=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

PLAN MAESTRO GEOTERMICO DE

NICARAGUA

Volumen VI1II

EVALUACION DEL AREA DE MANAGUA - CHILTEPE
Parte A: Texto, Tablas y Figuras

OCTUBRE DE 2001



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

CONTENIDO

I O T I AN O T TN A S 5
RESUMEN EJECUTINVO ..ottt ettt et et e e e e e e et e e e et e s e s s st sraereeeaaeeeeeeeeees 8
1. DESCRIPCION DEL AREA ...ttt e e 17
1.1 (Il 07-Y I 174X o1 [0 TR 17
1.2 EXTENSION DEL AREA ..ovoveeeeeeeee oo eeee e et e e es e e es e e esaeer e e sreesateeseteesasessaseeraessesereesaaennane 18
1.3 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS ...ttt ettt et ettt e s st e e e e e e eeeeeeeasatanssseeeeeseseeeennnnes 18

2. EXPLORACION Y DESARROLLO GEOTERMICO EXISTENTE ..., 21
2.1 (000 ] N[00 1Y 1] =L 21
2.2 TRABAJOS DE EXPLORACION ...covvvtttiiiiiiieeessietesssssssiissssssesssssssssssssssssssssessssssesssssmmsn 21
2.2.1 B StUIOS EXISTENTES. ...ttt ettt ettt e e et e e e e e ettt eeesee e eeeesaneereeeeenanens 21
2.2.2 Estudios del Plan MaeStro-2000.........c.ueeeeeeeeeeeeee e eeeeeeee e e e e e et e e e e eeeeeeeeeseanenees 24

2.3 PERFORACION DE EXPLORACION Y DE DESARROLLO ...vvutiieiietieeeeeeieeeeeeeeeaneeeeereneessennnns 28
24 (= T0] 51U [olo] (o] A TTT TR 29
25 B STADO ACTUAL .. ettt e et e e e et ettt e e e et e e e ettt e ee e s s e eeseeeeeeeeeeeesta i nnaeeeeeeeeeeees 29

3. ASPECTO GEOLOGICOS, VULCANOLOGICOS E HIDROLOGICOS.......ccco....... 30
3.1 1YV = ToT 0 X €1 =01 He 1] [0 o R 30
3.1.1 Marco GeolOgico REQIONAL.........cccviiiiiiiiiece e 30
3.1.2 Marco GeolOgICO LOCAL .........ccoueiiiiiiieii e 40

3.2 ACTIVIDAD VOLCANICA ...ttt ettt ettt e ettt e e et et e e e et e et et e e e ea st eeete s s teeeeastareeresnnnrreeeens 43
3.2.1 El VOICAN ADOYEUUE ... .covieieitieieie ettt sttt ettt st 43
3.2.2 El Alineamiento de N JAPA .....cvevveiiiieieiiiiesie e 54

3.3 [ (1) =TT I 1] V- NPT 57
34 RIESGOS GEOLOGICOS .iivtvvvtttttiisiieeeetstsessssssssasassssesessssessssssssststeeesettesssttrr i rereeessses 60
34.1 RIESHO SISMICO ..vvevierieiieiesiesie ettt sttt ne e rennenre e s 60
3.4.2 RIESFO VOICANICO ...voveieieeeieie ettt 61
3.4.3 RI€SQ0 A8 DErTUMDE ... e 62
34.4 Riesgo de INuNdaciones Yy AIUVIONES. .........cocueiiiiiieie e 63

4, INDICIOS DE ACTIVIDAD TERMAL. ...oooeeeeeeeeeee ettt eetreeetanaaan e e e 65
4.1 MANIFESTACIONES TERMALES ... .t eeeeetteeeeeeee e e s s e e e e eeteeee st e e s s s eeeeeseeeeasaasenaeeeeeeeeeees 65
4.1.1 Tipo, Localizacion Y EXIENSION ........cveveivierieriesieieieeee et 66
4.1.2 QUIMISMO Y GEOLEIMOMELITA.......eeeeeeeieieeiieie e 71

4.2 INVESTIGACIONES GEOFISICAS ..oitvvivvtrrttiiiiiiseeeesesttesssssssisssssssssssssssssssrsssssssesessssseessnnn 73

B.2.1 THDO cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e es e e e e et 73



TELEFONO:(505) 222-5576

FAX: (505) 222-4629
www.cne.gob.ni
4.2.2 (070] o110 (V] - WATTETTT TR T R TR TR 75
4.2.3 RESUITAAOS ...ttt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e et eeneeeeeaeeaaeaeaes 75
4.3 RESULTADOS DE POZOS GEOTERMICOS ...cceeeiieiiiiiiiiieesessssssssssssseseeesesesesesssssssesssssnssnnnnnns 81
5. NATURALEZA DEL RECURSO GEOTERMICO ...ttt 87
5.1 LOCALIZACION DE LA FUENTE DE CALOR ...ootteeeeeettteeee st e e e e ettt eeeee s aeaseeeesasseeesssnnnnnnnens 87
5.2 ZONAS DE ASCENSO . 1utttuuuiiieeeeeeeeetetsssssssssssssssseestestessstssstttteeesetttessstrr et 87
5.3 DIRECCION DE MOVIMIENTO DE LOS FLUIDOS ....uiiiiieieiiteeesiiiie st e n e e e e e neeerabbnnnn e s e e e e e 88
54 TEMPERATURA . .1ttt sttt e e ettt teteeet sttt eeeee s et et e s e st e ab st eeeee et e e e e s e e ba bbbt seeeeeeeeeeesesrnrrrnreras 90
55  QUIMICA DEL FLUIDO ...ooiuiiiiiie ettt ettt te ettt et e et e e s e e nneaeanneeanae e 91
6. ESTIMACION DE RESERVAS ENERGETICAS ...ttt 92
6.1 PENINSULA DE CHILTEPE .eevvvttttee st e e e etetteeesasaseasssseeesessesssssssssasssesessseeessssnsnnaaaseseeeeeees 92
6.1.1 DEfiNICION 8 Palr@mMEIIOS ...ttt ettt ettt e e e e st e e e e e e e e e e s e annrees 92
6.1.2 CAICUIO 0B RESBIVAS. ...ttt e ettt e e e e ettt e e e e ee ettt e e e e e araeeeeeeaneneees 94
6.1.3 (000 141101 21 [0 FUTTTRTRT R T TR TR 95
6.2 COMPLEJO VOLCANICO DE NEJAPA (ZONA DE MANAGUA)......cveiiiiiiiieiiesieeee e 95
6.2.1 DefiNICION 8 Par@mMetrOS .. ..ottt e e e e e e e e e e 95
6.2.2 CAICUIO 0B RESEIVAS. ...ttt ettt e e et e e e e e et e e e e e neees 97
6.2.3 COMIBNEATIOS ..ttt ettt ettt e e eeee e e e e et e e e e e see e e e snenseeeeeeeeaeeeaeeeees 98
7. ASPECTOS AMBIENTALES . .....o oottt ettt et e e e e e e e e e e e s s e nanseaanaes 99
7.1 INFORMACION EXISTENT E ..t e et eeiiitteeeeettitesseeeeeeeeeeeeeeesseetasssssseeseeeseeessssrsnassseseesseseeeesnnnnes 99
7.2 CARACTERISTICAS AMBIENTALES ..vvvttttttstiteeeeeeeettessssssssssssseessssssssssssssssseeeesesseeeeesne 100
721 ASPECLOS SOCIOBCONOMICOS. .. .vveverreeiereereeeereereasesseseeseeeeseeseasessesseseeseeseasessessensens 100
7.2.2 ASPECIOS ADIOTICOS ...veveeeeciesieieiee sttt et ene e 104
7.2.3 ASPECEIOS BIOICOS ....vevveeeieie ettt 109
7.3 ANALISIS DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES ....uvvvtvvttiieieriieeeetereesteseeesssssssssnnssnsssnnnes 111
7.3.1 Situacion AmDIENTAl GENEIAL...........eeeeeee e ea e 111
7.3.2 Aspectos //Ambientales y Desarrollo GEOtErmMICO .......ccccevvveeiieriese i, 111
8. ASPECTOS INFRAESTRUCTURALESY LOGISTICOS......occiiieee s 115
8.1 001 =157 ST 115
8.2 L LTI 0TS I N T === 116
8.3 DISPONIBILIDAD DE SITIOS PARA PERFORACION Y CONSTRUCCION ....covvvvevvriiiiiieneeeeens 116
8.4 DISPONIBILIDAD DE AGUA ...tvttttiieiiieeettttettsssssssisssssssssessssesssssss s ssssesssssssrsrsssseseees 118
8.5 FACTIBILIDAD DE REALIZAR TRABAJOS DE EXPLORACION Y DESARROLLO ....uvvvvnnnn... 119
9. OPCIONES PARA INVESTIGACION Y DESARROLLO....coooiiiieeeeeees 121

10. REFERENCIAS ... 125



35 COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576
FAX: (505) 222-4629

www.cne.gob.ni

TABLAS.
FIGURAS



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576

FAX: (505) 222-4629
www.cne.gob.ni
Tablas
VIll-2.1
VIl-4.1
VIII-6.1
VIII-6.2
VIII-7.1
VII-7.2
VI-7.3
VIII-7.4
VII-7.5
VIII-7.6
VI-9.1
Figuras
VIlI-1.1
VI-1.2
VIII-3.1

ILUSTRACIONES

Principales Estudios Existentes sobre el Area Managua-Chiltepe

Datos de Temperatura y de Gradiente Térmico en Pozos Someros de la
Peninsula de Chiltepe

Resumen del Calculo de Reservas (Categoria 2), Area de Chiltepe

Resumen del Calculo de Reservas (Categoria 3), Area de Managua-
Chiltepe

Poblacion de la Zona de Chiltepe
Caracteristicas Quimicas de los Cuerpos Hidricos Superficiales

Datos Estadistico del Viento en las Estaciones Meteorologica Mas Cercana
al Area Managua-Chiltepe

Lista de Especies de Flora para el Area Protegida de Peninsula de Chiltepe
Lista de Especies Animales para el Area Protegida de Peninsula de Chiltepe

Impactos Ambientales Negativos, Medidas de Atenuacion y Monitoreo
Ambiental, Area de Managua-Chiltepe (Peninsula de Chiltepe)

Perfil Técnico-Econébmico y Cronograma de Actividades Baésicas

Requeridas para Confirmar la Factibilidad, Area de Managua-Chiltepe
(Peninsula de Chiltepe)

Mapa de ubicacion, Managua-Chiltepe, Nicaragua
Imagen Landast, Managua-Chiltepe, Nicaragua

Esquema tectonico de la region Centroamericana y del Caribe (Weinberg,
1992)



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576

FAX: (505) 222-4629

www.cne.gob.ni
VIII-3.2
VII1I-3.3
VIII-3.4
VIII-3.5
VIII-3.6
VIII-3.7
VIII-3.8
VIII-3.9
VI11-3.10
VIII-3.11
VII-4.1.1
VIII-4.1.2
VIII-4.1.3
VIII-4.2.1
VIII-4.2.2

Provincias fisiograficas de Nicaragua (McBirney et al., 1965)
Estratigrafia y evolucion tectonica de la parte occidental de Nicaragua

Esquema de correlaciones estratigraficas regionales (van Wyk de Vries,.
1993)

Esquema estratigrafica y correlaciones regionales en la porcion central de
la Depresion Nicaraguense (DAL, 1997)

Esquema estructural de la porcion central de la Depresion Nicaragliense
(Weinberg, 1992)

Esquema estructural de la region de Managua (van Wyk de Vries, 1993)

Esquema general del escudo volcanico Las Sierras-Chiltepe (van Wyk de
Vries,1993)

Bosquejo general de la Falla de Mateare (van Wyk de Vries, 1993)
Esquema geoldgico del area Managua-Chiltepe, Nicaragua
Estratigrafia de la secuencia de Managua (Hradecky, 1997)

Manifestaciones termales y temperatura de acuifero freatico, Managua-
Chiltepe, Nicaragua

Mapa de ubicacion de analisis quimicos de fluidos y puntos de campo,
Managua-Chiltepe, Nicaragua

Mapa hidroquimico de sintesis, Managua-Chiltepe, Nicaragua

Mapa de ubicacion de sondeos MT-AMT/RVT y de conductancia eléctrica,
Managua-Chiltepe, Nicaragua (Electrodyne Surveys, 1980)

Mapa de ubicacién de sondeos y perfiles magnetoteltricos de Managua-
Chiltepe, Nicaragua



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

TELEFONO:(505) 222-5576

FAX: (505) 222-4629

www.cne.gob.ni
VIII-4.2.3
VIII-4.2.4
VIII-4.2.5
VIII-4.2.6
VIII-4.2.7
VIII-4.3.1
VIII-5.1
VIIl-6.1
VI11-6.2
VII1-6.3
VIII-7.1
VIII-7.2
VIII-8.1

Mapa de isovalores de conductancia total la profundidad de 1,000 m de
sondeos magnetoteldricos por inversion lisa en 1D, Managua-Chiltepe,
Nicaragua (GeothermEx, 2000)

Mapa de isovalores de resistividad a la profundidad de 300 m de sondeos
magnetoteldricos por inversion lisa en 1D, Managua-Chiltepe, Nicaragua
(GeothermEx, 2000)
Seccion de resistividad a lo largo de perfil CH-2 de sondeos
magnetoteldricos por inversion lisa en 2D, Managua — Chiltepe, Nicaragua
(GeothermEx, 2000)
Seccion de resistividad a lo largo de perfil CH-3 de sondeos
magnetoteldricos por inversion lisa en 2D, Managua — Chiltepe, Nicaragua
(GeothermEx, 2000)
Mapa de la elevacion del techo de la capa conductora de sondeos
magnetoteldricos por inversion en 1D, Managua — Chiltepe, Nicaragua
(GeothermEx, 2000)

Mapa de gradiente térmico por encima del acuifero freatico, Managua —
Chiltepe, Nicaragua

Modelo geotérmico conceptual, Managua — Chiltepe, Nicaragua
Histograma de capacidad energética, Managua — Chiltepe

Probabilidad acumulativa de capacidad energética, Managua - Chiltepe
Calculo de reservas, zona de Chiltepe

Reservas naturales y areas protegidas vigentes, Managua — Chiltepe,
Nicaragua

Modificaciones propuestas por FUNDENIC-SOS (1999), Managua -
Chiltepe, Nicaragua

Elementos infraestructura, Managua — Chiltepe, Nicaragua



) ) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

RESUMEN EJECUTIVO

El area Managua — Chiltepe abarca toda la zona volcanica que incluye la Peninsula de Chiltepe y
la faja volcanica que se extiende al Sur, generalmente conocida como el “Alineamiento de
Nejapa”. A los fines del presente estudio se tomo en consideracion todo el sector con vulcanismo

reciente, que cubre un area de aproximadamente 160km?.

El centro de la peninsula volcénica de Chiltepe se ubica a solo 10 km al NO de Managua,
mientras que el Alineamiento de Nejapa corre por el margen occidental de la ciudad de
Managua. Otros centros habitados importantes que se encuentran en el area son Ciudad Sandino,
Bello Amanecer, Los Brasiles y Mateare. Todo el sector meridional del area estd densamente
poblado y presenta varias instalaciones industriales. En la Peninsula de Chiltepe, por el contrario,
la poblacion es muy reducida y limitada a los moradores de las varias haciendas agricolas que se
encuentran dispersas en las planicies alrededor del Volcdn Apoyeque. En las laderas volcénicas
de la Peninsula de Chiltepe la vegetacién original ha sido intensamente afectada por la

intervencion humana, de tal manera que la cobertura boscosa ha sido drasticamente reducida.

Hasta el presente, no se han solicitado concesiones para la exploraciéon o explotacion de recursos
geotérmicos en el area de Managua — Chiltepe, y las investigaciones geotérmicas efectuadas hasta
la fecha han sido esencialmente de tipo geocientifico, sin involucrar ningun trabajo de
perforacion. Sin embargo, la presencia de manifestaciones termales y el conocimiento de las
condiciones geologicas y geofisicas locales, particularmente en la Peninsula de Chiltepe, permiten
definir un cuadro suficientemente atractivo para continuar con estudios adicionales que

contribuyan al proceso de exploracion y desarrollo.

El &rea esta ubicada en una zona con importantes rasgos tectonicos, donde el eje de la Cordillera
Volcénica cuaternaria cambia de rumbo y presenta un desplazamiento lateral, marcado por un

alineamiento de pequefios conos y crateres volcanicos (Alineamiento de Nejapa). En la
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extremidad septentrional de este alineamiento y rodeado por el Lago de Managua se ubica el
edificio volcéanico de Chiltepe (Volcan Apoyeque, 518 m s.n.m.), que constituye el ndcleo de la

Peninsula de Chiltepe.

El volcanismo en la Peninsula de Chiltepe ha tenido una larga y continua historia de erupciones
explosivas, asociadas con la emision de grandes volimenes de productos andesiticos y daciticos,
lo que indica la existencia de cémaras magmaticas localizadas a niveles someros. Las
estimaciones del volumen de magma eyectando en las Gltimas tres erupciones explosivas del
Volcan Apoyeque son consistentes con la presencia de una camara magmatica de moderadas
dimensiones, pero posiblemente caracterizada por una alimentacion constante de magma desde

zona mas profundas.

La formacién de varios domos centrales en la estructura del Volcan Apoyeque ocurrié en los
ultimos 25,000 afios y la ultima erupcion explosiva ocurrié hace 6,590 afios. Luego se produjo el
colapso de las dos calderas de Apoyeque y Jiloa, respectivamente ubicada en la cumbre y en la
ladera SE del edificio volcanico. Ambas calderas tienen un diametro de aproximaciones 2.5km, y
estdn ocupadas por una laguna, alineadas en el sentido NO-SE, paralelamente al eje de la
cordillera volcéanica cuaternaria. La caldera de Jiloa esta ubicada en correspondencia con la
interseccion del edificio de Apoyeque y el Alineamiento de Nejapa. Finalmente, un cono de

escorias ubicado inmediatamente al S de la Laguna de Jiloa ha sido datado en 4,100 afos.

La Lagunas de Apoyeque Y Jiloa tiene el nivel practicamente igual al del Lago de Managua, lo
cual indica una interconexion del nivel freatico regional que es por lo tanto la principal fuente de
alimentacion de estas lagunas. Sin embargo, ambas lagunas tiene un nivel elevado de cloruros
(1,700 a 2,400 ppm), el cual resulta probablemente de un aporte historico de aguas geotérmicas.
Esto no permite, sin embargo, establecer la existencia en la actualidad de puntos de descarga

activos, como pueden ser manantiales subacuaticos. En toda el area se extiende un amplio
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acuifero somero que esté contenido en los depositos piroclasticos y aluviales recientes, los cuales

son altamente permeables. La profundidad del agua subterranea varia desde pocos metros hasta

80-100 m, despendiendo de la elevacion y de la posicion topografica. Este acuifero es

ampliamente explotado para aprovechamiento hidrico.

La manifestacion termal mas importante del area es una zona de moderada actividad fumardlica

con una temperatura que ha sido reportada entre 98° y 104°C, ubicada en la orilla N de la Laguna

de Jilo&. Estas fumarolas se encuentran actualmente inundadas por el crecimiento del nivel de la

laguna ocurrido después del Huracan Mitch, en 1998, por lo cual actualmente se observan

solamente las emisiones gaseosas en el agua. Otras manifestaciones termales que se observan en

el area son:

Suelos calientes con temperatura de hasta 40°C en la orilla E de la Laguna de Jilo4;

Suelos calientes con temperatura de hasta 86°C en la orilla NE de la Laguna de Apoyeque;

Emisiones gaseosas intermitentes en Laguna de Apoyeque;

Aguas subterraneas en el flanco O y SO del Volcan Apoyeque con temperatura de hasta
39°C y composicion quimica anomala, probablemente causada por mezcla con dioxido de
carbono libre o asociado con vapor;

Aguas subterraneas al N y NNO de Laguna de Apoyeque, con temperatura de hasta 42.3°C
que se correlacionan con incrementos de Cl (hasta 582 mg/l) y de la alcalinidad;

Pozos dispersos en la parte NE de la peninsula con anomalias de temperatura y de Cl; y

Aguas subterraneas al SE de la Laguna de Jilod con temperatura de hasta 45.4 y
concentracion de Cl de hasta 790 mg/I.

