 16-Nov-92 3061 249 224 237 212 121 026 416 282 282 o 282 287 330
2635 pozogl-sp MT-36 21-Oct-92 4012 315 258 — 249 167 025 478 317 317 o 317 334 s
Zona o Regidn: P. Las Salinitas
2730 | 5502 13691  manant Aguas Calientes Sur del  12-Mar-70 101 7.80 4313 155 149 130 125 33 046 264 210 210 7 172 207 151
619 | 5503 1369.4 manant P. LasSalinitas 101 7.80 3970 155 149 130 125 33 051 271 224 224 2 223 229 182
620 | 5503 13694  manant P. LasSalinitas 101 7.80 4307 155 149 130 125 33 046 264 210 210 7 173 207 152
621 | 550.3 1369.4 manant P. LasSalinitas §7.5 730 3758 157 151 133 128 35 054 258 215 215 3 202 219 164
622 | 5503 1369.4 P. LasSalinitas 101 760 3687 155 149 130 125 33 053 260 217 217 7 177 220 152
623 | 5503 1369.4  manant P. LasSalinitas 96.5 820 3747 155 149 130 125 33 054 260 218 218 3 211 222 170
624 | 5503 1369.4  manant P. LasSalinitas 9% 820 3768 15 153 135 130 37 054 260 218 218 1 218 223 192
625 | 5503 1369.4 P. LasSalinita 101 820 3144 173 164 151 143 50 0.61 239 207 207 3 198 210 159
626 | 5503 1369.4 manant P. LasSalinitas 33 7.60 3798 168 160 144 137 44 060 256 220 220 5 193 229 157
627 | 5503 13694 manant P. LasSalinitas 33 7.50 3694 173 164 151 143 S0 065 253 223 223 7179 235 151
628 | 5503 1369.4  manant P. LasSalinitas 100 7.60 3212 166 158 142 135 42 070 249 225 225 1 225 240 190
629 | 5503 1369.4  manant P. LasSalinitas 101 8230 3297 145 141 119 117 24 0.89 200 194 194 1 194 203 169

Jueves, 07 de Junio de 2001

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

TablaVII-A6: Geotermdmetros de Aguas
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Geotermdémetros, °C o

Cuarzo Calcedonia | Amor : ﬁ‘la -K-Ca 4°- 3417‘“] Na/K | K(;?I:]g
ay Coordenadas & Temp. Cl 0% - 330° 0° - 250° 2";0; { RC- 1 B= | B= Temp||Fact®R] Temp || (F) |3
N/m  utm-E wtm-N Tipo Nombre Fecha °C pH mgl | Con.  Ad.| Con. Ad {CaNa! 43 | L3 |Final Final || >150° e
630 | 5503 1369.4 manant P. LasSalinitas 100 7.60 3687 153 147 1z7 123 31 048 276 222 222 T 178 225 155
631 | 5503 13694 manant P. LasSalinitas 96 790 3545 172 163 149 141 48 0.49 271 221 221 7 182 224 155
632 | 550.3 1369.4  manant P. LasSalinitas 95 7.50 3580 243 220 230 207 115 055 272 219 229 16 124 239 139
633 | 550.3 13694  manant P. LasSalinitas 72 7.50 3758 161 155 137 132 39 0.53 276 230 230 19 108 239 136
Siini 550.3 1369.4 manant F. LasSalinitas 94.5 B.10 3616 168 160 144 137 a4 0.56 268 227 227 & 188 236 156
635 | 550.3 1369.4 manant P. LasSalinitas 102 7.60 3510 179 169 157 148 55 0.58 232 198 198 16 113 198 128
636 | 550.3 1369.4  manant P. LasSalinitas 101 7.40 3545 168 160 144 137 44 059 236 202 202 15 119 204 130
637 | 5503 1369.4 manant P. LasSalinitas 95 810 3616 166 158 142 135 42 0.53 246 205 205 18 105 205 129
638 | 5503 1369.4  manant P. LasSalinitas 91 7.60 3729 166 158 142 135 42 053 279 232 132 1 232 241 187
639 | 550.3 13694  manant P. LasSalinitas 82 7.40 1882 157 151 133 128 35 117 208 218 218 g 166 246 135
640 | 5503 1369.4  manant P. LasSalinitas 79 730 1914 153 147 127 123 31 Lo4 221 223 223 9 163 251 136
641 | 5503 1369.4  manant Poze Gr. M-1A RS 7.50 3900 150 145 125 121 29 051 239 196 196 2 196 192 165
Zona o Regidn: Crdter Momotombo
2054 fumaro Fumarola V. Momotom  06-Nov-85 0.81 — - - - — 3.72 — - — — i — st
2055 fumaro Fumarola V. Momotom  06-Nov-85 877 0.79 — — — —_ — 216 171 215 215 2 211 262 s
2056 fumaro Fumarola V. Momotom  20-Nov-85 840 0.83 Sz — - — — 5356 225 370 370 3 335 647 127
2057 fumaro Fumarcla V. Momotom 25-Nov-85 880 0.01 —_ —— — — —— p— s i S T i i
Zona o Region: Punta del Diablo
2001 | 55335 136897 Punta del Diablo 18-Dic-78 284 69 69 37 rea — 225 207 262 262 35 57 344 108
2002 | 553.35 136897 Punta del Diablo 18-Diie-T8 426 b:Ji) g0 48 — —_— 1.77 214 252 252 42 39 3le 104
2003 | 553.35 136897 Punta del Diablo 12-0ct-94 34 954 154 68 68 36 . — 100 223 273 123 35 48 249 101
2004 | 55335  1368.97 Punta del Diablo 19-Nov-94 31 923 286 67 67 35 — —  0.50 281 231 231 45 28 238 104
Zona o Regidn: Desconocido
2058 Momotombo, Fuente 1 25-Jun-%7 57 816 103 123 121 94 —_ 4 2385 142 196 196 60 =i 240 43
2059 Momotombo, Fuente 1 05-Ago-87 55 8.21 60 123 121 94 —_ 4 387 130 197 197 54 o 252 44
2061 Momotombo, Fuente A 05-Feb-88 55 7.31 64 132 129 104 106 12 33.44 93 280 93 39 46 547 50
2062 Momotombo, Fuenie B 05-Feb-88 55 7.57 60 127 125 99 102 8 3248 93 277 93 46 35 538 43
2060 Momotombo, Fuente, 1 05-Ago-87 55 7.80 60 127 125 29 102 8 398 128 197 197 52 e 252 45

Jueves, 07 de Junio de 2001

(1) Namero de Muestra. (2) Ver codigos de Lipos de fuentes al final de la tahla.
(3) Ver referencias y abreviaciones al final de la tabla.
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— | Na-K-Ca-M 5
| Cuarze | Calcedonia [Amir| [Na-K-Ca  4°-340°| e e 1;;;;
i A "R e e s = -
Coordenadas Temp. C1 | 0°-330° | 0°-250° O /I RC. | B= | B= |Temp||Faciit] Tem () 300 -
(1) @ L O Ad. ! © Ad 2500 |1 L i H » v | ISP 3
N/m  utm-E uim-N Tipo Nombre Fecha °C pH mgil |“on- g om - [CaNa | 43 | 13 |Final Final 500

_Gt_:_olcmémetros, ] B @

Codigos de Tipos de Fuente

(en blanco) = Desconocido

fumare Fumarola

hervid Hervidero

hayo Hoyao

lago/na Lago o laguna

manant Manantial, fuente, ojo de agua

mina Mina

poze Pozo (sin especificarse)

POZOCK Pozo excavado

pozogr Pozo de gradiente de temperatora

poZoglt-cw Pozo geotérmico, caja de weir

pozopl-sp Pozo geotérmico, separador de vapor - liquido
pozope FPozo perforado

rio Rio, riachuelo

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

superf Agua superficial (rio, lago)

ventgas Ventana u orificio de gases

vertie Vertiente

vaciniento Liquidefvapor/gas de reservorio geoténmico

Jueves, 07 de Junio de 2001

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

Momotombao
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Geolermﬁmelljos, oc @

—~ Na-K-Ca- | K-
Cuarzo Calcedonia | Amar iN" -K-Ca ) 4° - 34;' a“, _smi:[g Na/K ’ [El._ﬁ:}l
ay Coordenadas & Temp, Cl 0° - 330° 0° - 250° z";o:, | RC- | B= | B= |Temp|[F Temp | 300-
N/m utm-E utm-N Tipo Nombre Fecha °C pH mgl |Con. Ad | Con. Ad iCaNa! a3 | 13 | Final Final || ~150° || 350°