La relacion entre la temperatura y los cloruros en las aguas de estas zonas admite la presencia de

un componente original con temperatura mayor de 80°C a ,2500 mg/l de CI. La temperatura a

10
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profundidad puede ser méas elevada, pero los cationes y la silice en las diferentes aguas
subterraneas se han re-equilibrado en las condiciones ambientales someras. Los geotermometros
aplicados a una muestra de gas obtenida de las fumarolas de Jiloa, sugieren una temperatura de
equilibrio geoquimico mayor de 200°C, lo cual se considera representa un valor minimo para el
sistema geotérmico profundo. Se considera probable que existan temperaturas mucha mas

elevadas.

En el &mbito del presente estudio se obtuvieron datos magnetoteldricos (MT) en un &rea de 70
km? en la Peninsula de Chiltepe. Los resultados evidencian una capa resistiva que va desde la
superficie hasta el nivel del mar, la cual corresponde a las rocas del edificio volcanico de
Apoyeque. Debajo de ésta se encuentran amplias zonas conductivas de espesor variable (de 2002
1,500 m) y con resistividad variable entre 2 y 12 ohm-m, las cuales yacen a su vez sobre un
cuerpo mas resistivo (20 a 200 ohm-m). Debajo de la Laguna de Jiloa y mas al N existe un
horizonte conductivo delgado y elevado, particularmente bien definido en el sector de la Laguna
de Jiloa e inmediatamente al N, el cual tiene una alta probabilidad de haber sido originado por
actividad geotérmica. El horizonte conductivo subyacente hasta 1,500 m de profundidad podria
indicar la presencia de fluidos hidrotermales o de procesos de alteracion asociados. El &rea de
principales interés para investigaciones ulteriores es un sector ubicado al E de la Laguna de
Apoyeque, que presentan baja resistividad (menos de seis — ocho ohm-m) a 300 m de

profundidad.

Las anomalias quimicas y las temperaturas de los pozos someros de la Peninsula de Chiltepe
evidencian con bastante claridad que existe una anomalia térmica que cruza todo el edificio
volcanico de Apoyeque en sentido SE-NO, debajo del cual ocurren procesos de subida de fluidos
geotérmicos desde zonas profundas hacia la superficie. Se puede estimar que existe un gradiente

somero elevado, mayor de 50°C/100 m, en un &rea de por lo menos 20 km?.

11
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Todos los fenomenos arriba descritos ocurren en correspondencia con la interseccion ente el
sistema de fallas N-S y el Alineamiento de Nejapa, ademas de otro importante sistema tectonico
con rumbo NO-SE. Es posible que esta interseccion estructural genere una zona de fracturas que
favorece la subida de fluidos geotérmicos profundos hacia la superficie. Es muy probable que las
aguas de Jiloa y Apoyeque y del acuifero freatico, particularmente en los sectores NO y SE de la
peninsula, estén afectadas por la misma fuente de contaminacion, la cual consistiria en un flujo de
agua geotérmica de tipo Na-Cl (sodio-cloruro), con aproximadamente 2,500 mg/l de Cl y un pH
alrededor de neutro, que se desplaza lateralmente desde una zona de subida ubicada debajo del
sector NE de las Laguna de Jilod y Apoyeque. No hay evidencia de que exista una superacion

importante de vapor.

En cuanto a los riesgos naturales, el area esta sujeta principalmente a la posibilidad de eventos
sismicos, erupciones volcanicas, inestabilidad de las laderas volcanicas e inundaciones. La
peninsula ha sido, también en tiempos muy recientes, un sector caracterizado por eventos
sismicos de moderada y baja intensidad, aparentemente concentrado debajo del edificio
volcéanico. El principal riesgo volcéanico deriva de posibles erupciones explosivas. La mayoria de
las laderas del Volcan son suaves y poco inclinadas asi que no representan un gran riesgo de
derrumbes. Los sectores NO y SE de la peninsula presentan elevaciones de pocos metros
superiores al nivel medio del Lago de Managua (39 m s.n.m.) y por lo tanto estan sujetos a
inundaciones. No existen cursos de aguas superficiales en el area y cuando suceden
precipitaciones fuertes, se activa una fuerte escorrentia superficial, lo cual genera fenémenos

importantes de erosion con el consiguiente transporte de material clastico.

Las reservas energéticas del posible sistema geotérmico ubicado en la Peninsula de Chiltepe,
asociado con las calderas de Apoyeque y Jilog, se han estimado con reservas de Categoria 2, de
acuerdo con la metodologia descrita en el Anexo B del Volumen I. El valor promedio de la

distribucion probabilistica de reservas es de aproximadamente 113 MW para un plazo de 30 afios,

12
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con una desviacion estandar de 58 MW. El 10° percentil de la distribucidn es aproximadamente
de 50 MW; en otras palabras, sobre la base de las premisas anteriormente mencionadas, existe un

90% de probabilidad de que las reservas recuperables exceden este valor.

El valor mediano (50 percentil) de la capacidad es de 101 MW, aproximadamente, y el valor

promedio de la energia recuperable por unidad de area es alrededor de 17 MW/km2.

Estos calculos indican que probablemente, asociado con el sistema geotérmico de Chiltepe, exista
una cantidad importante de calor, con potencial para soportar un desarrollo geotérmico comercial
importante. La presencia de estas reservas energéticas no necesariamente implica que estas
puedan ser recuperadas economicamente para la produccion geotermoeléctrica. Sera necesario
realizar la perforacion y prueba de pozos de produccion, para demostrar que existe suficiente

permeabilidad en el yacimiento para permitir la extraccion econdémica del calor.

Las reservas potenciales asociadas con cada uno de los complejos volcanicos del area (la
Peninsula de Chiltepe y el Alineamiento de Nejapa) se han estimado como reservas de Categoria
3. El célculo de las reservas se ha realizado por separado para cada complejo volcanico. Sumando
para cada volcan las reservas potenciales asociadas con un complejo magmatico, se obtienen las
siguientes estimaciones medias de las reservas totales (basadas en el valor medio de la
distribucion probabilistica): Peninsula de Chiltepe 244 MW; Alineamiento de Nejapa 93 MW.

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 arriba son una representacion estadisticas del potencia en el
area y no prueban concluyentemente que se presente un recurso geotérmico comercialmente
explotable. La presencia de tal recurso depende de la existencia de un volumen suficiente de roca
permeable que permita la conveccion de los fluidos. Ademas, las reservas estimadas para el

Alineamiento de Nejapa deben considerarse especulativas, por la naturaleza muy dispersa de la
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actividad volcénica en esta zona. Las reservas de Categoria 2 llevan un mayor nivel de certeza
que aquellas de Categoria 3, tanto en la precision de los céalculos, como en la localizacion inferida
del recurso geotérmico. Sin embargo, por ser parte de las reservas asociadas con el calor del
sistema magmatico de la Peninsula de Chiltepe, no aumentan el nivel de reservas calculado de la
Categoria 3.

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

exploracion y desarrollo geotérmico en esta area y, en particular, en la Peninsula de Chiltepe.

Los aspectos favorables son:

cercania a la ciudad de Managua, con ventajas correspondientes de tipo logistico;

o facilidad de acceso en la mayoria del area;

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

e linea de distribucién eléctrica en todo el perimetro de la Peninsula de Chiltepe;

e buena disponibilidad de agua para las operaciones de perforacion;

e bajo potencial de conflictos de caracter social (baja densidad de poblacion);

e limitados problemas o restricciones de disponibilidad de los terrenos;

e presencia de la subestacion eléctrica “Los Brasiles” en Ciudad Sandino, nodo primario del
sistema de transmision eléctrica de Nicaragua (SIN);

e cercania al principal mercado eléctrico nacional (Managua); y

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

potenciales impactos ambientales negativos.

Los aspectos desfavorables son:

e presencia de una Reserva Natural en el relieve del VVolcan Apoyeque;
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e presencia de un Centro Turistico popular a orillas E y S de la Laguna de Jilog;
e presencia de bases militares (en areas marginales); y
e riesgo volcanico y sismico (de una magnitud que es comun con la mayoria de las areas

geotermicas localizadas en regiones volcénicas activas).

En conclusion, aunque existan localmente algunos puntos sensibles, no se reconocen problemas
de tipo logistico, infraestructural o socioecondmico que impongan limitaciones importantes a la

viabilidad de un proyecto de exploracion y desarrollo geotérmico en la Peninsula de Chiltepe.

El nivel de conocimiento que existe sobre el area Managua — Chiltepe permite considerar
completa la etapa de estudios de pre-factibilidad. Hay una buena probabilidad de que exista un
recurso geotérmico comercialmente explotable y que las reservas de energia recuperables
calculadas sean suficientes para un desarrollo inicia de 20 MW o mayor. Por lo tanto, la zona de
la Peninsula de Chiltepe es una de las dos areas seleccionadas para desarrollar especificaciones
detalladas de los estudios para la etapa de factibilidad (Anejo J del Volumen 1). Las actividades

principales requeridas para alcanzar el nivel de factibilidad son:

- Actividades exploratorias adicionales conducentes a refinar el modelo conceptual y mejorar
la posibilidad de éxito de la perforacién: interpretacion geoldgica detallada de &reas
seleccionadas, gravimetria con densidad de estaciones entre moderada y alta, muestreo de
las fumarolas sumergidas por debajo de la Laguna de Jilod y, de ser posible, conducir otras
investigaciones de tipo geofisico.

- Perforacion de pozos exploratorios de diametro reducido hasta 1,000 — 1,500 m de
profundidad. Costo aproximado: $2,100,000.

- Administracion, anélisis y sintesis de los resultados para afinar la localizacion de los sitios
para la perforacion de pozos de produccién de diametro convencional.

- Localizacion, perforacién y prueba de pozos de diametro convencional. Costo aproximado:

$4,600,000 (dos pozos de produccion, uno de inyeccion, pruebas, evaluacion,
administracion e informes).
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El presupuesto total estimado del estudio de factibilidad es aproximadamente $7,900.000 durante

un periodo de dos afios y tres meses.

Dependiendo del estado de la legislacion, las condiciones econémicas, las limitaciones de tiempo
y otros factores, el ejecutor del programa podria decidir llevar directamente a cabo la perforacion
de pozos de diametro convencional, evitando la fase de perforar pozos de didametro reducido. Esto
disminuiria la inversion total en el caso de tener éxito, pero incrementaria el riesgo de perdidas

financieras.
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1. DESCRIPCION DEL AREA

1.1 Localizacion

Con el término Managua-Chiltepe se hace general referencia a la zona volcénica ubicada
inmediatamente al Oeste y Nor-Oeste de la ciudad de Managua, la cual incluye la Peninsula de
Chiltepe y la faja volcanica que se extiende al Sur de la misma, generalmente conocida como

“Alineamiento de Nejapa”.

El centro de la peninsula volcénica de Chiltepe, representado por la caldera y Laguna de
Apoyeque, se ubica a tan solo 10 km al NO de Managua, mientras que el “Alineamiento de
Nejapa” (Créater de Nejapa, Crater de Asososca, Cerro Motastepe, otros crateres de explosion y
colapso menores y conos piroclasticos) corre al margen occidental de la ciudad misma (ver
Figura VIII-1.1).

Otros centros habitados importantes que se encuentran en el &rea son (ver Figura VI11-1.1):

¢ Ciudad Sandino y Bello Amanecer, que constituyen la extremidad occidental de Managua

y se encuentran separados de la misma por el Alineamiento de Nejapa; y

e Los Brasiles y Mateare, ubicados en la planicie al SO del Volcan Apoyeque.

La Peninsula de Chiltepe pertenece administrativamente al Municipio de Mateare, Departamento
de Managua, mientras que el sector al Sur del poblado de Los Brasiles, incluyendo Ciudad
Sandino y toda la zona periférica occidental de la ciudad capital pertenece a los Municipios de

Managua y Ciudad Sandino.
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1.2 Extension del Area

No existen todavia estudios de suficiente detalle como para delimitar con precision el area, o las

areas, que contienen recursos geotérmicos de interés comercial en Managua-Chiltepe.

A los fines del presente estudio se tomd en consideracion todo el sector con vulcanismo reciente
que incluye los centros volcanicos de la Peninsula de Chiltepe y del “Alineamiento de Nejapa”.
La superficie de este sector, lo cual incluye toda la Peninsula de Chiltepe al NE de la carretera
que une Ciudad Sandino a Mateare y una franja de aproximadamente 5 km de ancho y unos 10
km de largo que incluye el “Alineamiento de Nejapa”, resulta ser de aproximadamente 160 km?
(ver Figura VIII-1.1). El &rea de la Figura VIII-1.1 se encuentra en las hojas topograficas de
INETER 1:50000 de Mateare (2952-1V) y de Managua (2952-111).

1.3 Caracteristicas Fisiograficas

El area se ubica al interior de la Depresion Nicaragiiense y en correspondencia de la Cordillera
Volcénica Cuaternaria. La Depresidn Nicaragiiense es un amplio valle que cruza todo Nicaragua
en sentido NO-SE, desde el Golfo de Fonseca hasta el borde con Costa Rica. Lo0s rasgos
fisiograficos generales del area, como se puede apreciar en las Figuras VIII-1.1 y VII-1.2, se
caracterizan por una morfologia suave con presencia de varios edificios y depresiones volcanicas

recientes.

En la Peninsula de Chiltepe se encuentra el principal edificio volcanico presente en el area, el
cual es generalmente conocido como Volcan Apoyeque. Este es un edificio compuesto, con
morfologia general de escudo, que se eleva desde el Lago de Managua (39 m s.n.m.) hasta la
altura méxima de 518 m s.n.m. de los Cerros Cuapes, domos parcialmente erosionadas que
componen la porcion més elevada del volcan. El Lago de Managua rodea el edificio volcanico

en sus lados NO, NE y SE, mientras que en su lado SO la ladera volcénica termina en una
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planicie que se extiende hasta la base de las Sierras de Mateare, las cuales representan los
residuos de un amplio edificio volcanico mas antiguo abruptamente cortado por la Falla de
Mateare (ver las Figuras VIII-1.2 'y VI111-3.10).

El Volcan Apoyeque ha sido caracterizado por erupciones altamente explosivas y sus episodios
mas recientes generaron las dos amplias calderas de Apoyeque y Jiloa, respectivamente ubicadas
en la cumbre y en la ladera SE del edificio volcanico. Ambas calderas tienen un didmetro de
aproximadamente 2.5 km y son ocupadas por una laguna. Las erupciones explosivas del VVolcan
Apoyeque cubrieron con capas de pémez y cenizas los sectores aledafios, incluyendo a la ciudad
capital Managua, y contribuyeron a la formacion de morfologias suavemente onduladas en toda

el area.

A pesar de que el Volcan Apoyeque sea el edificio principal, el nombre de la Peninsula de
Chiltepe deriva de un pequefio y caracteristico cono volcanico, conocido como Volcan Chiltepe

(228 m s.n.m.), ubicado en su extremidad oriental y aislado del edificio principal de Apoyeque.

El “Alineamiento de Nejapa” se compone por una serie de conos piroclésticos asociados con
varios crateres y depresiones volcanicas. La elevacion maxima corresponde al Cerro Motastepe
(360 m s.n.m.), un caracteristico cono piroclastico ubicado en la orilla oriental de la ciudad de
Managua. Todas estas manifestaciones volcanicas son marcadamente concentradas en una franja
con orientacion N-S que, a partir de la orilla meridional de la Laguna de Jiloa (en la Peninsula de

Chiltepe), se extiende hacia el S por unos 15 km.

En el sector septentrional del “Alineamiento de Nejapa” se reconoce esencialmente una
secuencia de conos piroclasticos, variadamente erosionados y cortados por fallas. Mas al Sur,
se encuentra una zona que incluye cuatro depresiones volcanicas principales, originadas por
coalescencia de diferentes crateres circulares y ovales que, de Sur a Norte, se conocen como:

Valle de Ticomo, Crater de Nejapa, Crater de Asososca, y Zona Refineria - Valle Dorado. Dos
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de estas depresiones (Asososca y Nejapa) son ocupadas por lagunas. A ambos lados de este
alineamiento de crateres también se observan pequefios conos piroclasticos y lavicos, el principal

de los cuales es el Cerro Motastepe.

Todo el sector meridional del &rea Managua-Chiltepe, que incluye Ciudad Sandino y la porcion
occidental de Managua, estd densamente poblado y presenta varias instalaciones industriales.
Otros poblados de cierta extension, como Los Brasiles y Mateare, se ubican a lo largo de la
Carretera Nacional No. 28, que corre al limite SO del area y constituye la principal via de acceso.
En la Peninsula de Chiltepe, por lo contrario, la poblacién es muy reducida y limitada a los
habitantes de varias haciendas agricolas dispersas en las planicies alrededor del Volcan
Apoyeque. Solamente en su sector meridional, en la zona de Jilod y de la Comarca Alfonso

Gonzalez, existe cierta concentracion de poblacion, un centro turistico y algunas bases militares.

Buena parte de la planicie al S del Volcan Apoyeque y alrededor de la Peninsula de Chiltepe esta
ocupada por grandes haciendas ganaderas y agricolas. En las laderas volcanicas, la vegetacion
originaria ha sido intensamente afectada por la intervencion humana, de tal manera que la
cobertura boscosa actual se encuentra drasticamente reducida. Las principales causas de este
fendbmeno han sido la extraccion de lefia, la cual tiene mucha demanda en la cercana zona de

Managua, y la deforestacion por fines agricolas.

El clima general del area es de tipo tropical seco (FUNDENIC-SOS, 1999), con precipitaciones
medias anuales alrededor de los 1100 mm (INITER). 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 27-27.5 °C. (INITER
1997a).
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2. EXPLORACION Y DESARROLLO GEOTERMICO EXISTENTE

2.1 Concesiones

En el &rea Managua-Chiltepe nunca han sido solicitadas concesiones para la exploracion o
explotacion de recursos geotérmicos y tampoco han sido solicitados permisos de reconocimiento

geotérmico.

2.2 Trabajos de Exploracion

2.2.1 Estudios Existentes

El area Managua-Chiltepe ha sido objeto de evaluacion general durante todos los estudios
efectuados en los Gltimos 30 afios sobre los recursos geotérmicos de Nicaragua, pero nunca ha
sido objeto de investigaciones especificas que hayan permitido definir la ubicacion y las

caracteristicas de los posibles recursos geotérmicos existentes en la zona.

Los principales estudios existentes acerca del area Managua-Chiltepe se resumen en la Tabla

VII1-2.1, y se comentan brevemente a continuacion.

McBirney, 1955

Este autor efectud un estudio general sobre el vulcanismo reciente en el sector occidental de
Managua, con particular atencion sobre el origen de las depresiones y crateres presentes en el
“Alineamiento de Nejapa”, que definid “Nejapa Pits”. El estudio incluye también un enfoque
geologico general de la region de Managua y algunas observaciones acerca de la presencia de
manifestaciones termales e indicios de termalidad en las lagunas volcénicas de Jiloa, Apoyeque y
Nejapa.

Texas Instruments, Inc., 1970
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A finales de los afios '60 el Gobierno de Nicaragua encargd a la compafiia Texas Instruments la
ejecucion de un estudio sobre el potencial geotérmico del Pais, el cual termino con la produccion
de un informe con titulo "Proyecto de Recursos Geotérmicos, Etapa Uno". Este fue el primer
estudio de evaluacion general de los recursos geotérmicos de Nicaragua y, con respecto al area
bajo examen, se concentr6 esencialmente sobre la zona termal de Jiloa-Apoyeque, en la

Peninsula de Chiltepe.