Referencias:

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

Cuarzo: geotermdmetro de cuarzo de Fournier v Potter
Con. = conductivo
Ad. = adiabatico, para aguas herviendo a 100 grados

Calecedonia: geotermémetro de calcedonia de Fournier
Con. = conductivo
Ad. = adiabdtico, para aguas herviendo a 100 grados

Amar (silice amorfo): geolermometro de silice amorfo de Fournier

Na-K-Ca: geolermémetro Na-K-Ca de Fournier y Trusdell
RC-CaNa = factor raiz cuadrado{Ca)/Na (a base de concentraciones de moles/litro o de moles/kg)
B13 = tcmperatura de factor B = 4/3
B43 = temperatura de factor B = 1/3
Temperatura Final = B43 o B13, segun las reglas del factor B en relaciéon con RC-CalNa

Na-K-Ca-Mg: geolermometro Na-K-Ca-Mg de Fournier y Truesdell
Factor R (Mg, K, Ca) = concentracion relativa de Mg, el rango aplicable es 5 - 50.
Temperatura Final = resultado final, segin las reglas para aplicacion de Factor R.

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

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

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

(1) Niimero de Musstra (2) Ver codigos de tipos de fuentes al final de la tabla. | " TablaVI-A.6: Geolermbmetros de Aguas

Jueves, 07 de Junio de 2001 (3) Ver referencias y abreviaciones al final de la tabla. Mo B Pig 4 de 4



GeothermPx, Inc. M om Ot{)m b 0 CNE

Tabla VII-A.7: Geotermometros de Gases

Temperaturas, °C (4}

Gas/ @ Fas Seco '7 - Gas [ Vapor ~
Vapor % vol. de gas seco Giggenbach ChCio || Arnorsson - Gunnlaugsson
() Temp. m/ G | DAP oz uz |ons jco-coz-||coz| Fr || cozamz | H2 ||
N/m Nombre Fecha o qo00m CO2 H28 N2 02 Yaaire Ar AT -002 (CH4 [ | l Alto Bajo| | Alto Bajo | |
Tipo: fumaro
943 Momol.350°C S50 G000 Laon 16000000 2200000 290 —— — —_— —— —_— — — e a—— a— Sei . cams Sous AREE
942 Momol.635°C GHS 35.00 L4000 10000000 0.200000 329 —— - - ——— I == S s — ——— - puiy =
941 Momet.727°C 727 35.00 L3t E.600000 1300000 304 — — 421 — — — — e ey S e e o .
Tipo: pozogt-sp
2636 MT-02 25-Jun-20 R3IRD 9859 1.410 - - - - e 307 — e e — — I83 226 m— e
2629 MT-12 03-Feb-87 e - —_— - — —_— — — e e = g —
2630 MT-17 15-Jun-92 4092 9621 3.437 S e o gy B 287 = e 287 231 S —
945 MT-17 29-Dic-80 86.00 1500 11.500000 217 — - 293 — —_ = = e - = s —- eaea
944 MT-17 29-Dic-E0 £6.00  1.500 11.500000 217 ST 1 - G NAlns SEAE CRMUE ORENS mMbe e te—o o
2637 MT-31 27-Feb-90 5650 93.25  6.540 o - . (o NN . 57 ™ T S s
2634 MT-35 16-Nov-92 7.553 9734 2.521 e e e e e A e mm v e wes IR0 wn
2638 MT-36 28-Oct-92 13.372 9822 1.678 —_— e e e e 320 — e - 296 244 R
= (1} Niimero de Muestra. (2) Ver andlisis completos en ]a_tabla -A3. Un valor -X % vol. indica =X (limite de " Tabla VII-A 7: Geolermémetros de Gases
deteccion). (3) % de aire en la muestra a base de O2, antes de corregirse por substraccion del 02 v cantidades .- x Pig. 1 de2

Jueves, 07 de Junio-de 2001 i x d = Pl
correspondientes de olros gases. (4) Ver referencias al final de la tabla. """ es indicacién que no hay datos

suficientes para la calculacién, o el andlisis es fuera del rango del geotermbmetro,




Gas/ ) . Cas.l’ Vapor
Vapor % vol. de gasseco — Arnorsson - Gunnlaugsson
() Temp. m/ o B | bar coz| FrT | coz2-mz2 | Hz || W25 || HzSHZ
N/m Nombre Fecha e°c j1000m CO2 H2S N2 02 Yomire {|Alio Bajo | | Alte Bajo | | Alto Bajo | | Alte Bajo

Referencias:

DAP (CH4 - H2S - CO2 - H2): DAmore, F. y Panichi, C., 1980, Evaluation of deep temperatures of hydrothermal systems by a new gas
geothermometer. Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 44, p.549-556.