Los trabajos efectuados en esta &rea fueron estudios bésicos de reconocimiento geoldgico e
hidrogeoquimico. El trabajo geoldgico, presentado en un informe especifico, elaborado por J. B.
Thigpen, fue particularmente dedicado a la identificacion y descripcion de las manifestaciones
termales existentes alrededor de las lagunas de Apoyeque y Jilod. Las investigaciones
hidrogeoquimicas, realizadas por R. Bennett, se limitaron a las aguas de las lagunas de
Apoyeque, Jilod y Nejapa, y a una muestra de las fumarolas presentes en la orilla septentrional de

la Laguna de Jiloa.

Los resultados permitieron reconocer indicios geoquimicos de altas temperaturas en el subsuelo
y las conclusiones del estudio subrayaron el interés en seguir con la exploracion en el area, a

pesar de la limitada presencia de manifestaciones superficiales.

IECO-LAHMEYER, 1980

A finales de los afios '70, esta compafiia realiz6 para el Instituto Nicaragliense de Energia (INE)
un amplio estudio denominado "Plan Maestro de Desarrollo Eléctrico 1977-2000, Nicaragua™, el
cual tiene una seccion especificamente dedicada a la evaluacion de los recursos geotérmicos.
Durante este estudio se llevaron a cabo investigaciones geoldgicas, geofisicas e
hidrogeoquimicas a lo largo de toda la cordillera volcéanica cuaternaria.
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Después de una primera evaluacion general, IECO-lahmeyer selecciono el area de la Peninsula de
Chiltepe para realizar un muestreo geoquimico e investigaciones geoeléctricas. Los estudios
geofisicos (realizados por la contratista Electrodyne Surveys), tuvieron el objetivo de detectar
anomalias eléctricas de baja resistividad, que pudiesen asociarse con un posible recurso
geotérmico, pero el programa de exploracién no pudo ser completado, debido a la falta de
permiso para acceder a terrenos privados en el area. El estudio geoquimico (realizado por
GeothermEX, Inc.) fue basado sobre el muestreo y analisis quimico de las fumarolas y aguas de
la Laguna de Jilod, y de algunos pozos someros existentes alrededor de la peninsula y en la zona
més al Sy SE. Los resultados de estos estudios confirmaron la posible existencia de un recurso
geotermico en el subsuelo del area.

OLADE, 1981

A principios de los afios '80 la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) promocion6
la ejecucion de nuevas investigaciones geotérmicas en Nicaragua, las cuales fueron llevadas a
cabo por la comparfiia Geotérmica Italiana srl. En 1981 fue completado un nuevo estudio de
"Reconocimiento de los Recursos Geotérmicos de la Republica de Nicaragua”, basado sobre los

resultados de investigaciones vulcanolégicas, hidrogeoldgicas, geofisicas e hidrogeoquimicas.

Las conclusiones del estudio de OLADE subrayan el interés geotérmico de la Peninsula de
Chiltepe debido a la presencia de una actividad volcanica muy reciente alimentada por camaras
magmaticas de grandes dimensiones, las cuales son consideradas fuente de una importante
anomalia térmica en el subsuelo. Los resultados del estudio hidrogeoquimico sugieren la
existencia, en el area de Chiltepe y en toda la region de Managua, de un extenso recurso
hidrotermal con temperaturas no superiores a los 120°C, el cual podria, sin embargo, derivar de

la re-equilibracion a niveles someros de fluidos geotérmicos mas profundos y mas calientes.
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2.2.2 Estudios del Plan Maestro-2000

Sobre la base de la informacion existente p, el area Managua-Chiltepe ha sido considerada, entre
las areas no concesionadas ni en proceso de concesion, como una de las mas interesantes. Por lo
tanto, en el ambito del presente estudio, ha sido seleccionada para la realizacion de exploraciones

adicionales, con la inclusion de investigaciones geoeléctricas.

Después de una evaluacion general de la informacion geotérmica y cientifica existente, se
considerd concentrar los estudios adicionales de geofisica e hidrogeoquimica en la Peninsula de
Chiltepe, por presentar ésta rasgos vulcanolégicos y manifestaciones termales muy
prometedoras. La zona del “Alineamiento de Nejapa”, por lo contrario, ha sido objeto de un
estudio mas limitado, debido a la presencia de un vulcanismo fisural de origen profundo (poco
favorable a la instauracion de importantes anomalias térmicas en el subsuelo), a la falta de
manifestaciones termales y a la presencia de zonas intensamente pobladas o industrializadas, que

hubiera, de toda forma, restringido la ejecucion de estudios geofisicos adicionales.

Los estudios que se han llevado a cabo en el &mbito del presente Proyecto se describen a

continuacion.

Geologia-Vulcanologia

El trabajo geoldgico ha sido principalmente dedicado a la identificacion y caracterizacion de las
estructuras presentes en el area y al estudio de los centros volcanicos y otros rasgos relacionados

con el vulcanismo reciente.

Se efectud una recopilacion y revision critica de toda la informacion geoldgica, estructural,
vulcanolégica y petrologica existente en la literatura, para luego proceder a un estudio
fotogeoldgico complementario basado sobre fotografias aéreas (serie de INETER, 1996, escala
1:40,000) e imégenes de satélite (Landsat 5, 6 de Enero de 1987). El trabajo de gabinete fue
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luego completado con chequeos de campo, dirigidos a la verificacion de los principales aspectos

geoldgicos y estructurales, antes de pasar a la elaboracion de un mapa geoldgico de sintesis.

Durante el trabajo de campo se recolectaron también muestras litologicas para la realizacion de
estudios petrograficos y para la ejecucién de dataciones absolutas de eventos o unidades
vulcanoldgicas de importancia relevante. Se recolectaron en total 16 muestras de lavas y pémez,
8 de las cuales han sido sometidas a andlisis petrograficos. Tres muestras particularmente
significativas han sido analizadas con el método de la termo-luminiscencia (TL) con el objetivo

de establecer la edad de la reciente erupcion explosiva que gener0 la caldera de Apoyeque.

Los resultados de todos estos estudios se presentan en las Secciones 3.1y 3.2y en el Anexo B

del presente informe.

Hidrologia — Hidrogeoquimica

Se recolectd y organizo6 en forma de base de datos toda la informacidn geoquimica procedente de
los estudios anteriores, para luego seleccionar los sectores de mayor interés para la ejecucion de
investigaciones y muestreos adicionales. Al mismo tiempo se recolectd también la informacion
disponible sobre la hidrologia y la hidrogeologia del area, con el fin de obtener un marco de

referencia general para la interpretacion de los datos hidrogeoquimicos.

El trabajo adicional de campo fue concentrado en la Peninsula de Chiltepe, donde los estudios
anteriores habian evidenciado la existencia de algunas manifestaciones termales y de pozos con
aguas caracterizadas por moderadas anomalias térmicas y/o composicion quimica andmala,
indicativa de una posible contaminacién del acuifero somero por parte de fluidos geotérmicos.
Se visitaron todas las manifestaciones termales conocidas en el &rea y se exploraron los sectores
internos de las calderas de Jiloa y Apoyeque, con el fin de identificar otras posibles

manifestaciones termales. Desafortunadamente, el crecido nivel de las lagunas sumergio a todas
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de las fumarolas y la mayoria de las zonas con suelos calientes presentes en Jiloa y Apoyeque,
limitando sensiblemente la apreciacion de los fendmenos termales e impidiendo la recoleccion de

muestras de aguas y de gases para analisis de laboratorio.

Alrededor de la peninsula se visitaron casi todos los pozos existentes para riego y
aprovechamiento hidrico, obteniendo informacion acerca de su profundidad total, profundidad
del nivel de agua y temperatura del agua. En total se visitaron 36 pozos, 30 de los cuales han
resultado accesibles para efectuar mediciones, y en 15 de ellos se recolectaron muestras de agua
para anélisis de laboratorio, que consistieron en:

e determinacién de aniones y cationes en la totalidad de las muestras;

e determinacion de is6topos estables (D, *%0) en 7 muestras; y

e determinacién de Tritio en 5 muestras.

Se recolectaron también muestras representativas de las lagunas de Apoyeque y Jiloa y del Lago

de Managua, para la determinacién de su contenido de cationes y aniones.

Los resultados del estudio geoquimico se presentan en la Seccion 4.1.2 y en el Anexo A del

presente informe.

Geofisica

La informacion geofisica existente resulté ser muy limitada y, esencialmente, representada por
datos gravimétricos regionales y por los escasos resultados de los sondeos geoeléctricos
realizados por IECO-lahmeyer (1980). Se programé por lo tanto una investigacion geoeléctrica

adicional, basada sobre la ejecucion de sondeos MT en toda el &rea de la Peninsula de Chiltepe.

El trabajo geofisico de campo fue realizado por la contratista Geosystem srl, de Milano, Italia,
subcontratada por GeothermEx de acuerdo a licitacion, conforme a especificaciones y bajo la

direccion de GeothermEx. La investigacion geofisica ha sido enfocada en la determinacién de
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las condiciones electro-estratigréficas hasta profundidades de por lo menos 2,000-2,500 m, y en
la identificacion de anomalias de resistividad en el subsuelo que puedan relacionarse con la
existencia de recursos geotérmicos. Se efectuaron en total 46 sondeos magnetotellricos (MT),
distribuidos en un 4rea de aproximadamente 95 km?. En los sitios de sondeo MT afectados por
significativos efectos de “static shift”, se complement6 el estudio con la ejecucion de sondeos
electromagnéticos TDEM. Los datos obtenidos han sido procesados utilizando modelos de tipo

1-D y 2-D y luego presentados en forma de mapas y secciones de resistividad.

Los datos del levantamiento geofisico son reportados en el Anexo C del presente informe,

mientras que en la Seccion 4.2 se presenta su interpretacion y discusion.
Sintesis de la Informacion

Una vez completado el anélisis de toda la informacion geocientifica existente e integrado los
resultados de las nuevas investigaciones efectuadas en el ambito del Plan Maestro, se procedio a
elaborar un modelo conceptual del recurso, tratando de definir todas las principales componentes
del posible sistema o sistemas geotérmicos existentes en el area. En particular se tratd de definir
los siguientes aspectos: localizacion y naturaleza de la fuente de calor, localizacion y posible
dinamica del sistema hidrotermal (flujos ascendentes, flujos laterales, etc.), temperatura y
caracteristicas quimicas de fluido geotérmico, profundidad y extensién del recurso. Al final,
basdndose sobre el modelo conceptual obtenido, se procedié a elaborar una estimacion del
potencial energético y a definir las posibilidades y los requerimientos para el desarrollo
comercial.

Estudios Ambientales

Paralelamente a las investigaciones de caracter geocientifico se recopilé una serie de

informaciones sobre el medio ambiente, con el objetivo de establecer un marco de referencia
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ambiental y para identificar eventuales situaciones conflictivas que pudieran surgir al momento
de desarrollar un recurso geotérmico en el area.

Los estudios ambientales han sido principalmente basados sobre informacion existente, con el
complemento de observaciones adicionales que han sido efectuadas durante los trabajos de
campo del Plan Maestro. Los aspectos analizados en este estudio incluyeron: aspectos socio-
econdémicos (poblacidn; sitios culturales, turisticos y cientificos; areas protegidas) aspectos
abioticos (topografia; hidrologia y aspectos fisico quimicos de los cuerpos hidricos; clima)
aspectos bioticos (flora, fauna).

Analisis de Aspectos Infraestructurales y Logisticos

Se completo el estudio con un andlisis de la situacion logistica general y de las condiciones
infraestructurales del area. Los datos correspondientes han sido en parte obtenidos de
informacion existente y luego han sido ampliamente verificados y completados con
observaciones adicionales, efectuadas durante las investigaciones de campo (geoldgicas e
hidrogeoquimicas) del Plan Maestro. Se puso particular atencion en la identificacion y
evaluacion 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 el desarrollo de un proyecto geotérmico.

2.3 Perforacion de Exploracion vy de Desarrollo

Las investigaciones geotérmicas efectuadas hasta la fecha han sido esencialmente de tipo

geocientifico, sin involucrar ningun trabajo de perforacion.
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Existen sin embargo en el &rea, y sobretodo en la Peninsula de Chiltepe, varios pozos perforados
0 excavados hasta profundidades de algunas decenas de metros (hasta un méximo de 80 m), para
fines de aprovechamiento hidrico o de riego. En varios casos estos pozos han encontrado agua
con temperatura anémala, alcanzando localmente, en las cercanias de la Laguna de Jilod y en el
sector NO de la peninsula, valores en el rango de los 40-45°C. Los datos proporcionados por
estos pozos son de cierta utilidad para los fines de la exploracion geotérmica y son analizados

con mayor detalle en el Capitulo 4, que trata de los indicios de actividad termal (Seccién 4.3).

2.4 Produccién

En el area no existe ningin desarrollo geotérmico y, hasta la fecha, no han sido perforados pozos

que hayan alcanzado el recurso geotérmico, por lo tanto no se reporta ningln tipo de produccion.

25 Estado Actual

Como ya mencionado en la Seccion anterior, en el area Managua-Chiltepe no se reporta ningun

tipo de actividad relacionada con el desarrollo o la explotacion de recursos geotérmicos.

El nivel de informacion disponible y el conocimiento de las condiciones geologicas locales,
particularmente en la Peninsula de Chiltepe, permite, sin embargo, definir un cuadro
suficientemente atractivo para continuar con nuevas etapas en el proceso de exploracion y
desarrollo.

Las opciones y recomendaciones para llevar a cabo ulteriores actividades de exploracién y

desarrollo geotérmico en esta area son discutidas en el Capitulo 9 del presente Volumen.
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3. ASPECTO GEOLOGICOS, VULCANOLOGICOS E HIDROLOGICOS

3.1 Marco Geologico

3.1.1 Marco Geoldgico Regional
Aspectos Generales

El &rea Managua-Chiltepe se ubica en el sector SO de Nicaragua, en la parte meridional del
Blogue 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 Nicaragulense, la cual es
una amplia zona subsidente desarrollada paralelamente a la costa del Pacifico y a la Fosa

Mesoamericana (ver Figura VI11-3.1)

Al interior de la Depresion Nicaragliense, en proximidad de su margen SO, se encuentra la
Cordillera Volcanica Cuaternaria, que es un segmento del Arco Volcanico Centroamericano, y

presenta una importante actividad en el area bajo examen.

La Depresion estd flanqueada hacia el SO por la planicie y los relieves costeros del Pacifico y
hacia el NE por al Altiplano del Interior, donde afloran formaciones volcanicas y sedimentarias

del Terciario (ver Figura VII1-3.2).

La Zona Costera del Pacifico presenta una secuencia continua de sedimentos neriticos, en
mayoria volcano-clasticos, que se depositaron entre el tardo Cretacico y el Mioceno Superior.
Esta secuencia incluye las Formaciones Brito, Rivas, Masachapa y El Fraile. Estas formaciones
se presentan plegadas segin ejes NO-SE, erosionadas y sucesivamente recubiertas en
discordancia por rocas carbonéticas y sedimentos clasticos del Plioceno (Formacion El Salto) y
por las vulcanitas plio-cuaternarias de la Formacion Las Sierras. En el sector NO de la Zona

Costera del Pacifico afloran también delgadas capas ignimbriticas y secuencias de lavas
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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, el cual aflora mas ampliamente en
el Altiplano del Interior (McBirney y Williams, 1965; Weyl, 1980; Weinberg, 1992).

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

Evolucién Geoldgica y Tectonica

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

geoldgica de la region pacifica de Nicaragua:

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

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

Coyol.

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

en el régimen general de esfuerzos tectonicos, que resultaron en la formacion de estructuras
de extension con rumbo NE-SO, acompafiadas por una migracion del volcanismo desde el
Altiplano del Interior hacia el Pacifico. Estos fenoOmenos 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
Blogue de Chortis. Las deformaciones de esta fase son principalmente fallas normales,
como aquellas que originaron la Depresion Nicaraglense, interpretada por Weinberg como

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

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

actualidad, se instaurd un nuevo régimen de esfuerzos tectonicos en la regién, caracterizado
por una componente principal de compresion N-S, la cual genera fallas de corrimiento
lateral NE-SO y NO-SE vy 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 evolucién geoldgica y tectdnica de Nicaragua Occidental se

presenta en la Figura VI111-3.3.

La Depresion Nicaragliense

La Depresion Nicaragiense es una de las estructuras morfologico-tectonicas que forman parte de

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

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

Desde el punto de vista tectonico regional, la Depresion Nicaragiiense resulta separada desde el
Océano Pacifico por la continuacion NO del blogue levantado correspondiente a los complejos
ofioliticos de Nicoya y Santa Elena, en Costa Rica. En la zona al S de Managua, dicha
separacion es ulteriormente resaltada por la estructura volcanica de Las Sierras, la cual crecid
sobre el bloque levantado alcanzando elevaciones de 900 m s.n.m.. Mas al NO, en las zonas de
Ledn y Chinandega, la transicion entre la Depresion y la Planicie Costera del Pacifico ocurre sin
grandes accidentes morfoldgicos y con escasos afloramientos de rocas terciarias (van Wyk de
Vries, 1993).

Los resultados de un estudio geofisico a través de la Depresion Nicaragliense (Elming et al.,
1997) evidencian un gradual aumento de espesor de la corteza desplazandose desde la costa del
Pacifico hacia el E y una sustancial diferencia en la composicién litosférica al NE y SO de la
Depresion Nicaragliense, con una corteza de tipo continental debajo del Altiplano del Interior y
una situacion geotecténica de tipo “accreted terrain” (terreno aumentado por yuxtaposicion) en la
Zona Pacifica. La Depresion Nicaragliense esconderia por lo tanto el contacto entre dos
importantes unidades de la corteza. Los mismos estudios geofisicos han evidenciado en
correspondencia de la Depresion un adelgazamiento de la corteza, asociado con la presencia de
una zona conductiva anémala, la cual ha sido interpretada como una capa de material derretido o
un conjunto de camaras magmaticas, ubicada al tope de una protuberancia de la litosfera inferior,
a 20 km de profundidad.

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

incluye una cadena volcanica cuaternaria que se extiende en sentido NO-SE desde el Volcan

33



) ) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

Cosigliina hasta el Volcan Maderas, en la Isla de Ometepe (Lago de Nicaragua). En su interior
se encuentran amplias extensiones de sedimentos fluviales y lacustres y de depdsitos volcanicos
cuaternarios que recubren formaciones volcanicas y sedimentarias del Terciario. En la
Depresion, las formaciones terciarias afloran sélo 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 V1I1-3.4.

Durante el periodo Cretacico Superior - Terciario, la zona actualmente ocupada por la Depresion
Nicaragiense ha sido sede de la transicion entre el ambiente principalmente volcanico que
caracteriza el Altiplano del Interior y la Cuenca Sedimentaria del Pacifico, también conocida
como “Cuenca Sandino”, la cual tiene caracteristicas de una cuenca de tipo avan-arco (“fore-
arc”). Se supone que la transicion sea de tipo heterdpico con interdigitaciones de productos
volcanicos y sedimentarios y con graduales cambios laterales de facies, como por otro lado se
puede observar en el sector NO de Nicaragua, donde la transicion entre el ambiente marino y
continental esta representada por las Formaciones Tamarindo y El Fraile (van Wyk de Vries,
1990, 1993).