Giggenbach: Giggenbach, W.F. y Goguel, R.L., 1989, Techniques for the interpretation of water and gas analyses in geothermal
exploration (Appendix), en Collection and analysis of geothermal and volcanic water and gas discharges. Reporl No. CD 2401, Fourth
Edition, October 1989, Chemistry Division, Department of Scientific and Industrial Research, Petone, New Zealand.

Ch-Cio:  Chiodini,G. y Chioni, R., 1998, Hydrothermal gas equilibria: the H20-H2-CO2-C0O-CH4 system. Geochimica et
Cosmochimica Acta, v.62, niun., 15, p.2673-2688,

Arnorsson - Gunnlaugsson:  Arnérsson, S. y Gunnlaugsson, E., 1985, New gas geothermomelters for geothermal exploration —-
calibration and application. Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 49, p.1307-1325.

FT = CO2 - CH4 - H2

Alto: rango alto, aguas de yacimiento >300°C o 200-300° si C1 > 500 ppm
Bajo: rango bajo, aguas de yacimiento <200°C o 200-300°C si Cl < 500 ppm

(1) Mamero de Muestra. (2) Ver anilisis completos en Ia tabla -A 3. Un valor -X % vol. imdica <X (limite de Tabla VII-A.7: Geotermametros de Gases
deteccidn). (3) %o de aire en la muestra a base de 02, antes de comregirse por substraccion de! 02 v cantidades . Pig 2 de2
comrespondientes de otros gases. (4) Ver referencias al final de la tabla. "—" cs indicacion que no hay datos

suficientes para la calculacion, o ¢l andlisis es fuera del rango del geotermbmetro.

Jueves, 07 de Junio de 2001 -
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ANEXO B: ANALISIS PETROGRAFICO DE ROCAS Y DATACION DE ROCAS

Tablas

VII-B.1:

VII-B.2:

VII-B.3:

Figuras

VII-B.1:

VII-B.2:

Muestra de roca recolectadas en el area del Volcan Momotombo
Resumen de analisis petrografico de rocas, area del Volcan Momotombo

Datacion de Rocas Volcanicas, area del Volcan Momotombo

Muestra VM-1 — Microfotografia, ampliacion 50X

Muestra VM-2 — Microfotografia, ampliacion 50X

B.1 Introduccion

Se tomaron en la zona de la Caldera de Monte Galan del area de Momotombo 2 muestras de rocas
volcanicas (ver la Tabla VII-B.1 y el mapa Figura VII-3.6) que fueron seleccionadas para
realizar un analisis petrografico.
analizo utilizando un microscopio petrografico.
contenidos de los varios minerales, la intensidad de alteracidn, y la ocurrencia de los minerales
secundarios fueron descritos por medio de este andlisis (ver la Tabla VII-B.2). Estos andlisis

petrograficos fueron hechos por especialistas en petrografia de West Japan Engineering

Consultants, Inc., Fukuoka, Japan, bajo la direccion de GeothermEXx.

B.2 Descripcion de Muestras

Muestra VM-1 (ver Figura VII-B.1)

Tipo de roca: Basalto-andesita con dos piroxenos, débilmente vesicular

212
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Fenocristales: Constituyen aproximadamente el 30% de la roca y se componen por:

plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno y minerales opacos

Plagioclasa: Longitud de 0.1 a 3.0 mm, euhedral, predominantemente, estructura

prismatica, macla tipo albita y carlsbad

Ortopiroxeno: Longitud de 0.2 a 1.5 mm, subhedral a euhedral, estructura
prismatica

Clinopiroxeno: Longitud de 0.2 a 2.0 mm, subhedral a euhedral, estructura
prismatica

Minerales opacos:  Longitud méxima de 0.5 mm (aproximado), subhedral a euhedral
Pasta: Hipocristalina (dominante), textura intersertal; contiene plagioclasa,, vidrio

alterado, clinopiroxeno y minerales opacos

Muestra VM-2 (ver Figura VII-B.2)