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

secuencia aluvial/lacustre y volcéanica cuaternaria, que alcanza espesores de hasta 500-600 m, se
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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 composicién estratigrafica
y estructural del subsuelo (DAL-ELC-ENEL, 1995; DAL, 1997) han identificado el patrén de
correlaciones estratigraficas regionales para la porcién central de la depresion Nicaragliense
presentado en la Figura VIII-3.5. A profundidades de aproximadamente 1,700 m se identifico el
basamento de la Depresién, es decir las formaciones que se depositaron antes de que dicha
depresion 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 litologica con el nivel estratigréfico regional
Grupo Tamarindo - Grupo Coyol Inferior y, por lo tanto, son consideradas pertenecer al Mioceno
Superior. Informaciones analogas derivan de la perforacion en el campo geotérmico de San
Jacinto-Tizate, donde formaciones volcéanicas 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 Nicaragliense es una fosa subsidente que se activé en el Plioceno, lo
que confirma los resultados obtenidos por otros autores (McBirney y Williams, 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 y Williams, 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 méas significativo. A raiz de un analisis
global de la situacion geologica y estructural regional, van Wyk de Vries (1993) observd, sin

embargo, que la Depresion Nicaragiuense puede ser sencillamente un sector subsidente,
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comprendido entre el Altiplano del Interior y la costa del Pacifico, sin tener una estricta relacion
genetica con una estructura tectonica tipo graben. En este contexto, su formacion puede
atribuirse al resultado de ajustes isostaticos sucesivos a la deposicion de las espesas formaciones
volcanicas terciarias en el Altiplano del Interior.

La Cordillera Volcanica Cuaternaria

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

de Cocos a lo largo de la Fosa Centroamericana.

Dicha cordillera se compone por un total de unos 40 edificios, los cuales en su mayoria aparecen
agrupados a constituir complejos volcanicos que representan unidades morfoldgicas distintas y
generalmente separadas entre si por sectores con ausencia, 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 diferentes complejos volcéanicos, van Wyk de Vries (1993) identifico la presencia de
tres tipos fundamentales:

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

fallamiento transversales a la cordillera volcanica y estan ellos mismos cruzados por
importantes fallas. Estos incluyen varios conos y crateres, a menudo esparcidos en un
radio de unos 5-15 km desde el centro principal. Su elevacion es generalmente modesta
(menor de 1,050 m s.n.m.) y sus laderas son suavemente inclinadas (15-20°). Se

componen principalmente por lavas en forma de amplias y delgadas coladas que se
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extienden hasta distancias de 15 km desde el centro del complejo, mientras que los

productos piroclasticos son esencialmente limitados a las zonas alrededor de los créateres.

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

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

piroclastos.

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

que generan magmas muy diferenciados y erupciones fuertemente explosivas. Se
presentan en forma de amplios escudos compuestos por productos piroclasticos (pémez e
ignimbritas) y subordinadamente lavicos, de composicion variable entre basaltica y

dacitica. En estos edificios es frecuente la presencia de amplias calderas.

Stoiber y Carr (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 subduccidn, la cual seria

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

Nicaragua abarca dos diferentes tramos de esta segmentacion: uno definido Nicaragua

Occidental, que se extiende por aproximadamente 175 km desde el Golfo de Fonseca hasta el

Volcan Momotombito, en el Lago de Managua, y el otro, definido Nicaragua Oriental, que se

extiende por 215 km desde la zona de Managua hasta el VVolcan Maderas, en el Lago Nicaragua.
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La zona de contacto entre estos dos segmentos se caracteriza por una importante estructura
tectonica de rumbo N-S, transversal al eje volcéanico, y asociada con volcanismo fisural
explosivo. En correspondencia de esta zona de contacto, que coincide con el area Managua-

Chiltepe, se observa también un desplazamiento lateral del eje volcanico de unos 15-20 km.

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

40 km bajo el arco guatemalteco.

El magmatismo cuaternario de Nicaragua ha sido estudiado por diferentes autores (McBirney et
al., 1965; Carr, 1984: Walker et al., 1990; Carr et al., 1990; y van Wyk de Vries, 1993, entre
otros) a los cuales se hace principalmente referencia. Los magmas tienen composicion variable
entre 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

interaccion con la corteza y con porciones de sedimentos marinos involucrados en la subduccion
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(Walker et al., 1990). La influencia de sedimentos marinos pelagicos en el magma esta también
reflejada por el contenido de °Be, que es entre los mas altos registrados en margenes

convergentes.

Otro rasgo peculiar de los magmas Nicaraglenses, es la coexistencia de basaltos con alto y bajo
contenido de titanio lo que ha sido interpretado por Walker (1990) como indicio de cierta
heterogeneidad en la cufia del manto (es decir, la porcion del manto que queda comprendida, en
forma de cufa, entre el tope de la placa oceanica en subduccion y la base de la litosfera
continental). Los basaltos con bajo contenido de Ti se generarian en porciones de manto
marcadamente afectadas por el proceso de subduccion (con *“contaminacion” por efecto de
sedimentos pelégicos), mientras que los basaltos con alto contenido de Ti derivarian de porciones
no “contaminadas” por el proceso de subduccion. Carr et al. (1990) han ulteriormente
interpretado los basaltos con alto contenido de Ti como generados por la fusion de porciones del
manto que incluyen venas enriquecidas que se formaron durante anteriores procesos magmaticos,
en condiciones de retro-arco. Reagan et al. (1994), observan por otro lado que a la luz de
estudios sobre isdtopos 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.

Segin 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 diferenciacién 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 més elevado que las mismas lavas en los edificios a escudo.

e En los edificios a escudo las lavas tienden a tener bajo contenido de Al,Og3, los basaltos
son enriquecidos en MgO y las secuencias de diferenciacion presentan caracteristicas de

tendencia tholeitica.

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

basaltos, han experimentado cierta evolucién durante su subida.

La quimica de los elementos menores y en trazas y los datos isotopicos indican que el magma
originario es analogo en los dos casos, por lo tanto las diferencias se deben a procesos que
ocurren en la corteza y que van Wyk de Vries (1993) atribuye a las diferentes situaciones
estructurales que caracterizan los escudos-volcanicos y los estrato-volcanes. Las importantes
estructuras tectonicas que ocurren en correspondencia de los escudos-volcanicos facilitarian la
subida del magma desde su zona profunda de origen hacia la superficie, limitando el desarrollo
de procesos de diferenciacion, mientras que la corteza menos deformada que se encuentra debajo
de los estrato-volcanes representaria condiciones mas dificultosas para la subida de los magmas,
causando un mayor tiempo de residencia de los mismos en la corteza, con procesos de

diferenciacion y metasomatismo asociados.

3.1.2 Marco Geoldgico Local

El area Managua - Chiltepe se ubica en la porcion central de la Depresion Nicaragiense, en
proximidad de su margen SO, y en un sector de particular importancia tectdnica, donde el eje de

la cordillera volcéanica cuaternaria cambia de rumbo y presenta un desplazamiento lateral de unos
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15-20 km (ver Figura V111-3.6). Este importante rasgo tectonico y vulcanologico es la expresion
superficial de significativos cambios en la zona de subduccion, como méas ampliamente descrito

en la seccion anterior del presente informe.

La cordillera volcanica cuaternaria se interrumpe en correspondencia de la Peninsula de Chiltepe
y recupera su continuidad unos 40 km maés al SO, en correspondencia del Volcan Masaya, al otro
lado de una amplia estructura hundida, con rumbo aproximadamente NS, conocida como Graben
de Managua. La principal expresion volcanica en esta zona de discontinuidad es un alineamiento
de pequefios conos y crateres, conocido como Alineamiento de Nejapa (Walker, 1984), que se
extiende a lo largo del borde occidental del Graben de Managua. Otros conos volcanicos
menores se observan esparcidos a lo largo del margen oriental del Graben de Managua (sistema
de falla de Cofradia) y al interior del graben mismo, donde existe, aislado al centro de Managua,
el pequefio crater de Tiscapa (ver las Figuras VII1-1.1, VI11-3.10).

El area Managua-Chiltepe incluye asi el edificio volcanico del Volcan Apoyeque y el
Alineamiento de Nejapa, los cuales son estructuras volcanicas muy recientes, pero ocupa
también la porcion NO del amplio escudo ignimbritico de Las Sierras, de edad plio-
pleistocénica. Este se desarrolla alrededor de una serie de estructuras caldéricas concéntricas que
circundan el actual Volcan Masaya, cubriendo toda la region central de la Depresion
Nicaragiiense y un amplio sector de los relieves costeros del pacifico (ver Figura VI1I1-3.8). La
porcion NO de este escudo parece sin embargo ser genéticamente independiente del grupo de
calderas de Masaya y mas bien derivada de otro centro de emisién originariamente ubicado en la
zona de Chiltepe (van Wyk de Vries, 1993; ver Figura V111-3.8).

La morfologia general del escudo de Las Sierras o Las Sierras - Chiltepe (como definido por van
Wyk de Vries, 1993) ha sido variamente modificada por la erosion y deformada por el efecto

de estructuras tectonicas recientes, como el Graben de Managua, que se desarrolla en su sector
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centro-septentrional y la Falla de Mateare, que corta abruptamente el originario edificio

volcénico en la zona inmediatamente al SO de la Peninsula de Chiltepe (ver Figura VVI11-3.9)

El Graben de Managua y la Falla de Mateare son entre los elementos neotectonicos mas
evidentes de toda la region occidental de Nicaragua y, como se puede observar en las Figuras
VI11-3.8 y VI11-3.9, se desarrollan en un contexto estructural bastante complicado, caracterizado
por la presencia de estructuras con movimiento lateral izquierdo de rumbo NE-SO, fallas
tensionales de rumbo N-S y fallas de rumbo NO-SE, paralelas al eje principal de la cordillera
volcanica. La mayoria de los autores consideran el Graben de Managua como la estructura
hundida comprendida entre el Alineamiento de Nejapa al occidente y el sistema de fallas de
Cofradia al oriente. Martinez Bermldez (1993) presenta sin embargo una interpretacion
diferente en la cual considera la Falla de Mateare como borde occidental del Graben de
Managua, al Sur del graben, con una estructura de tipo “pressure ridge”, la cual puede ser
consistente con el campo de esfuerzos tectonicos regionales pero esta interpretacion no esta
soportada por el autor a través de observaciones de campo, fotogeoldgicas o sismoldgicas. El
Alineamiento de Nejapa cubre con sus productos volcanicos muy recientes la mayoria de las
evidencias de las fallas tensionales que lo acompafian, pero se observa que a sus dos lados se
extienden zonas planas o con débil inclinaciéon hacia el Norte, que presentan una diferencia de
nivel de unos 50-100 m, la cual confirma la existencia de un significativo desplazamiento

vertical en correspondencia del eje volcanico.

La Falla de Mateare, con rumbo general NNO-SSE, ha sido interpretada por muchos autores
como la més clara expresion del borde SO de la Depresion Nicaragiiense. McBirney et al.
(1965) la consideraron ser un elemento tectdnico continuo, extendido desde Mateare por 50 km
hacia el SE. Autores sucesivos (Schwartz et al., 1975) redujeron su extension a unos 30 km,
donde su escarpa es bien evidente y presenta elevaciones variables entre los 100 y los 300 m. En

los estudios mas recientes (Martinez BermUdez, 1993; van Wyk de Vries, 1993; Hradecky, 1997)
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existe conformidad en trazarla como un elemento de rumbo NNO-SSE précticamente continuo
entre Mateare y la zona de El Crucero, al tope de las Sierras de Managua, donde converge con la
prolongacion meridional del Alineamiento de Nejapa. En su extremidad NO van Wyk de Vries
interpreta una continuacion de la falla a lo largo de la orilla del Lago de Managua con rumbo
ONO-ESE (ver Figura VI11-3.9). Observaciones efectuadas en el ambito del presente estudio,
basadas sobre la morfologia de la escarpa de la falla en su sector septentrional, parecen indicar
que esta falla no sea un lineamiento continuo de rumbo NNO-SSE, sino el resultado de la
combinacion de diferentes segmentos NS y NO-SE. Esto permitiria interpretarla como un
elemento de la misma estructura tensional que genera el Graben de Managua, en acuerdo con lo

propuesto por Martinez Bermudez (1993).

Al interior del Graben de Managua, como se puede observar en la Figura VIII-3.7, han sido
identificadas varias fallas con rumbo NE-SO, las cuales han sido responsables de los recientes
terremotos de Managua (1931, 1968, 1972), caracterizandose por movimientos laterales
izquierdos (Brown et al., 1973; Ward et al., 1974). Estas parecen ser parte de un sistema de
mayor extension que cruza todo el Lago de Managua hasta alcanzar otra falla del mismo rumbo
que define la orilla SE de la Peninsula de Punta Huete. La presencia de actividad tectonica
generada por estructuras analogas debajo del lago en la zona entre Punta Huete y Managua ha
sido documentada por la distribucion del enjambre de sismos secundarios después del terremoto
de Managua de 1972 (Ward et al., 1974).

3.2 Actividad Volcénica

3.2.1 El Volcan Apoyeque

El principal edificio volcanico que se encuentra en el area de estudio es el Volcan Apoyeque, que
constituye el ndcleo de la Peninsula de Chiltepe. Es un edificio compuesto, con morfologia
general de escudo y con una elevacion méxima de 518 m s.n.m.
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El Volcan Apoyeque se desarrolla en el bloque hundido al NE de la Falla de Mateare, donde van
Wyk de Vries (1993) especuld la presencia del originario centro de emision que generd la
porcion NO del escudo volcanico Las Sierras - Chiltepe. Hradecky (1997) hasta presenta en sus
mapas un supuesto limite de una amplia caldera, que define “Apoyeque embrional”, la cual
circunda el actual edificio de Apoyeque. Durante los estudios del presente proyecto, en la zona
al E de Mateare, se identificaron evidencias morfoldgicas posiblemente atribuibles a una porcion
del escudo Las Sierras-Chiltepe hundida por la Falla de Mateare, pero no se reconocieron
evidencias convincentes de que esta porcion mas antigua del edificio sea parte de una caldera
(ver Figura VI1I11-3.10, un sintesis elaborado por GeothermEx a base de informacion existente y
los estudios del Plan Maestro). Es sin embargo posible que el Volcan Apoyeque, analogamente
al Volcan Masaya, ubicado al interior del mismo escudo volcanico de Las Sierras - Chiltepe,

haya crecido al interior de alguna estructura caldérica mas antigua.

El Volcan Apoyeque ha sido caracterizado por erupciones altamente explosivas y sus episodios
mas recientes generaron las dos amplias calderas de Apoyeque y Jiloa, respectivamente ubicadas
en la cumbre y en la ladera SE del edificio volcanico. Ambas calderas tienen un didmetro de
aproximadamente 2.5 km, son ocupadas por una laguna y se alinean en sentido NO-SE,
paralelamente al eje de la cordillera volcanica cuaternaria. La caldera de Jilod se encuentra
ubicada en correspondencia de la interseccion del edificio de Apoyeque con el Alineamiento de
Nejapa.

Como se puede observar en las Figuras VIII-1.2 y VIII-3.10, el edificio de Apoyeque estd
constituido por un cono principal, truncado por la caldera de Apoyeque y por unos domos lavicos
que ocupan el sector NE del edificio. En la base de la ladera NE existen también dos conos
piroclasticos menores (el Volcan Chiltepe y otro sin nombre al Sur de ElI Tamagas), que
aparentemente constituyen la expresion mas septentrional del alineamiento de Nejapa. Todo el

edificio volcénico, incluyendo a los domos y conos menores, estd cubierto por espesores
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variables, desde pocos metros hasta unos 15-20 m, de pémez, productos cineriticos y depdsitos
de lahares, por lo tanto es en general dificil observar la composicion de las varias porciones del

edificio.

La morfologia general del Volcan Apoyeque se caracteriza en todo su sector meridional por
laderas suavemente inclinadas con transicion gradual hacia la planicie aledafia. En su sector
septentrional la morfologia es por lo contrario mas abrupta, las laderas son mas empinadas y
erosionadas, el contacto con la planicie aledafia es brusco y resaltan marcadas incisiones
controladas por lineamientos tectonicos de rumbo NS, NE-SO, y NO-SE (ver las Figuras VIII-1.2
y VIII-3.10). Todo esto resalta la existencia de una porcion méas antigua del edificio
volcéanico, que definimos “Pre-Apoyeque”, la cual aflora principalmente al NE de un lineamiento
estructural NO-SE, que corre al margen de la caldera de Apoyeque, y parcialmente en la porcion
inferior de la ladera NO. La porcion mas reciente del edificio de Apoyeque, que conforma su
ladera meridional, crecid por lo tanto encima de un edificio méas viejo, el cual posiblemente
terminG su evolucion con la formacion de una caldera, como se puede intuir analizando las

relaciones geométricas generales entre los dos conos.

Los domos de los Cerros Cuapes crecieron sobre la porcion mas antigua del edificio volcanico, y
presentan una morfologia mas suave y poco erosionada que los caracteriza por lo tanto como
estructuras recientes, relacionadas con el ciclo volcanico que gener6 el cono de Apoyeque (ver
Figuras. VI11-1.2 y VI111-3.10).

El sector mas interesante del Volcan Apoyeque es sin embargo la ladera SE, la cual es
abruptamente cortada por la caldera de Jilod y presenta rasgos morfolégicos completamente
distintos del resto del edificio. En la zona inmediatamente al SO de los domos de los Cerros
Cuapes se observa un amplio valle, alargado en sentido NO-SE, con morfologia muy irregular y

ondulada. Este valle est4 limitado al NE por una abrupta escarpa que corta toda la estructura de
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los domos y al SO por otra escarpa que incide la ladera del volcan y que es visible solamente por
un pequefio tramo cerca del borde de la caldera de Apoyeque porque su continuacion ladera
abajo ha sido cortada por el hundimiento de la caldera de Jiloa. En la base del edificio volcanico
este valle termina en un amplio abanico con morfologia irregular, localmente de tipo

“hummocky”.

Toda la estructura esté cubierta por depositos piroclasticos recientes y amplias porciones de la

misma han sido sucesivamente involucradas en los colapsos caldéricos de Jilod y de Apoyeque.
El conjunto de rasgos morfoldgicos residuos permite de toda forma interpretarla como originada
por el derrumbe de un amplio sector de la ladera del volcéan, ocurrido antes de la formacion de
las calderas de Apoyeque y Jiloa. Esta interpretacion estd soportada por observaciones de campo
en la parte septentrional de la pared interna de la caldera de Jiloa y en algunos cauces de la zona,
donde se reconoci6 un extenso deposito cadtico de grandes bloques de lava dacitica (muy similar
a aquella que conforma los domos) cubierta por las capas de pémez y cenizas de las ultimas
erupciones explosivas del volcan. Este colapso de un amplio sector del volcan puede haber sido

inclusive relacionado con los procesos iniciales de la erupcion explosiva de Apoyeque.

La composicion del edificio volcanico de Apoyeque es bien expuesta en las paredes internas de
la caldera de Apoyeque, que se elevan por 300-400 m sobre el nivel de la laguna, sin embargo no
existen estudios muy detallados sobre esta porcidn del volcan en cuanto la mayoria de los autores
(McBirney, 1955; Bice, 1985; Hradecky, 1988) se concentraron en el estudio de los productos de
explosion que cubren las laderas externas del volcan y amplios sectores aledafios. La limitada

accesibilidad del &rea dificulta ademas el trabajo de levantamiento geoldgico.

Hradecky (1986) reconocid una secuencia principalmente compuestas por productos
piroclasticos (tobas de lapilli acompafadas por capas de pémez) con intercalaciones de capas

lavicas. En particular este autor reconocié siete diferentes capas lavicas uniformemente
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distribuidas a lo largo de toda la secuencia y con composicion variable entre dacitica y
andesitico-baséltica. Informaciones analogas han sido obtenidas durante los trabajos de campo
del presente estudio, pero se considera que esta secuencia necesite de un estudio mucho mas
detallado, sobre todo en lo que se refiere a la caracterizacion y ubicacion estratigrafica de los
varios tipos de productos piroclasticos, los cuales pueden dar importantes informaciones acerca
de la evolucion del edificio volcanico. La secuencia estratigrafica al interior de la caldera
aparece ademas diferente en la pared septentrional, que intercepta una porcion del edificio Pre-

Apoyeque (ver Figura VI11-3.10).

Productos piroclasticos originados por erupciones explosivas del Volcan Apoyeque han sido
reconocidos por Bice (1985) en la Secuencia de Managua, intercalados con otros productos
piroclasticos recientes derivados del Volcan Masaya, del Volcan de Apoyo y de los varios
edificios del Alineamiento de Nejapa (ver Figura VII1-3.11). Este autor identificé en particular
tres diferentes capas de pémez dacitica cuya derivacién desde erupciones ocurridas en la
Peninsula de Chiltepe ha sido demostrada a través de distribucién de isopacas y correlaciones
estadisticas de datos mineraldgicos y quimicos. Estas capas han sido definidas e interpretadas

como sigue:

e Pdémez de Jiloa: Se trata, en Managua, de una delgada capa compuesta por una porcién

inferior de fragmentos de pdmez asociados con ceniza, y una porcion superior de toba
pisolitica muy fina. Las caracteristicas de esta capa son muy similares a aquellas de los
depdsitos que cubren todo el borde de la Caldera de Jiloa. La edad de la Pémez de Jilo
ha sido determinada por Bice (1985) en 6,590 afios, aplicando el método del
radiocarbono sobre un fragmento de material vegetal carbonizado procedente de la base
de la secuencia piroclastica en el borde de la caldera de Jilod. La edad muy reciente de

este producto esta ulteriormente confirmada por el hecho que en el Barrio Acahualinca de
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Managua, a la base de la POmez de Jilod han sido descubiertas unas huellas humanas

fosiles.

e Apoyeque Superior: Este es un nivel bien evidente en toda la zona de Managua, donde

presenta espesores generalmente superiores al metro. Se trata de un depoésito de pomez
de caida, sin estructuras internas y con una debil gradacion inversa. Los fragmentos de
pomez son en general angulosos y aparecen asociados con menores fragmentos de lavas
méficas. Su edad ha sido estimada por Bice (1985) alrededor de los 16,000-20,000 afios,
basandose sobre la edad conocida de la subyacente Pémez de Apoyo (21,000 afios) y
sobre las caracteristicas del paleosuelo que separa estos dos niveles. El autor, basandose
sobre la analogia con algunos depoésitos de pdmez existentes en la ladera del Volcan
Apoyeque, atribuye este depdsito a una erupcion ocurrida en correspondencia de la
caldera de Apoyeque, pero observa que los datos disponibles permiten definir con certeza

solamente su derivacion desde la Peninsula de Chiltepe.

e Apoyeque Inferior es un delgado nivel de fragmentos de pdmez asociados con material

cineritico, que aflora en algunos puntos de Managua inmediatamente debajo de la POmez
de Apoyo. Su edad no es bien definida pero Bice (1985), considerando las caracteristicas
del paleosuelo que separa esta unidad de la sobreyacente Pémez de Apoyo (21,000 afios)
estima una edad de 22,000-26,000 afios. Analogamente al caso de la Apoyeque Superior
el autor subraya que esta pomez deriva con mucha probabilidad de la Peninsula de

Chiltepe pero que no esta claro cual fue exactamente su centro de emision.

Hradecky (1997) condujo un ulterior estudio sobre la estratigrafia de los depdsitos piroclasticos
recientes en la region de Managua y elabor6 una columna estratigrafica de mayor detalle, pero
bésicamente confirmé la interpretacion de Bice (1985) acerca de los depositos de pomez

procedentes de la Peninsula de Chiltepe. La Unica diferencia es que este autor propone una
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denominacion diferente, ya introducida en un anterior estudio sobre el volcan Apoyeque

(Hradecky et al., 1988), basada en las caracteristicas genéticas de estos depositos, en la cual la

“Pémez de Jiloa” resulta definida “Pomez de Flujo”, la “Apoyeque Superior” corresponde a la

“Pémez de Caida Principal (PCP)” y la “Apoyeque Inferior” corresponde a la “Pémez Agotada

de Finos (PAF)” (ver Figura VI11-3.11). Los productos piroclasticos que cubren las laderas del

Volcan Apoyeque han sido estudiados por Hradecky et al. (1988), quienes reconstruyeron una

secuencia compuesta por diferentes tipos de depositos piroclasticos, que en su conjunto

presentan fuertes analogias con las capas de pémez identificadas por Bice (1985) en la Secuencia

de Managua. Obviamente en Chiltepe la secuencia es mas complicada y heterogénea, pero se

identifican tres eventos eruptivos principales como descrito a continuacion:

La porcion inferior de la secuencia piroclastica que cubre el edificio volcanico se
compone en su mayoria por una espesa capa de fragmentos gruesos y angulosos de
pomez dacitica, con abundantes fragmentos liticos, y con limitada presencia de fraccion
fina, que los autores definieron “Pdémez Agotada de Finos” (PAF). En la base de este
deposito se encuentra un delgado nivel de ceniza oscura y un nivel de pémez de grano
fino. Localmente los autores han identificado también delgados niveles de lava
andesitica asociados con la PAF. Al tope del depdsito se desarrolla un suelo fosil. Esta
unidad ha sido reconocida principalmente en las faldas occidentales y septentrionales del

volcan

Arriba de la PAF, sigue otra espesa capa de pomez de caida pliniana, definida “Pémez de
Caida Principal” (PCP), la cual aflora en una amplia &rea alrededor del volcéan, cubriendo
toda la zona de Managua, Mateare, Los Brasiles y las Sierras de Mateare hasta la
Carretera Vieja a Leon. Este depésito se compone por una acumulacion de fragmentos

angulosos de pomez dacitica, con asociados liticos andesiticos, daciticos y basalticos. A
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menudo presenta gradacion inversa. Localmente, en la base de este depdsito existen
pequefios flujos de andesita 0 una capa de toba litica blanca. Al tope se observa una

superficie erosional o, en muy pocos puntos, un suelo fosil.

e La porcidn superior se compone por una secuencia heterogénea de flujos piroclasticos
con asociados niveles de pomez, depositos de surge, lahares y una espesa capa terminal
de tobas pisoliticas, que los autores definieron de “caida co-ignimbritica”. En su
conjunto se trata de los productos de una erupcion freatomagmatica que aparecen
principalmente en la ladera meridional del edificio volcanico, mientras que en las
porciones septentrionales la PCP esta solamente cubierta por delgadas capas de ceniza y
tobas finas.

Estos tres eventos principales se correlacionan con las capas distales identificadas y datadas en la
Secuencia de Managua por Bice (1985). Por lo tanto, resulta que el Volcan Apoyeque ha tenido
por lo menos tres erupciones altamente explosivas de caracter variable entre pliniano y

freatomagmatico en los ultimos 25-30 mil afios.

Durante el trabajo de campo realizado en el &mbito del Plan Maestro no se pudo entrar en
detalles vulcanoldgicos y sedimentolédgicos, pero se identificaron los tres eventos eruptivos
descritos por los autores anteriores y se recolectaron algunas muestras significativas para
efectuar dataciones absolutas de las varias fases de actividad del volcan, cuyos resultados se

presentan en el Anexo B.

En general se observo que la distribucion de los productos pomaceos que cubren las laderas del

edificio, presenta ciertas relaciones con la composicién morfo-estructural del volcan:

e La PAF parece encontrarse esencialmente sobre la porcion mas vieja del edificio, definida

Pre-Apoyeque en este informe.
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La PCP presenta efectivamente una extension regional y, en la zona del volcan, parece
haberse acumulado principalmente en su ladera SO, sobre las porciones mas recientes del
cono de Apoyeque, probablemente por efecto del viento durante la erupcion. Es por lo
tanto evidente que esta pomez derive de una erupcién que ocurrio en el cono de
Apoyeque, antes del hundimiento de la caldera homonima. Esta unidad parece no cubrir los

domos de los Cerros Cuapes, los cuales serian por lo tanto de formacion posterior.

La Pémez de Flujo y depdsitos asociados, cubren esencialmente el sector SE del edificio
y parece principalmente canalizada al interior de la carcava del derrumbe que afectd la
ladera del volcéan, lo que parece confirmar la existencia de una relacion entre el colapso
de un sector del edificio volcanico y su ultima erupcién. Estos depositos aparecen
abruptamente cortados por los hundimientos de las calderas de Apoyeque y de Jiloa, lo
que indica que ambas calderas se hundieron después de esta erupcién. Los depositos
presentes en el borde SE de la caldera de Apoyeque son depoésitos de lahares y flujos
piroclasticos que evidentemente se originaron en un sector mas elevado del edificio
volcénico, por lo tanto es muy improbable que esta erupcién haya ocurrido en
correspondencia de la caldera de Jiloa, como fue sugerido por Bice (1985). Resulta asi
bastante claro que la caldera de Apoyeque se hundio al final de una serie de por 1o menos
dos erupciones explosivas, mientras queda por aclararse el origen de la caldera de Jilo4,
la cual no parece haber sido sede de una erupcién volcanica. Una posible explicacion
puede ser la de un colapso paralelo a aquel de Apoyeque, originado por motivos de
debilidad estructural en correspondencia del cruce entre el Alineamiento de Nejapa y el
eje volcéanico cuaternario. La morfologia de las dos calderas no presenta, por otro lado,

rasgos sustanciales que puedan indicar una edad muy diferente.
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Un limitado sector de la ladera Sur del Volcan Apoyeque, inmediatamente al O de la
caldera de Jiloa, no presenta ningln tipo de pdmez ni ceniza en afloramiento y aparece
cubierto por normales depdsitos detriticos de ladera. La razon no esta bien clara, porque
en las porciones adyacentes de la misma ladera aparecen ampliamente los depdsitos de
PCP vy los flujos piroclasticos, pero es posible que alguna barrera en la morfologia

originaria del volcan haya impedido la deposicion de flujos piroclasticos en ese sector.

Los datos obtenidos por Bice (1985) en la secuencia de Managua constituyen una importante

referencia para la datacion de los eventos eruptivos ocurridos durante la Gltima fase de actividad

del Volcan Apoyeque. Las dataciones absolutas efectuadas en el &mbito del presente estudio, con

el método de la termo-luminiscencia, (ver Anexo B del presente informe) dieron los siguientes

resultados:

Una muestra de lava basalto-andesitica (CH-9a) perteneciente a una pequefia colada
emitida durante la fase terminal del cono de escorias ubicado inmediatamente al S de la
Laguna de Jilo4, el cual es la Unica estructura en la zona que se formd sucesivamente a la
altima erupciéon de Apoyeque, resultd tener una edad de 4,100 afios, en consistente
acuerdo con los datos de Bice que indican una edad de 6,590 afios para la Gltima erupcion

de Apoyeque.

Una muestra de pomez (CH-15) procedente de la ladera septentrional del edificio de
Apoyeque, y considerada pertenecer a la formacion PAF, proporciond una edad de 7,300
afios. Este dato no concuerda con las estimaciones de Bice, que sugieren una edad de
22,000-26,000 afios para el correspondiente de esta formacion pomacea en la Secuencia
de Managua. El valor de edad obtenido se considera por lo tanto de dificil interpretacion
sin el soporte de ulteriores datos sobre la misma formacion, los cuales requieren

investigaciones mucho mas detalladas.
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Todas estas observaciones permiten reconstruir la siguiente evolucion del vulcanismo en la

Peninsula de Chiltepe:

Posible existencia de un viejo foco volcanico (posiblemente una vieja caldera)
relacionado con el magmatismo plio-pleistocénico de Las Sierras, sucesivamente hundido
por la Falla de Mateare y localizado debajo del actual edificio volcanico de Chiltepe (van
Wyk de Vries, 1993)

Formacion del edificio Pre-Apoyeque, el cual, posiblemente, culminé con la formacion
de una caldera y tuvo una sucesiva fase de calma, durante la cual el edificio estuvo
hundiéndose por efecto de la Falla de Mateare y descomponiéndose por el efecto de fallas
locales menores. La edad de este edificio puede ser solamente estimada considerando sus

aspectos morfoldgicos y se opina que sea mayor de 100,000 afios.

Una reactivacion de la actividad form6 sucesivamente el nuevo cono de Apoyeque, el
cual cubrié parcialmente el edificio anterior con depositos piroclasticos y coladas de lava.
Esta fase culmind con una serie de erupciones fuertemente explosivas y con la formacion
de los domos de los Cerros Cuapes, en los ultimos 25,000 afios aproximadamente. La
altima erupcién, de tipo freatomagmatico, ocurrié hace 6,590 afios y fue aparentemente

precedida por el derrumbe de una porcion de la ladera volcanica oriental.

Al final colapsaron las dos calderas de Apoyeque y Jilod, como resultado de la grande
extraccion de magma y de debilidades estructurales existentes en el punto de interseccion
entre el Alineamiento de Nejapa y lineamientos tectonicos NO-SE en correspondencia

del eje volcanico principal.
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Todo esto indica que el volcanismo en la Peninsula de Chiltepe ha tenido una larga y continua
historia de erupciones explosivas, asociadas con emision de grandes voliumenes de productos
andesiticos y daciticos, que abarca por lo menos todo el Cuaternario. Esto indica también la
persistencia de cdmaras magmaticas a niveles someros donde el originario magma basaltico se

diferencio hasta generar términos daciticos muy ricos en gases.

3.2.2 El Alineamiento de Nejapa

Con este nombre, introducido por Walker (1984), se hace referencia a la actividad volcénica
que desde la caldera de Jiloa se extiende hacia el Sur por unos 15 km, a lo largo de una franja
controlada por un sistema de fallas con orientacion NS. Se trata en su conjunto de
manifestaciones volcénicas menores que han generado una serie de conos piroclésticos,

asociados con pocas emisiones lavicas y con crateres de explosion y de colapso.

La continuidad del alineamiento es parcialmente interrumpida por una marcada ensenada del
Lago de Managua, donde algunos autores (McBirney, 1955; OLADE, 1981) han inferido la
presencia de una vieja estructura caldérica erosionada y sumergida (Caldera de San Carlos, ver la
Figura VI11-3.10).

La morfologia general de los edificios del “Alineamiento de Nejapa” es asimeétrica. La ladera
occidental desciende suavemente hacia la planicie aledafia, mientras que la ladera oriental es en
general abruptamente cortada por escarpas morfoldgicas y erosivas, especialmente en el sector
septentrional del alineamiento, en consecuencia de las fallas tensionales (bordes del Graben de

Managua) que lo acompafian.

En el sector septentrional del “Alineamiento de Nejapa”, al S de la Laguna de Jilod y un poco al
O de la zona de la supuesta caldera de San Carlos, se reconoce esencialmente una secuencia de

conos piroclasticos, variamente erosionados y cortados por fallas de rumbo N-S (Cerro Talpetate,
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Cerro Partido, Cerro Bella Vista y Cerro San Carlos). El Volcan Chiltepe ubicado en la
extremidad oriental de la Peninsula de Chiltepe presenta también una composicion muy similar y
se considera perteneciente al mismo sistema volcanico. Otro cono parcialmente erosionado,
ubicado en la base NE del Volcan Apoyeque, en la prolongacion septentrional del Alineamiento
de Nejapa, es posiblemente parte del mismo sistema, pero no se conoce su composicion, debido a

la capa de pémez y cenizas que cubre sus laderas.

Se observa ademas que la misma caldera de Jiloa, en su sector SE, presenta un borde con varios
I6bulos semicirculares, los cuales parecen indicar que su colapso haya sido controlado por alguna
estructura volcanica pre-existente. Lo mismo se observa en la orilla del Lago de Managua al Sur
de Jilo4, donde existen algunas estructuras circulares que parecen reflejar la existencia de viejos
crateres sumergidos (posiblemente parte de la supuesta caldera de San Carlos). Es por otro lado
probable que la ensenada del Lago de Managua, que corta ampliamente el Alineamiento de
Nejapa, esconda estructuras cratéricas asociadas con los conos piroclasticos, analogamente a

cuanto se observa en la porcion meridional del Alineamiento de Nejapa.

En la zona de la supuesta caldera de San Carlos se observan, a lo largo de la orilla del lago de
Managua, paredes compuestas por tobas liticas y de lapili, con algunas intercalaciones de
pequefios niveles de pomez anélogos a los presentes en el Volcdn Apoyeque y no se observa
ninguna evidencia de la estructura caldérica mencionada por algunos autores (McBirney, 1955;
OLADE, 1981). EIl borde ligeramente curvo que aparece entre el Cerro Partido y el Cerro San
Carlos es un rasgo erosional, parcialmente controlado por fallas N-S, que corta abruptamente la

ladera oriental de una serie de conos piroclasticos coalescentes.

Més al Sur, se encuentra una zona de crateres y depresiones volcanicas coalescentes, alineadas
en sentido NS a constituir una franja de aproximadamente 10 km de longitud. Se reconocen en

esta zona cuatro depresiones volcanicas principales, algunas monogenéticas y otras originadas
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por coalescencia de diferentes crateres circulares y ovales, que, de Sur a Norte se conocen como:
Valle de Ticomo, Créater de Nejapa, Crater de Asososca, y Zona Refineria - Valle Dorado (ve la
Figura VI11-3.10). Dos de estas depresiones (Asososca y Nejapa) son ocupadas por lagunas. A
ambos lados de este alineamiento de crateres también se observan pequefios conos piroclasticos y

lavicos, el principal de los cuales es el Cerro Motastepe.

McBirney (1955) estudié la formacion de los “Crateres de Nejapa” y llegd a la conclusion
aceptada también por todos las autores sucesivos, de que se trata de estructuras de colapso
relacionadas con la depresion del nivel de la lava en el sistema de alimentacion fisural, después
de la emision de modestas coladas lavicas y de productos piroclésticos. El hundimiento ha sido
acompafiado por procesos de degasificacion violenta que han producido modestos depdsitos de

material litico heterogéneo en el borde de los crateres.

La edad de la actividad volcénica a lo largo del Alineamiento de Nejapa es muy reciente, como
demostrado por las morfologias bien conservadas y limitadamente erosionadas de la mayoria de
los edificios. Hradecky (1997) considera que todos los edificios se formaron en los Gltimos
100,000 afios. En la zona de Miraflores aflora, debajo de los depositos piroclasticos, un pequefio
cuerpo lavico dacitico con apariencia de domo, que ha sido datado por OLADE (1981) en
400,000 afos.

Muchos de los edificios, especialmente en el sector septentrional del alineamiento, son cubiertos
por la capa de pémez producida por el Volcan Apoyeque hace 6590 afios (Bice, 1985), por lo
tanto son de edad anterior. En las paredes y en algunas canteras presentes en la zona entre
Miraflores y la Refineria, se observan los niveles de pémez producidos por el Volcan Apoyeque
en el periodo entre los 26,000 y los 16,000 afios aproximadamente (Bice, 1985) intercalados al
interior de la secuencia piroclastica del Alineamiento de Nejapa, indicando una actividad de

estos edificios en el mismo periodo. El cono de escorias ubicado inmediatamente al Sur de la
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Laguna de Jiloa es por lo contrario evidentemente sucesivo a la dltima erupcion de Apoyeque y
una muestra procedente de una limitada colada lavica emitida al final de su actividad

proporciond una edad de 4,100 afios (ver Anexo B del presente Volumen).

El magmatismo del Alineamiento de Nejapa es tipicamente de tipo fisural y de procedencia
profunda, con productos basalticos muy primitivos (Walker, 1985). Esto implica la ausencia de
importantes acumulaciones de magma a niveles crustales y no es muy favorable para la

generacién de importantes anomalias térmicas que puedan originar sistemas geotérmicos.

3.3 Hidrologia

Los principales cuerpos hidricos superficiales presentes en el area son el Lago de Managua, las
lagunas de Apoyeque y Jilod, en Chiltepe, y las lagunas de Asososca y Nejapa en el

“Alineamiento de Nejapa”. No existen cursos de agua permanentes en toda la zona.