Tipo de roca: Toba de lapilli, débilmente seleccionado, color café oscuro a gris-café

Lapilli: Fragmentos de andesita, tipicamente 2.0 mm a 15 mm, longitud méaxima de
50 mm
Matriz: Ceniza de vidrio de color café, con una pequefia cantidad de fragmentos de

plagioclasa, clinopiroxeno y minerales opacos

B.3  Datacion de Rocas Volcanicas

Considerando el tipo, las condiciones y el rango de edad anticipado de las rocas volcanicas
recolectadas en el 4rea del Volcan Casita — San Cristdbal se selecciono el método de datacion

basado sobre la termo-luminiscencia (TL).
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El método TL es corrientemente utilizado para datar objetos arqueoldgicos (cerdmicas cocidas)
con edades de hasta 50,000 anos (Aitken, 1985), para investigar las relaciones entre actividad
ignea y alteracion hidrotermal, para estimar el tiempo de erupcion de rocas volcanicas y para

estimar la edad de procesos de alteracion hidrotermal.

El mineral més adecuado para la datacion de rocas volcanicas jovenes con el método TL es el
cuarzo (Aitken, 1985). El zircén, el feldespato y el piroxeno son también minerales aceptables
para la datacion, en el ambito de los rangos de edades esperadas para las muestras de rocas

recolectadas durante las investigaciones del Plan Maestro.

En las muestras recolectadas en el area del Volcan Momotombo el cuarzo y el zircon han
resultado practicamente ausentes y el tipo de feldespatos ha resultado no ser adecuado para la

aplicacion del método TL, asi que se decidio utilizar el piroxeno como mineral para la datacion.

Procedimiento de Laboratorio

Cada muestra fue preparada y subdividida en dos porciones: una para la determinacion de la
dosis anual (AD) y la otra para la determinacion de la paleodosis equivalente (ED). Para la
determinacion de la AD se secaron 50 g de muestra a temperaturas inferiores a los 100°C y se
molieron a 200 mesh (75 um). La masa de muestra requerida para la determinacion de la ED
depende de la abundancia del mineral a ser datado. Se utiliz6 un minimo de 50 g para la

separacion del mineral con el siguiente procedimiento:

1. La muestra para la determinacion de la ED fue quebrada con un martillo en piezas de

diametro inferior a los 3 cm.

2. Los fragmentos de rocas fueron luego molidos en un cuenco de acero inoxidable en
presencia de agua, para evitar la generacion de calor por friccién, que podria reducir la

intensidad de TL.
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3.  Después de lavar la muestra, para eliminar toda fraccion arcillosa, los granos de
minerales fueron secados a temperatura inferior a los 100°C y pasados por un tamiz de 50

mesh (300 pm).

4.  Se separaron los minerales maficos con un iman de mano.

5. Los granulos de piroxeno fueron luego seleccionados bajo un microscopio binocular y

separados para la correspondiente evaluacion de la paleodosis equivalente (ED).

6. La muestra para la determinacion de la AD fue tratada con HF (46%) para remover la

porcion superficial de los granulos de mineral dafiada por radiaciones alfa.

7. Sucesivamente, las muestras AD han sido molidas y secadas a temperatura inferior a los

100°C y pasada por un tamiz de 200 mesh (75 pm).

8. La dosis anual (AD) fue calculada a partir de la concentracién de uranio, torio y potasio,
los cuales fueron determinados con el método “Inductively Coupled Plasma Mass

Spectrometry” (ICP-MS).

9. Laedad TL fue en fin calculada como relacion entre la paleodosis (ED) y la dosis anual

(AD):

Edad TL =ED / AD.

Aparatos para Medicion de la Termo-Luminiscencia (TL)

Para las mediciones de termo-luminiscencia se utilizd un detector Kyokko TLD Reader 2500

(Kyokko Thermo-Luminescent Dosimetry System) producido por Kasei Optonics Co. Ltd. Este
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instrumento fue originalmente construido para monitoreo de radiaciones en el campo médico y

ambiental. Sus principales especificaciones son:

e Temperatura maxima: 500°C
e Velocidad de calentamiento: 2°C/sec

e Rango de medicion: 200°- 400°C

Resultados

La datacion con el método arriba descrito ha sido efectuada sobre dos diferentes muestras
procedentes del area del Volcan Momotombo:
e VM-1 — Muestra de lava basalto-andesitica con dos piroxenos, procedente del flanco

exterior SO de la Caldera Monte Galan.