El Lago de Managua es el segundo cuerpo hidrico mas importante de Nicaragua (después del
Lago de Nicaragua). Tiene una superficie de 1,040 km?y una cuenca hidrogréfica de 4,800 km?.
La profundidad méxima, con referencia a su nivel promedio de 39 m s.n.m., es de 28 m, pero la
mayoria de la cuenca lacustre tiene profundidad menor, entre los 5 y 10 m. El lago es
alimentado por algunos rios y por los acuiferos freaticos que lo rodean, ya que este actla como
zona de descarga regional para el flujo subterraneo en todas las direcciones (Krasny et al., 1998).
Sus principales fuentes de alimentacion superficial son el Rio Sinecapa y el Rio Viejo, que
desembocan en su sector septentrional. Otros rios, que desembocan en su costa septentrional son
el Rio Pacora y el Rio Las Maderas, pero estos tienden a secarse en el verano. No existen rios

permanentes en todo el sector meridional del lago.

La descarga natural superficial del Lago de Managua es hacia el Lago de Nicaragua, a través del

Rio Tipitapa. EIl desagie por el rio es, sin embargo, irregular y ocurre solamente después de
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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, que ocurre principalmente a lo largo del Rio Tipitapa
en cuanto este coincide con 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 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
climéticas y de la ocurrencia de precipitaciones andmalas. En los ultimos 70 afios (INETER,
1998; Krasny et al., 1998) el nivel fluctu6 generalmente entre los 36 y los 39 m s.n.m.,
registrandose esporadicos eventos con subidas hasta los 43-44 m s.n.m., como ocurrié en 1998-

1999 a raiz del Huracan Mitch y del sucesivo invierno caracterizado por copiosas lluvias.

Las Lagunas de Apoyeque Yy Jiloa, en la Peninsula de Chiltepe, son cuencas tipicamente cerradas,
incluidas en calderas volcanicas y alimentadas superficialmente solo por las precipitaciones
directas sobre la superficie de las lagunas y por el corrimiento superficial al interior de los
créateres respectivos. Ambas lagunas tienen un nivel préacticamente igual y analogo a aquel del
Lago de Managua, lo que indica una interconexion a nivel del acuifero freatico regional que es
por lo tanto la principal fuente de alimentacion de estas lagunas. La composicion quimica de las
aguas indica ademas la presencia de un significativo aporte de aguas geotérmicas profundas en
estos cuerpos hidricos, como discutido mas en detalle en la Seccion 4.1.2 y en el Anexo A del

presente VVolumen.

La Laguna de Asososca ocupa un profundo crater con un didmetro de aproximadamente 1 kmy
no tiene ninguna alimentacion superficial significativa. El nivel de la Laguna (36.5 m s.n.m.) es
unos 80-100 m inferior al borde del crater y la profundidad maxima de la laguna es de 91 m.
Este cuerpo hidrico representa la interseccién de la oquedad volcanica con el acuifero freatico, y

por lo tanto puede considerarse como un pozo de enormes dimensiones excavado por la
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naturaleza. Debido a su ubicacion y caracteristicas peculiares esta ha sido utilizada desde 1914

como fuente de aprovechamiento hidrico de la ciudad de Managua.

La Laguna de Nejapa, ubicada poco mas de 1 km al Sur de la Laguna de Asososca, ocupa
parcialmente el fondo de un crater alargado de 2 km de largo y 1 km de ancho
aproximadamente. Su nivel es de 42.5 m s.n.m y su profundidad es de pocos metros. Tiene
limitados aportes superficiales y no parece tener significativas relaciones con el acuifero freatico.
Su alimentacién es practicamente limitada al corrimiento superficial de las aguas de lluvia al
interior del crater y un pequefio cauce de drenaje local que entra a la laguna procedente del sector
inmediatamente al Este. Su extension y nivel son por lo tanto muy susceptibles a variaciones en
funcion de las condiciones climaticas generales. De hecho, este cuerpo hidrico habia casi
desaparecido durante los afios 90, luego recuperd a consecuencia del Huracan Mitch en 1998.
La presencia de aguas con elevada salinidad en esta laguna, ademas de ser relacionada con los
intensos fendmenos de evaporacién, ha llevado algunos autores (McBirney, 1955) a suponer

también un aporte de aguas geotérmicas profundas en esta laguna.

Por lo que se refiere a las aguas subterraneas, en toda el area se extiende un amplio acuifero en
los depdsitos piroclasticos y aluvionales recientes y altamente permeables. La profundidad del
agua subterranea varia desde pocos metros hasta los 80-100 m, dependiendo de la elevacion y de
la posicion topografica. En la Peninsula de Chiltepe y en toda la region de Managua este
acuifero es ampliamente explotado para aprovechamiento hidrico. En la zona de Chiltepe las
aguas subterraneas presentan a menudo una moderada anomalia de temperatura, con valores que

alcanzan localmente los 45°C, y una salinidad moderadamente elevada.
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3.4 Riesgos Geoldgicos

El &rea Managua - Chiltepe estd principalmente sujeta a riesgos naturales de tipo sismico y
volcénico. Existen ademas subordinados riesgos relacionados con inestabilidad de las laderas

volcanicas y con inundaciones.

No existen muchos estudios sobre los riesgos naturales en el area. INETER (1995) elabord un
mapa general de amenaza volcanica de Nicaragua, el cual clasifica a grandes rasgos los riesgos
existente a lo largo de la Cordillera VVolcanica Cuaternaria. Hradecky et al. (1988), en el ambito
de un estudio sobre la evolucion geologica del Volcan Apoyeque, definieron también los riesgos
relacionados con la actividad de este volcan. Sucesivamente, el mismo Hradecky (1997) analiz6
en forma mas general los riesgos naturales en toda la regién de Managua, incluyendo a la
Peninsula de Chiltepe y al Alineamiento Volcanico de Nejapa. Estudios sobre el riesgo sismico
en la ciudad de Managua fueron también efectuados inmediatamente después del terremoto de

1972, que destruy6 amplios sectores de la capital (Brown et al., 1973)

A continuacién se reporta una sintesis de las principales clases de riesgos naturales existentes en
el area, basada sobre los estudios existentes y sobre observaciones adicionales efectuadas

durante los estudios del 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 subduccidn 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 fracturacion que
incluye fallas de tipo "strike slip™ con rumbo NE-SO y NO-SE, y fallas normales de rumbo N-S

(Weinberg, 1992). Los movimientos tectonicos en correspondencia de los sistemas estructurales
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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 Nicaraguense (ver Wheelock et al., 2000).

Como ya evidenciado en la anterior Seccién 3.1.2, el area bajo examen esta caracterizada por la
presencia de la Falla de Mateare y del Graben de Managua, las cuales son estructuras tectonicas
muy recientes y de grandes dimensiones. De hecho, la zona de Managua es muy conocida por
los sismos que en 1931 (magnitud 5.6 Richter) y en 1972 (magnitud 5.6 Richter Mb, magnitud
de la onda superficial 6.2 M s.n.m.; Brown et al., INETER, 2000) destruyeron la ciudad, y por
muchos otros sismos, menos catastroficos, que afectaron el area en tiempos historicos (ver
Wheelock, 2000). La actividad sismica reciente en Managua ha sido principalmente causada por
fallas de rumbo NE-SO que cruzan en varios punto el centro urbano (Brown et al., 1973).

La zona de la Peninsula de Chiltepe resulta también ser un sector particularmente activo, en el
cual se han registrado a menudo crisis sismicas de moderada y baja intensidad en los ultimos

afios, aparentemente concentradas debajo del edificio volcanico de Apoyeque (Wheelock, 2000).
3.4.2 Riesgo Volcéanico

El Volcan Apoyeque ha tenido una repetida actividad explosiva en los ultimos 25,000 afios
aproximadamente. Su Ultima erupcion, de tipo freatomagmatico, ocurrié hace 6,590 afos (Bice,
1985). La actividad de los varios centros del Alineamiento de Nejapa es también muy reciente y
el cono de escorias ubicado inmediatamente al S de la Laguna de Jilo4 ha sido datado en el
ambito del presente estudio en 4,100 afios. Aungue todos estos volcanes sean actualmente
inactivos, en términos geoldgicos no pueden considerarse apagados y, por lo tanto, se pueden

esperar nuevas reactivaciones en el futuro.
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Considerando la evolucion vulcanologica general y los antecedentes historicos de estos volcanes,
parece que el principal riesgo derive de posibles erupciones explosivas en el Volcan Apoyeque,
con caidas de pémez y emision de flujos piroclasticos. Segin Hradecky (1988) las mas recientes
erupciones del Volcan Apoyeque cubrieron con capas de pomez de espesor superior al metro
areas de hasta 425 km? alrededor del Volcan, incluyendo amplios sectores de la cuidad de
Managua, Ciudad Sandino y los poblados de Los Brasiles y Mateare. Los flujos piroclasticos
generados por la erupcién mas reciente afectaron principalmente la ladera oriental del Volcéan,
donde alcanzan espesores de varios metros. Los productos de esta erupcion cubrieron un area de
aproximadamente 90 km? alcanzando una distancia media de 6 km desde el centro de emisién
(Hradecky,1988). Esta ultima erupcion fue también acompafiada por el colapso de un sector de
la ladera oriental del Volcdn Apoyeque, incluyendo una parte de los domos de los Cerros
Cuapes, el cual cubrié con un amplio abanico de material detritico toda la base de la ladera

volcanica, donde ahora se encuentra la Laguna de Jiloa.

La actividad de los centros volcanicos del Alineamiento de Nejapa parece ser menos catastrofica,
aunque pueda implicar procesos explosivos de tipo freédtico, con formacién de conos
piroclasticos, o de tipo estromboliano, con formacién de conos de escorias y limitadas coladas
lavicas. Los productos correspondientes se extienden hasta 2-3 km desde el eje volcanico
principal. Es importante observar que la actividad en esta zona ha sido a menudo acompafiada

por colapsos que han generado profundos crateres.

3.4.3 Riesgo de Derrumbe

Por lo que se refiere a procesos de inestabilidad de las laderas, se observa que la mayoria de las
laderas del VVolcan Apoyeque son suaves y poco inclinadas asi que no representan un gran riesgo
de derrumbes. Se mencion0 anteriormente la existencia de un derrumbe en el sector oriental del
Volcan Apoyeque, pero esto parece relacionado con la ultima erupcién explosiva del Volcan y

por lo tanto es parte del riesgo volcanico.
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Al interior de las calderas de Jilod y de Apoyeque, y también a lo largo del Alineamiento de
Nejapa, existen paredes muy escarpadas constituidas por intercalaciones de material lavico y
depdsitos piroclasticos a veces poco consolidados. Estas constituyen indudablemente situaciones
de elevado riesgo de derrumbe, especialmente en concomitancia con fuertes sismos o0 con

precipitaciones elevadas.
3.4.4 Riesgo de Inundaciones y Aluviones

Amplios sectores de la planicie alrededor del VVolcan Apoyeque, en parte colindantes con el lago
de Managua, presentan elevaciones de pocos metros superiores al nivel medio del lago (39 m
s.n.m) y por lo tanto son sujetos a fendmenos de inundacién. Los registros de los ultimos 70
afios (INETER, 1998), indican que el nivel del lago presentd en varias ocasiones crecimientos de
nivel relacionados con fenomenos meteoroldgicos excepcionales y se registraron subidas hasta
los 43-44 m s.n.m., como ocurrié también en 1998-1999 a raiz del Huracan Mitch y del sucesivo
invierno de copiosas lluvias. Este fendmeno provocé la inundacion de amplios zonas, sobretodo
en el sector NO y SE de la Peninsula de Chiltepe, con significativos dafios a las actividades
agricolas y ganaderas.

Como ya evidenciado en la anterior Seccion 3.3, en toda el area no existen cursos de agua
superficiales y el drenaje ocurre principalmente en el acuifero freatico. En ocasién de fuertes
precipitaciones, como generalmente ocurre durante el periodo de huracanes y tempestades
tropicales que afectan a Nicaragua durante la estacion invernal, se activa también un fuerte
corrimiento de agua en superficie, el cual genera significativos fendbmenos de erosion y
consiguiente transporte de material clastico desde las laderas volcanicas hacia las planicies
adyacentes. Las limitadas dimensiones y elevacion del Volcan Apoyeque no implican la

presencia de grandes cuencas hidrograficas, pero es comudn que las corrientes de agua, al llegar
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en las porciones inferiores de las laderas y en las planicies adyacentes, desborden de los
limitados cauces inundando y depositando arena y lodo, con consecuencias drasticas sobre las
actividades agricolas y los asentamientos humanos. No se conoce de recientes fendmenos de este
tipo en la Peninsula de Chiltepe, pero muchos de los depositos que se observan en las planicies

alrededor del volcén atestiguan la ocurrencia de flujos de lodo y aludes en el pasado.
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4. INDICIOS DE ACTIVIDAD TERMAL

41 Manifestaciones Termales

En el &rea Managua - Chiltepe no existen muchas manifestaciones termales y, por este motivo, a
pesar de la interesante situacion estructural y vulcanoldgica, el area ha recibido una limitada

atencion durante las investigaciones geotérmicas anteriores.

Las Unicas manifestaciones termales naturales se ubican en la Peninsula de Chiltepe, en las
orillas de las lagunas de Apoyeque y Jiloa, a elevaciones de 40-45 m s.n.m. No se conoce
ningun tipo de manifestacion termal a elevaciones superiores en el edificio volcanico de
Apoyeque. McBirney (1955) observo indicios de manifestaciones termales también en la
Laguna de Nejapa, ubicada en la extremidad meridional del “Alineamiento de Nejapa”, pero
ningun autor sucesivo confirmé su existencia. El Estudio Plan Maestro no atentd una
confirmacién nueva porque estas manifestaciones fueron débiles (ver por abajo en la seccion
4.1.1), el nivel de la Lago de Nejapa es actualmente elevado (después del Huracan Mitch), y

no hay otras manifestaciones en esta zona.

Existe ademas amplia evidencia de actividad termal en numerosos pozos someros alrededor y en
las laderas del VVolcan Apoyeque, en los cuales han sido medidas temperaturas del agua de hasta
45.5°C. Informaciones mas detalladas al respecto son reportadas en la Seccion 4.3 del presente
Volumen, mientras que en la Seccion 4.1.2 y en el Anexo A se describen los aspectos

hidrogeoquimicos correspondientes.

Las manifestaciones presentes en Jilod y Apoyeque han sido ampliamente inundadas por el

crecimiento de nivel de las lagunas ocurrido después del Huracan Mitch en 1998, y actualmente
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siguen casi completamente cubiertas por el agua. Durante las investigaciones del presente

estudio no se pudo por lo tanto obtener mucha informacion acerca de estas manifestaciones.

4.1.1 Tipo, Localizacion y Extension

Las diferentes manifestaciones termales presentes en el &rea parecen tener variaciones de
temperatura e intensidad en el tiempo y, en algunos casos, hasta pueden desaparecer sus
expresiones superficiales. Esto sugiere que las manifestaciones termales del area son muy
susceptibles a variaciones temporales relacionadas con factores climaticos, geoldgicos o
accidentales. Por otro lado, cabe observar que todas las manifestaciones ocurren muy cerca de la
orilla de las lagunas, por lo tanto estin sujetas a fendmenos de interaccion con las aguas de las
mismas (dilucién, enfriamiento, condensacion, difusion) y con sus variaciones de nivel en el
tiempo.

La ubicacion exacta y las caracteristicas de todas las manifestaciones termales observadas
durante las investigaciones del Plan Maestro, o reportadas por estudios anteriores y ahora sin
evidencia superficial, se resumen en las Figuras VIII-4.1.1 y VIII-4.1.2, y se describen a

continuacion.

Manifestaciones Observadas Durante las Investigaciones del Plan Maestro

1. Fumarolas de Jilod (UTM 1352B 573.5E, 40 m s.n.m.)

La manifestacion termal mas importante de toda el area se ubica en la orilla septentrional de la
Laguna de Jiloa, en correspondencia de un pequefio abanico de bloques lavicos y material aluvial

suelto, donde existe una zona de alteracion hidrotermal y una moderada actividad fumardlica.

Durante la visita efectuada al sitio en el ambito del presente estudio (en abril del 2000), se

encontrd esta area termal completamente sumergida. En la laguna, en dos diferentes zonas a
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poca distancia de la orilla se observaron emisiones gaseosas desde el fondo. En una zona,
ubicada a 5-8 m de la orilla, a la profundidad de 1-1.5 m, se identifico un grupo de por lo menos
veinte diferentes puntos de emision de gas desde el fondo, cinco de los cuales con intenso
burbujeo. Unos 100 m mas al Oeste, en aguas mas bajas, se identificd otro grupo de emisiones

de gas de menor intensidad, asociadas con sedimentos calientes.

Thigpen (Texas Instruments, 1970) describio en esta zona dos areas fumardlicas con una
superficie total de 1,200 m?, con emisién de vapor a 100°C y con ligero olor a azufre. Este autor
observé la presencia de sublimados de azufre y otros minerales de color blanco y amarillo en
correspondencia de las fumarolas, y alteracion hidrotermal de intensidad variable en un area mas
amplia, extendida a lo largo de la orilla de la laguna. En la laguna, en proximidad del &rea

termal, el autor observo burbujeo de gas, indicando la presencia de emisiones subacuaticas.

Autores sucesivos (IECO-Lahmeyer, 1980) confirmaron las condiciones y la actividad de esta
manifestacion termal, reportando una temperatura de las fumarolas de 98°C, ligeramente inferior
a la medida por Thigpen en 1970. Los autores del presente informe (GeothermEx), en diferentes
periodos entre 1992 y 1998, antes de que la zona fumardlica fuera ampliamente inundada por la
laguna, registraron temperaturas de las fumarolas variables entre los 98°C y los 104°C (datos

inéditos en los archivos de GeothermEx).

Aunque el area afectada por alteracion y deposicion hidrotermal aparece bastante reducida
(estimada en 1.5 hectéreas, es decir 15,000 metros cuadrados, antes de que creciera el nivel de la
laguna), se observa que buena parte del abanico aluvial y un sector de la pared de la caldera de
Jilod inmediatamente al Norte del area termal (unas 13 hectéreas en total) presenta anomalias en
el crecimiento de la vegetacion que pueden relacionarse con elevada temperatura y/o presencia

de gases termales en el suelo.
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2. Laguna de Jilo4, orilla oriental (UTM 1350.5N 575E, 40 m s.n.m.)

Durante las investigaciones de campo del Plan Maestro, a lo largo de la costa inmediatamente al
Este del Centro Turistico de Jiloa, por una extension de unos 500 m, se observé la presencia
esporadica de eflorescencias blancas en la arena, y se midieron temperaturas entre los 35° y los
40°C a profundidades de 10-15 cm. Durante una sucesiva visita al mismo sitio, a distancia de
pocos dias e inmediatamente después de un dia de lluvia, no se detectd ninguna eflorescencia y
la temperatura en la arena habia bajado a niveles entre los 32° y los 34°C. Esto parece indicar
que se trata de manifestaciones efimeras, sujetas a repentinas variaciones en funcion de las

condiciones ambientales superficiales.

3. Laguna de Apoyeque, orilla NE (UTM 1354N 572E, 40 m s.n.m.)

Durante las inspecciones de campo del Plan Maestro, se observaron limitadas manifestaciones
termales a lo largo de la orilla NE de la laguna de Apoyeque, con la presencia esporadica de
sublimados blancos y amarillentos en la arena y debajo de bloques detriticos. En algunos puntos
se observaron también porciones de depdsitos detriticos cementados por deposiciones
hidrotermales de color blanco. La temperatura en correspondencia de estas expresiones termales,
medida a 10-15 cm de profundidad en la arena, resultd ser variable entre los 40° y los 68°C. A
menudo, en correspondencia de las zonas calientes, se observaron también burbujeos

intermitentes en el agua de la laguna.

La presencia de manifestaciones termales en el sector NE de la laguna de Apoyeque habia sido
anteriormente mencionada por Thigpen (Texas Instruments, 1970), sin reportar informaciones al
respecto, y luego por Hradecky (1988), el cual reportd la presencia de “manifestaciones
fumardlicas” con “temperaturas de 86°C en el suelo y 69°C en el agua”.
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GeothermEx en 1998, antes de que el Huracan Mitch originara un sensible incremento de nivel
de la laguna, observaron la existencia de débiles manifestaciones termales (suelos calientes,
sublimados, locales emisiones de vapor y burbujeo intermitente en el agua) a lo largo de toda la
orilla NE de la laguna, por un tramo de 1.2 km de largo. La temperatura maxima registrada en

ese entonces fue de 60°C (datos sin publicar de en los archivos de GeothermEx).

Manifestaciones Reportadas en Estudios Anteriores

1. Laguna de Jiloa, orilla meridional (UTM 1354N 574E, m s.n.m.)

En la orilla meridional de la Laguna de Jilo4, en una “barranco” localizada en la extremidad
occidental del Centro Turistico, Thigpen (Texas Instruments, 1970) reportd la presencia de
emergencias de agua tibia, asociadas con escasos depdsitos eflorescentes y temperaturas de 41°C

a 10 cm de profundidad en el fondo arenoso del cauce.

Esta manifestacion no ha sido reportada por ningln autor sucesivo y durante las investigaciones
del presente estudio se encontrd el Unico cauce que desemboca en la orilla Sur de la laguna
ampliamente inundado. El Gnico indicio que se encontr sobre la existencia de cierta termalidad
en ese sector, es un pozo con agua caliente ubicado a orillas del cauce en la extremidad
occidental del Centro Turistico (supuestamente la misma “barranca” reportada por Thigpen). Se
trata de un pozo excavado, con profundidad de aproximadamente 7 m, el cual, segln sus duefios,
tiene agua caliente. Actualmente el pozo esta parcialmente aterrado y abandonado, pero se pudo

apreciar un marcado flujo de aire tibio procedente del fondo.
2. Laguna de Apoyeque, orilla meridional (UTM 1353.4 572.5E, 40 m s.n.m.)

Thigpen (Texas Instruments, 1970) reporté dos manantiales de agua tibia, respectivamente con
36°C y 37°C, y con caudales de 5 y 1 gal/min, ubicados en la orilla oriental de la Laguna de

Apoyeque. Ningun otro autor volvié a reportar la existencia de estas manifestaciones y las
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mismas no fueron encontradas por los autores del presente informe, ni en 1998 (antes del Huracéan

Mitch), ni durante las investigaciones de campo del Plan Maestro.
3. Laguna de Apoyeque, otras observaciones

Thigpen (Texas Instruments, 1970) observo que la temperatura media del agua de esta laguna es
de 32°C, lo que, junto con su elevada salinidad, indicaria la presencia de una alimentacion por
aguas termales. McBirney (1955) reporta que las aguas de la Laguna de Apoyeque han sido
ocasionalmente vistas con movimientos atribuibles a la presencia de actividad subacuética (pero
presentar detalles). Cazadores que frecuentan a menudo el interior de la caldera de Apoyeque
(consultados por los autores del presente informe) han también descrito esporadicos “burbujeos”
generalizados en las aguas de la laguna, los cuales generan un fuerte olor de azufre que se puede

percibir hasta en el borde de la caldera.
4. Laguna de Nejapa (UTM, 1339.7N 574.0N, 40 m s.n.m.).

Como ya mencionado anteriormente, McBirney (1955) en su publicacion sobre el origen de los
crateres de Nejapa, reporto la presencia de algunos indicios de actividad termal en la Laguna de
Nejapa. En particular este autor reportd olor de sulfuro de hidrégeno y observé la presencia de
temperaturas andmalas (hasta 41°C) y trazas de depdsitos fumardlicos en algunos puntos de la
laguna. Todo esto, junto con la salinidad muy elevada del agua, llevé a McBirney a suponer que
dicha laguna esta parcialmente alimentada por fluidos termales de procedencia profunda.
Sucesivamente, ninguno de los autores que han analizado los aspectos hidrologicos y
vulcanolégicos del area, han vuelto a reportar indicios de termalismo en la Laguna de Nejapa.
Durante los estudios de Plan Maestro se encontré la laguna con un nivel de agua elevado y no se

pudo detectar ningun indicio de actividad termal en el area.
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4.1.2 Quimismo y Geotermometria

En el Anexo A se presentan y discuten en detalle los aspectos hidrogeoquimicos del area
Managua - Chiltepe, de los cuales resulta que en la Peninsula de Chiltepe se pueden diferenciar
cuatro regiones hidrogeoquimicas distintas, como indicado en la Figura VIII1-4.1.3. Los datos
considerados para la subdivision de estas regiones incluyen no solamente las manifestaciones
termales superficiales descritas en la anterior Seccidén 4.1.1, sino también aguas subterraneas
recolectadas en numerosos pozos alrededor de la peninsula, incluyendo aquellos descritos en la

sucesiva Seccion 4.3.

La Regiodn 1 incluye el nicleo de la peninsula en la zona de las lagunas de Jilod y Apoyeque vy,
en particular, una faja orientada NO-SE que corre a lo largo del alineamiento definido por las
orillas NE de ambas lagunas. En esta region se encuentran todas las fumarolas y zonas con
suelos calientes descritas en la seccion anterior, las cuales indican la presencia de una 0 mas
zonas de subida de vapor y, posiblemente, también de agua caliente con elevado contenido de Cl
(cloruro). El elevado contenido de Cl en ambas lagunas de Jilod y Apoyeque (1,700 hasta 2,400
ppm) resulta probablemente de un aporte histérico de aguas geotérmicas, pero esto no permite
establecer la existencia de puntos de descarga, como pueden ser manantiales subacuéticos,
también en la actualidad. Algunos autores han reportado temperaturas del agua de las lagunas de
hasta 37°C, pero estas pueden también ser relacionadas con calentamiento por procesos
atmosféricos. La Laguna de Apoyeque presenta un contenido de silice y una alcalinidad mucho
mas elevada que en la Laguna de Jilod. EI méas alto contenido en silice sugiere, pero no
comprueba, una influencia geotérmica mas activa o0 més reciente. La diferencia en alcalinidad
puede tener varias causas y es interesante notar que el Lago de Managua tiene también

alcalinidad mas elevada que la Laguna de Jiloa.

La Regidn 2 ocupa el flanco occidental y sur-occidental del Volcan Apoyeque. En esta zona se

encuentran aguas subterraneas de tipo HCOs-cationes mixtos (nota: en este informe la HCO;

71



) ) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

siempre indica alcalinidad total en forma de bicarbonato), las cuales son mas caracteristicas de
los relieves ubicados al SO que de la propia zona de Chiltepe. Estas muestran anomalias de
temperatura (hasta 39°C) y de Cl débiles y anomalias relativamente mas fuertes de alcalinidad.
El calentamiento y el crecimiento de la alcalinidad en estas aguas es probablemente causado por
alguna combinacion de conduccion térmica desde abajo y mezcla con didxido de carbono

libre 0 asociado con vapor.

La Region 3 es el area ubicada al N y NNO de la Laguna de Apoyeque. Aqui se encuentran
aguas subterrdneas con una composicion de tipo Na (sodio)+K (potasio)-aniones mixtos. Estas
aguas presentan una temperatura anémala (hasta 42.3°C) que se correlaciona con un incremento
de CI (hasta 582 mg/l) y de alcalinidad (hasta 478 mg/l en forma de HCOg3). Existe una bien
definida relacion de mezcla entre aguas mas frias, con bajo contenido de ClI, B (boro), Na, Ky
alcalinidad, y aguas mas calientes, con mas elevado contenido Cl, B, Na, K, y alcalinidad. El
agua de la Laguna de Apoyeque demuestra también una composicion mezclada con los mismos

componentes, pero con temperatura menor.

La Region 4 es el area a lo largo de la orilla SE de la Laguna de Jiloa. Las aguas subterraneas en
esta zona presentan caracteristicas analogas y casi las mismas relaciones de mezcla y de
calentamiento de la Region 3. En esta zona se registraron temperaturas en el acuifero freatico de
hasta 45.5°C, y contenidos de CI de hasta 790 mg/l, con cierta tendencia hacia una relacion B/CI
que es caracteristica de la Laguna de Jiloa. (La relacion B/CI puede indicar que aguas cloruradas
con distintos niveles de CI son parte del mismo sistema de mezclas con el mismo componente
original de Cl elevado, porque, con pocas excepciones, el B y el ClI no participan en reacciones
quimicos con las rocas.) Otros indicios quimicos e isotdpicos sugieren también que el acuifero
fredtico en esta zona estd sujeto a procesos de mezcla con aguas de la laguna que han sido
calentadas.
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Ademas de las cuatro regiones arriba descritas, existen también algunos pozos dispersos en la
parte NE de la peninsula que presentan una cierta anomalia de temperatura y de ClI, la cual
sugiere la presencia de débiles efectos de mezcla con fluidos geotérmicos como en las Regiones
3y4.

La relacion temperatura - Cl en las aguas de las Regiones 3 y 4 admite la presencia de un
componente original (“end-member”) con temperatura mayor de 80°C a 2,500 mg/l de CI. La
temperatura en profundidad puede ser mucho mas elevada, pero los cationes y la silice en las
diferentes aguas subterrdneas se han re-equilibrado en las condiciones ambientales someras v,

por lo tanto, no permiten estimaciones de las temperaturas de origen en profundidad.

Los geotermOmetros aplicados a una sola muestra de gas del afio 1978 (tomada por GeothermEx)
las fumarolas de la orilla septentrional de la Laguna de Jilod, sugieren una temperatura de

equilibrio geoquimico mayor de 200°C.

4.2 Investigaciones Geofisicas

4.2.1 Tipo

Los primeros estudios geofisicos sobre el area Managua - Chiltepe fueron realizados por
Electrodyne Surveys en el &mbito del “Plan Maestro del Desarrollo Eléctrico 1977-2000,
Nicaragua” (IECO - lahmeyer 1980). EIl estudio fue parte de una investigacion de
reconocimiento regional sobre un area de 3,000 km? y, con respecto al &rea bajo examen,
comprendio6 10 estaciones de medicién localizadas en la Peninsula de Chiltepe y en el sector al O
del Alineamiento de Nejapa. Sucesivamente, hasta los estudios efectuados en el ambito del
presente proyecto, no hubo ulteriores investigaciones geofisicas dedicadas a la exploracién

geotérmica en el area.
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La investigacion de Electrodyne Surveys fue basada sobre los métodos MT/AMT escalar y
teldrico de tipo “vector roving” (RVT). En comparacion con los estandares actuales, la mayoria
de las metodologias, instrumentaciones y técnicas de interpretacion utilizadas a finales de los
afios 1970 se consideran primitivas. Los datos fueron registrados solamente en tres frecuencias,
utilizando registradores analdgicos y magnetémetros de tipo “fluxgate”. EI método RVT,
ademas no es confiable, porque no permite reconocer efectos de “static shift” y efectos
bidimensionales y tridimensionales. Hoy en dia, los datos MT y AMT, de amplia banda y con
cinco componentes tensoriales, son registrados por medio de instrumentos muy sensibles, se
utiliza el método de la referencia magnética remota para reducir los disturbios, el tensor
impedancia es calculado, se utilizan métodos eléctricos adicionales para corregir los efectos de
“static shift”, y se pueden emplear modelados en dos y tres dimensiones (2D y 3D).

En el ambito del presente estudio la compariia Geosystem realiz6 un levantamiento detallado en
la Peninsula de Chiltepe, utilizando los métodos MT y electromagnético TDEM. El trabajo de
campo fue efectuado en abril del 2000. La instrumentacion utilizada fue entre la mas moderna
actualmente disponible, incluyendo al sistema de adquisicion Metronix ADU-06 MT para
registrar datos tensoriales completos (2 componentes de campo eléctrico E y 3 componentes de
campo magnético H). La profundidad minima de exploracion ha sido de 2.5 km y el rango de

frecuencias registradas por el sistema MT fue entre 0.003 y 300 Hz aproximadamente.

Para optimizar los resultados, se utilizd una estacién de referencia remota y se aplicaron
sofisticados procesos de tratamiento de los datos, para corregir disturbios, irregularidades y
anomalias de registracion. Geosystem efectud también mediciones TDEM en estaciones MT
seleccionadas, para corregir los efectos de “static shift” cuando estos aparecieron ser importantes,
lo que ocurrié generalmente en zonas con topografia abrupta. Los datos TDEM han sido

adquiridos utilizando equipos transmisores-recibidores Sirotem-3S. Informaciones adicionales
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acerca del tipo de equipos utilizados por Geosystem se encuentran en el Anexo C del presente

volumen.

4.2.2 Cobertura

Las investigaciones de Electrodyne Surveys (IECO — Lahmeyer 1980) cubrieron la Peninsula de

Chiltepe y el sector inmediatamente al SO, como ilustrado en la Figura V111-4.2.1.

La investigacion efectuada como parte del Estudio Plan Maestro fue enfocada en la porcion
central y oriental de la peninsula, en las areas alrededor de la caldera de Apoyeque y de la
Laguna de Jilod. Se cubri6 asi una gran parte de la Peninsula de Chiltepe con 46 estaciones MT,
cuya densidad se aproxima, en algunos sectores, a una estacién por km?, como se puede observar
en la Figura V111-4.2.2. EI &rea total investigada es de aproximadamente 70 km?, con exclusién

de una estacion externa (CH14) ubicada cerca del margen septentrional de la peninsula.

Las estaciones fueron concentradas alrededor de la caldera de Apoyeque y de la caldera de Jiloa
(cuyo colapso ocurrié hace aproximadamente 6,500 afios), porque estas estructuras sugieren la
posibilidad de que existan una cdmara magmatica y un sistema geotérmico debajo de la
peninsula. La distribucion de las estaciones MT fue seleccionada tomando en cuenta el modelo
conceptual preliminar del area, tratando de maximizar la posibilidad de que zonas con
resistividad eléctrica andmala, relacionadas con actividad geotérmica, pudieran ser identificadas y
delineadas. Los sondeos TDEM fueron realizados en correspondencia de 16 estaciones MT

donde se considerd necesario obtener datos para la correccion de efectos de “static shift”.

4.2.3 Resultados

Probablemente por ser los primeros del estudio, los sondeos de Electrodyne Surveys
(IECO - Lahmeyer , 1980) encontraron dificultades de ejecucion. En base a la informacién

disponible parece que sélo en 7 sitios fueron registrados buenos datos MT/AMT a la frecuencia
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mas baja utilizada (0.045 Hz), y so6lo en 3 sitios fueron obtenidos datos Utiles a la frecuencia mas
alta utilizada (26 Hz). Estos sitios resultaron espaciados entre 2.5 y 5.5 km. Los resultados
reportados por Electrodyne Surveys se presentan en la Figura VIII1-4.2.1, la cual incluye la
ubicacion de los sondeos y las conductancias estimadas para cada sitio. Se observa, sin embargo,
que los métodos utilizados por Electrodyne Surveys para calcular la conductividad aparente son

de tipo cualitativo, por lo tanto los resultados se consideran de significado limitado.

En el &mbito del presente estudio se obtuvieron datos MT de 5 componentes en 46 estaciones de
medicién distribuidas en un &rea de 70 km?, cuya ubicaci6n esta reportada en la Figura \V/111-4.2.2.
Dos estaciones originalmente planificadas (CHO5 y CHO06, no reportadas en la figura) no
fueron accesibles debido a restricciones militares en el &rea de estudio. En varias estaciones la
presencia de disturbios provocados por antenas de radio-transmision afecto la calidad de la sefial
y, en dos estaciones en particular (CHO2 y CHO04) se registraron datos inutilizables. Los datos

utilizables han sido por lo tanto obtenidos en 44 estaciones.

Ademas del trabajo de campo, el contratista geofisico efectud el procesamiento de los datos, el
modelado, y la preparacién de todas las gréficas correspondientes. En el Anexo C del presente
volumen se presentan los datos completos y los resultados del levantamiento de Geosystem, en
forma de mapas, secciones, y texto con analisis y discusion de los datos. En particular, el Anexo

C incluye:

e mapas de conductancia total a tres diferentes profundidades;

e mapas de resistividad a profundidad somera y a tres diferentes niveles mas profundos;

e un mapa de elevacion del tope del conductivo;

e un mapa que presenta las elipses de impedancia con relativo “tipper strike” y direccion de
induccion;

e cuatro perfiles de modelos de inversién 1-D; y
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o tres perfiles de modelos de inversion 2-D.

Varias de estas figuras son también incluidas en este capitulo para ilustrar la discusion de los
resultados.

Los resultados de las inversiones de tipo 1-D (modelos columnares) correspondientes a varias
estaciones han sido proyectados para construir secciones transversales a lo largo de los perfiles
CH-1, CH-4, CH-5 y CH-6, alcanzando profundidades de -3,500 m s.n.m. (aunque los datos no
son confiables a profundidades mayores de -1,500 m s.n.m.) En términos generales estos perfiles
evidencian un nivel resistivo que se extiende desde la superficie hasta aproximadamente el nivel
del mar y representa las rocas del edificio volcanico de Apoyeque. Debajo de este nivel
resistivo se encuentran amplias zonas conductivas de espesor variable (aproximadamente entre
200 y 1,500 m) y con baja resistividad (aproximadamente 2 a 12 ohm-m), las cuales yacen a su

vez sobre un cuerpo mas resistivo (resistividad entre 20 y 200 ohm-m).

En la zona al Oeste de la caldera de Apoyeque el conductivo aparece como una capa
aproximadamente horizontal con resistividad de unos 5 ohm-m y un espesor de
aproximadamente 1 km. Esta se extiende en las planicies alrededor del edificio volcanico hacia
el Norte, Oeste, Sur y, probablemente, también al Este, aunque existen pocos datos en la zona al
oriente del edificio volcénico. Al Este de la caldera de Apoyeque aparece un conductivo mas
delgado y a un nivel més elevado. La estructura eléctrica presentada por los modelos 1-D debajo
del tope de un conductivo estd sujeta a errores considerables cuando los datos indican la
presencia de estructuras de tipo 2-D (o 3-D) a profundidades mayores, lo que ha sido el caso de
todas las estaciones en el area estudiada. Sin embargo, se considera que los modelos 1-D

proporcionen estimaciones aceptables del espesor del conductivo.

En la Figura VI11-4.2.3 se presenta un mapa de conductancia total a profundidad de 1,000 m, el

cual evidencia la distribuciéon en el area del conductivo arriba mencionado. La conductancia
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total es la integral, relativa a un intervalo de profundidad establecido, del reciproco de la
resistividad. Este mapa muestra que los margenes N, O y S del edificio volcanico y el area que
flanquea al O la caldera de Apoyeque, son zonas relativamente mas conductivas (menos
resistivas) que la mayoria del area debajo del volcan. El mismo mapa muestra también un alto

de conductividad en el area de la Laguna de Jiloa

La Figura VIII-4.2.4 es un mapa de resistividad a la profundidad de 300 m, el cual muestra la
ubicacion del conductivo somero al Este de la caldera de Apoyeque. Se observan anomalias
pronunciadas (< 4.6 ohm-m) en el area de la Laguna de Jilod y, més al Norte, cerca de los Cerros
Cuapes. Estas dos anomalias de muy baja resistividad son incluidas en una Gnica zona con

resistividad ligeramente mas alta.

La Figura VI11-4.2.5 presenta los resultados de la inversion 2D de los datos a lo largo del perfil
CH-2. Se observa que los modelos 2D probablemente no son confiables debajo de la elevacion
-1,500 m s.n.m., debido a la presencia de efectos 3D observados en los datos de impedancia. En
su extremo occidental la seccion presenta un espeso conductivo entre las estaciones CH43 y
CH17, aungue la forma circular de la anomalia es un artefacto de la inversion. Al Este de la
caldera de Apoyeque se observa un conductivo delgado con tope aproximadamente a -200 m
s.n.m., espesor entre 0 y 300 m y resistividad minima alrededor de los 6 ohm-m, el cual resulta
posicionado unos centenares de metros mas alto que el conductivo presente mas al Oeste. Entre
estos dos conductivos existe una zona, de aproximadamente 2 km de ancho, con resistividades

mas elevadas (> 20 ohm-m).