Los resultados analiticos y la correspondiente edad TL se presentan en la Tabla VII-B.3, mientras
que su significado geoldgico y vulcanoldgico se discute en la secciones 3.2. del presente

volumen.
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Tabla VII-B.1: Muestras de Roca Recolectadas en el Area del Volcin Momotombo

Fecha de Localizacion (UTM)
Muestra | Muestreo |Norte (m)| Este (m) | Descripcion Descripcion de la Muestra Comentarios
VM-1 26 Jun 00 | 1374325 | 544380 | Flanco exterior SO de la Lava porfirica oscura Al parecer el flujo proviene del borde
Caldera de Monte Galan compacta. Basalto-andesita | SO de la Caldera de Monte Galan
con dos piroxenos (ver la
_ —— Tabla VI1I-B.2) o J
VM-2 26 Jun 00 | 1374905 | 543588 | Flanco exterior de la Brecha volcanica con Puede ser parte de la toba Malpaisillo /

Caldera de Monte Galan, 1
km al SO del borde
caldérico

fragmentos liticos angulosos
y de obsidiana. Toba de
lapilli (ver la Tabla VII-B.2)

que aflora al norte




Tabla VII-B.2: Resumen de Anilisis Petrogriafico de Rocas, Area del Volcin Momotombo

Lavas v Rocas Intrusivas
Fenocristales Groundmass (Pasta) Textura del
| Groundmass|
Muestra Tipo de Roca Qz| K | P1| Bi|Ho|Ol|Cp|Op|0x|Qz| K | Pl | Bi |Ho| Ol |Cp|Op|Ox| V Textura (Pasta)
VM-1 Basalto-andesita con dos @ O(o|o0O | @ (o] 0|0O| (Ves), Por Ints
| piroxenos )

VM-2 Toba de lapilli Pyr
Minerales Abundancia Texturas
Qz = Cuarzo 01 = Olivino o = Raro Hial = Hialopilitico Pilo = Pilotaxitico
K = Feldespato de potasio Cp = Clinopiroxeno A = Pocos Inlg = Intergranular Por = Porfirico
Pl = Plagioclasa Op = Orthopiroxeno O = Commin Ints = Imterserial Pyr = Piroclistico
Bi = Biotita Ox = Oxidos de hierro opacos & = Abundante Ofi = Ofitico WVes = Vesicular
Ho = Hornblenda V = Vidrio

Pagina 1 de 2 CreothermEx, Inc. 2001



Tabla VII-B.2: Resumen de Anailisis Petrografico de Rocas, Area del Volcan Momotombo

Rocas Piroclasticas y Sedimentarias
Clastos Mayores Matriz
Tamafio | )
Muestra | Tipo de Roca Tipo (mm) |Qz| K | P1|Bi|Ho| 01 cp|op|Ox|Qz si|Fd|ox| v
VM-1 Basalto-andesita con dos
_piroxenos =
VM-2 Toba de lapilli 1 a 50 mm | A 0|0
|

Minerales Abundancia

Qz = Cuarzo 0Ol = Olivino Fd = Feldespato o = Raro

K = Feldespato de potasio Cp = Clinopiroxeno V = Vidrio A = Pocos

Pl = Plagioclasa Op = Orthopiroxeno 0O = Comim

Bi = Biotita Ox = Oxidos de hierro opacos @ = Abundante

Ho = Hornblenda

81 = Minerales de silice

Pagina 2 de 2 GeothermEx, Inc. 2001



Tabla VII-B.3: Dataciones de Rocas Volcanicas,

Area del Volcan Momotombo

ED U Th K,0 AD Edad
Muestra Gy (ppm) (ppm) (%0) (mGy/a) (ka)
VM-1 263 0.5 0.8 212 1.82 16 = 2

ED = Paleodosis equivalente
AD = Dosis anual
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Figura VII-B.1: Muestra VM-1 — Microfotografia, ampliacion 50X



Nicols cruzados

Figura VII-B.2: Muestra VM-2 — Microfotografia, ampliacion S0X