El perfil CH-3 de inversién 2D (Figura VII11-4.2.6) muestra una estructura similar a aquella
obtenida por la inversion 2D a lo largo del perfil CH-2. La forma y la resistividad
extremadamente baja (inferior a 1 ohm-m) del conductivo al Oeste de la estacion CH44 son sin

embargo no confiables, debido a falta de datos de control en esa zona y mas al Oeste. En este
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perfil el conductivo al Este de la caldera de Apoyeque (entre las estaciones CH48 y CHO1) est4 a
un nivel mas elevado, es mas espeso y alcanza resistividades menores (debajo de los 4.6 ohm-m)
que en el perfil CH2. Entre las estaciones CH48 y CHO1 el conductivo delgado se encuentra
debajo de la zona fumardlica en la orilla N de la Laguna de Jiloa. Mas al Este, entre CHO1 y
CHO08, parece que el conductivo delgado se fusione con el equivalente local del conductivo
grueso espeso observado en la zona occidental. EI conductivo grueso de la zona occidental esta
separado desde el conductivo delgado por una zona maés resistiva, con un ancho de 1.5 km,

ubicada debajo de la caldera de Apoyeque.

Las inversiones de tipo 1D localizan el conductivo delgado a una elevacion aproximadamente
300 m arriba de lo que resulta de las inversiones 2D. Sin embargo, ambos tipos de inversiones
indican que el conductivo delgado se ubica a un nivel algunos centenares de metros mas elevado
que el conductivo espeso. La Figura VIII-4.2.7 presenta un mapa de elevacién del tope del
conductivo (definido como zona con resistividad menor de 10 ohm-m) basado sobre los
resultados de las inversiones de tipo 1D. Al Norte de la Laguna de Jilod, el mapa muestra un
area alargada en sentido NS donde el tope del conductivo esta arriba del nivel del mar,
alcanzando la elevacion méaxima de 150 m s.n.m. en la zona de la estacion CH24. La Figura
VI11-4.2.4 muestra la distribucion de la resistividad al interior del conductivo a la profundidad de
300 m, y evidencia la presencia de una fuerte anomalia (< 3 ohm-m) debajo de la orilla
septentrional de la laguna de Jiloa, la cual se extiende hacia el N, en proximidad de los Cerros

Cuapes.

Es oportuno tratar de interpretar el significado geotérmico de los conductivos arriba descritos.
La cuestion fundamental a ser analizada es la relacion entre el conductivo espeso y el conductivo
delgado; es decir, si estos dos conductivos tienen origenes similares o diferentes. Es muy
probable que tengan causas distintas, debido a las diferencias de distribucion, elevacion,

separacion horizontal y espesor entre ellos.
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El conductivo delgado tiene una extension geografica mucho méas limitada y una elevacion mas
elevada que el conductivo espeso. Ademéas coincide con el &rea fumarolica en la orilla
septentrional de la Laguna de Jiloa y se extiende mas al N, en proximidad de los Cerros Cuapes,
alcanzando la elevacion de 150 m s.n.m. Esto sugiere que sus porciones mas elevadas se
encuentren en rocas del edificio volcanico de Apoyeque y no en las secuencias volcano-
sedimentarias subyacentes. Es por lo tanto razonable pensar que el conductivo delgado pueda
haber sido originado por los mismos procesos hidrotermales que tienen expresién superficial en
las fumarolas de Jilod. A elevaciones inferiores a la superficie del lago este conductivo puede
deberse a la presencia de fluidos geotérmicos o alteracion arcillosa, mientras que a elevaciones
superiores puede representar solamente alteracion arcillosa. Una alternativa a este modelo es que
el conductivo delgado pueda representar una porcién levantada por falla del mismo material que

compone el conductivo espeso, pero esto es improbable.

Por lo contrario, no se considera probable que el conductivo de mayor espesor sea de origen
hidrotermal, porque no esta asociado con ninguna manifestacién geotérmica conocida y porque
su extensién es muy amplia. La explicacion més sencilla del origen del conductivo de mayor
espesor es que represente una zona conductiva en las rocas sedimentarias que circundan, y
supuestamente subyacen, al edificio volcanico de Apoyeque. Esta capa conductiva puede estar
ubicada al interior de la Formacion Las Sierras, El Salto u otra mas antigua, y puede tener baja
resistividad por la presencia de arcillas o de fluidos salinos intersticiales en sedimentos clasticos
de elevada porosidad. EIl problema con esta hipétesis es que el conductivo de mayor espesor no
parece extenderse debajo de las partes centrales de la estructura volcanica, donde se esperaria
encontrar la misma secuencia sedimentaria presente en los alrededores. Una posible explicacion
puede ser que el conductivo grueso en un tiempo existié también donde ahora no aparece, quizas
como resultado de alguna intrusion masiva y/o alteracién durante la actividad del Volcéan

Apoyeque.
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Es importante observar que debajo de la Laguna de Jilo4 (area que incluye las estaciones CHO1 y
CHO8 y un sector mas al N), se encuentra un conductivo grueso de limitada extension
geografica (ver Figuras VIII-4.2.3 y VI11-4.2.6). Este conductivo se encuentra a profundidades
entre 500 y 1500 m, debajo del conductivo delgado descrito anteriormente, y tiene resistividades
en el rango 7-10 ohm-m. Este se considera ubicado al interior de las rocas sedimentarias que
subyacen el edificio volcanico, y su baja resistividad puede ser causada por la presencia de
fluidos o alteraciones hidrotermales, asociados con las manifestaciones superficiales de la
Laguna de Jilod. En la visidbn més optimista, este conductivo puede representar un reservorio
geotérmico somero; alternativamente podria representar solamente rocas sedimentarias

conductivas.

En conclusidn, el conductivo delgado y elevado, que se ubica debajo de la Laguna de Jilod y mas
al Norte, tiene una alta probabilidad de originarse por actividad geotérmica. El subyacente
conductivo que se extiende hasta 1500 m de profundidad, podria indicar la presencia de fluidos
hidrotermales o de procesos de alteracion asociados. El area de interés que resulta de estas
anomalias geoeléctricas es probablemente mejor indicada por el mapa de resistividad a
profundidad de 300 m (Figura VIII-4.2.4). EIl bajo de resistividad incluido en la linea de 6.8

ohm-m al Este de Apoyeque parece ser un area razonable para ulteriores investigaciones.

4.3 Resultados de Pozos Geotérmicos

Como ya mencionado en la seccion 2.3 del presente informe, en el area de Managua-Chiltepe
no existen pozos que hayan sido perforados con finalidades de exploracion o explotacion

geotérmica.
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En la Peninsula de Chiltepe existen, sin embargo, varios pozos someros perforados para fines de
aprovechamiento hidrico o de riego, algunos de los cuales han encontrado agua con temperatura
de hasta 45°C.

La mayoria de los pozos alrededor de la Peninsula de Chiltepe fueron visitados durante los
estudios del Plan Maestro, para recolectar muestras de agua y para obtener informaciones de tipo
hidrologico y geotérmico (ver detalles in el Anexo A). La informacion que se pudo recolectar
fue, sin embargo, limitada, ya que no existen informes con datos de perforacion y, muchas veces,
los pozos mismos no son accesibles (por ser tapados, con equipos en el cabezal y/o con una
bomba que ocupa el diametro entero a profundidad) para medir su profundidad total y la
profundidad del nivel de agua. En la mayoria de los casos, el dato mas significativo que se pudo
recolectar ha sido la temperatura del agua, junto con valores aproximados de profundidades
proporcionados por la gente local. Solo en algunos puntos se midié con cierta precision la
profundidad del nivel de agua en el pozo. Todos los datos de temperatura y profundidad de
pozos someros, obtenidos durante el presente estudio, son reportados en la Tabla VIII-4.1 y los
datos de temperatura son reportados en la Figura VI11-4.1.1. La temperatura del agua existente
en la mayoria de los pozos de la peninsula de Chiltepe, cuando se compara con los valores
generales del acuifero somero regional, que dificilmente superan los 30°C (Krésny et al., 1998),
aparece definitivamente anomala. Esto refleja la presencia de alguna fuente de calor que genera

una anomalia térmica a niveles muy someros en el area.

La temperatura del agua medida en los pozos someros puede dar una idea general acerca de la
extension, forma e intensidad de dicha anomalia térmica, pero se trata de una informacion muy
aproximada, que puede estar sensiblemente influenciada por la variable profundidad de los pozos
y de la variable profundidad del nivel freatico. Por otro lado, los datos disponibles no son
suficientemente precisos como para permitir elaboraciones detalladas de la situacion térmica en

el subsuelo. Se considerd, sin embargo, oportuno tratar de optimizar la informacion disponible
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efectuando un calculo aproximado del gradiente térmico conductivo arriba del nivel freatico, con

el fin de obtener una representacion mas confiable del termalismo en el subsuelo.

El procedimiento aplicado y las limitaciones implicitas en este tipo de elaboracion se describen a

continuacion:

La profundidad de los pozos presentes en el area es variable en funcion de la elevacion
del sitio (de la cual depende la profundidad del nivel freatico), y del meétodo de
perforacion utilizado (los pozos excavados terminan por lo general pocos metros debajo
del nivel de agua, mientras que los pozos perforados se extienden por hasta algunas
decenas de metros debajo del nivel freatico). A partir de los pozos en los cuales se pudo
medir con cierta precision la profundidad del nivel freatico, se reconstruy6 una relacién
general entre profundidad del nivel freatico y elevacion, la cual ha resultado ser
aproximadamente lineal. Luego, sobre la base de estos datos y de consideraciones
hidrogeoldgicas generales, se estimo la profundidad del agua para los pozos sin

informacién o, se comprobaron los datos proporcionados por la gente local.

A partir de los valores medidos de la temperatura del agua y de la profundidad del nivel
fredtico (medido o estimado con el método arriba mencionado), asumiendo una
temperatura en superficie de 27.5 °C, correspondiente a la temperatura media anual (ver
Capitulo 7.2.2), se calculdé luego el gradiente térmico conductivo existente entre la
superficie del terreno y la superficie del nivel freatico. Este calculo incluye ciertas
aproximaciones y puede ser afectado por las diferencias que existen entre pozos
excavados, en los cuales la temperatura medida del agua corresponde con buena
aproximacion a aquella de la superficie freatica, y pozos perforados, que penetran por
algunas decenas de metros en el acuifero y por lo tanto el agua producida por el pozo

puede representar condiciones térmicas mas profundas, diferentes a aquellas existentes en
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la superficie fredtica. Para minimizar este tipo de errores se evaluaron individualmente
todos los datos, y se descartaron aquellos que pudiesen ser causa de importantes

desviaciones en la interpretacion final.

En general se pudo comprobar que, aun con los margenes de incertidumbre que en
muchos casos existen acerca de la profundidad, el posible error del gradiente calculado es

limitado y no afecta sensiblemente a la forma y distribucién de la anomalia térmica.

Los resultados obtenidos a través de este proceso de elaboracion de los datos se presentan en la

Tabla VIII-4.1. En la Figura VI1I1-4.3.1 se reportan los mismos datos en forma de lineas de iso-

gradiente, las cuales permiten efectuar las siguientes consideraciones:

La distribucion general del gradiente térmico somero (aunque cubra parcialmente el area
por falta de pozos en la porcion central de la peninsula) define bastante claramente una
anomalia térmica que cruza el edificio volcanico de Apoyeque en sentido SE-NO. Esta
anomalia incluye todas las manifestaciones termales presentes en superficie, las cuales
estdn también alineadas en sentido SE-NO, y coincide con importantes lineamientos

estructurales con el mismo rumbo (ver Seccion 3.1.2).

Los gradientes térmicos mas elevados se registran en la zona inmediatamente al SE de la
Laguna de Jilod. El nucleo de la anomalia parece extenderse méas al SE, debajo del Lago
de Managua, reduciendo su intensidad, y mas al NO, debajo de la misma Laguna de Jiloa,
donde las isolineas de gradiente quedan abiertas hacia la zona de fumarolas en la orilla
septentrional de la laguna. En la zona inmediatamente al SE de la Laguna de Jilo
existen gradientes térmicos someros muy elevados (superiores a los 80°C/100 m) vy, en
tierra firme, se puede estimar un &rea de por lo menos 3.5-4 km? con gradiente superior a
los 50°C/100 m.
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Hacia el SO, el gradiente térmico se reduce hasta alcanzar valores inferiores a los
10°C/100 m a unos 3 km desde el eje NO-SE de la anomalia. En la zona central de la
ladera SO del Volcan Apoyeque (zona de Santa Catalina) se observa en la Figura VIII-
4.3.1 una flexion de las isolineas de gradiente hacia el exterior de la anomalia, lo cual
podria estar relacionado con algun flujo lateral de fluidos calientes a niveles someros. La
densidad y calidad de los datos en esa zona es, sin embargo, limitada y no permite

corroborar plenamente esta hipétesis.

Hacia el NE siempre se aprecia una reduccion del gradiente térmico, pero la situacién
parece mas compleja y valores de 10°C/100m se alcanzan a unos 4.5 km desde el eje de
la anomalia solo en la zona al NE de la Caldera de Apoyeque. En la zona de ElI Tamagas
se observa la presencia de una marcada irregularidad en la forma de la anomalia, la cual
sugiere la presencia de un flujo caliente que se desplaza desde el centro de la anomalia

hacia el exterior.

Hacia el NO, en las planicies de la zona de Corpus Christi, la extremidad de la anomalia,
se presenta con gradientes definitivamente menores de aquellos presentes en el extremo
opuesto (zona de Jilod), pero siempre se alcanzan valores del orden de los 40°C/100 m.
Con la informacion disponible, en la Figura VIII-4.3.1 no ha sido posible delinear
completamente la distribucion de las isolineas de gradiente en esta zona, pero se observan
indicios de un control en sentido NE-SO, perpendicular al eje principal de la anomalia, el

cual podria relacionarse con una barrera estructural.

En conclusion, tratando de interpretar y correlacionar los datos de los dos extremos de la

anomalia térmica, y considerando las manifestaciones de Apoyeque y Jiloa como indicio de que

la anomalia tiene continuidad y mantiene cierta intensidad a través de todo el edificio volcanico,
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se puede estimar que existe un gradiente somero elevado, mayor de 50°C/100 m, sobre una
extension de por lo menos 20 km?.
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S. NATURALEZA DEL RECURSO GEOTERMICO

51 Localizacion de la Fuente de Calor

Por debajo de la Peninsula de Chiltepe existe indudablemente una importante fuente de calor
representada por el sistema magmatico que ha generado las repetidas fases de actividad del
Volcan Apoyeque. Los productos de composicidn variable entre andesitica y dacitica que han
caracterizado la actividad del VVolcan Apoyeque, son un claro indicio de residencia prolongada
del magma a niveles crustales relativamente someros, donde se realizan importantes procesos de

fraccionamiento y separacion de gases, antes de alcanzar la superficie con erupciones explosivas.

Desafortunadamente no existen estudios petrologicos especificos sobre los aspectos termo-
barométricos de los magmas de Chiltepe, asi que no hay informacion acerca de la profundidad y
temperatura de la camara magmatica que se ubica debajo del Volcan Apoyeque. Los Unicos
datos de cierto interés son las estimaciones efectuadas por Bice (1985) sobre el volumen de
magma implicado en las Gltimas tres erupciones explosivas del VVolcan Apoyeque, el cual varia,
por erupcion entre 0.4 y 2 km® aproximadamente y, en total fue de unos 3 km®. Estos valores son
indicativos de una cémara magmatica de moderadas dimensiones, pero posiblemente

caracterizada por una alimentacion constante de magma desde zonas mas profundas.

5.2 Zonas de Ascenso

Los resultados de los estudios hidrogeoquimicos y de las manifestaciones termales
(ampliamente presentados y discutidos en las Secciones 4.1 y 4.3 y en el Anexo A del presente
Volumen) evidencian la existencia de un sector, el cual ha sido definido Region 1 en la Figura
VI11-4.1.3, debajo del cual ocurren procesos de subida de fluidos geotérmicos desde zonas

profundas hacia la superficie. Este sector se extiende en forma de una faja con rumbo NO-SE a
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lo largo de las orillas NE de las lagunas de Apoyeque y de Jilog, y posiblemente estd controlado

por lineamientos tecténicos con el mismo rumbo.

El fluido geotérmico que sube debajo de la zona arriba mencionada, al alcanzar niveles
someros entra en ebullicion separando vapor que alimenta las fumarolas de Jiloa y las varias

zonas con suelos calientes presentes a lo largo de las orillas NE de la laguna de Apoyeque.

Los estudios geofisicos (presentados y discutidos en la Seccion 4.2 y en el Anexo C del presente
Volumen) evidencian la presencia de importantes procesos de alteracion hidrotermal que generan
una delgada capa con resistividad muy baja, ubicada en la misma zona a pocos centenares de
metros de profundidad. Esta capa, que es particularmente bien definida en el sector de la Laguna
de Jilod e inmediatamente al N, constituye una evidencia adicional de la subida de fluidos

geotérmicos hasta niveles relativamente someros en esta zona.

Se observa en fin que todos los fendmenos arriba descritos ocurren en correspondencia
de la interseccion entre el sistema de fallas N-S del Alineamiento de Nejapa (borde occidental
del Graben de Managua) y otro importante sistema tectonico de rumbo NO-SE, representado por
una importante falla que corre entre la Laguna de Jilod y los Cerros Cuapes y por otros
lineamientos inferiores menores, entre los cuales se encuentran los que probablemente controlan
las orillas marcadamente rectilineas de las Lagunas de Jilod y Apoyeque (ver Figura VI111-3.10).

Es posible que esta interseccion estructural genere una zona de fracturacion que permite la

subida de fluidos geotérmicos profundos hacia la superficie.

5.3 Direccion de Movimiento de los Fluidos

Los estudios hidrogeoquimicos han evidenciado la presencia de dos zonas, ubicadas
respectivamente en los sectores NO y SE de la Peninsula de Chiltepe (Regiones 3 y 4 de la

Figura VI111-4.1.3), en las cuales han sido identificados procesos de mezcla entre las aguas del
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acuifero freatico y aguas mas salinas, de derivacion geotérmica (ver Seccion 4.1.2 'y Anexo A del
presente VVolumen).

Estos procesos de mezcla pueden originarse por descarga subterranea de las lagunas de
Apoyeque y Jiloa (que tienen aguas con salinidad relativamente elevada) hacia los acuiferos
fredticos colindantes y asumiendo que este proceso sea acompafiado por fendmenos de
calentamiento del acuifero fredtico por mezcla con vapor o por conduccion; o, alternativamente,
pueden ser sencillamente el resultado de la interaccion entre las aguas del acuifero freatico y

algun flujo de fluidos geotérmicos procedente de la zona de subida descrita en la seccién anterior.

Se observa, sin embargo, que el nivel de la superficie de las lagunas es practicamente la misma
del nivel de la superficie del Lago de Managua, por lo tanto es improbable que exista un fuerte
gradiente hidraulico entre las lagunas y los acuiferos freaticos alrededor de la peninsula, asi que
el flujo sub-superficial desde las lagunas hacia el exterior es probablemente reducido a una débil
difusién. Por otro lado, se observa que la mezcla de vapor en las aguas subterraneas tiende a
causar una anomalia de alcalinidad, pero las aguas freaticas en el sector NO de la peninsula y el
agua de la Laguna de Apoyeque presentan una normal relacion de mezcla entre Cl y alcalinidad
y las aguas fredticas no muestran tendencia hacia alcalinidades mas elevadas de las encontradas
en la Laguna de Apoyeque (ver Anexo A, Seccion A.3.1y, en particular la Figura VI11-A.3.1.1)

Parece muy probable que en el sector NO de la peninsula (Region 3) el componente de mezcla
en el acuifero freatico no sea representado por las aguas de las lagunas volcanicas, sino que sea
agua geotérmica de origen mas profundo. Los datos del sector SE (Region 4), en particular los
datos isotOpicos, sugieren que en esta zona los procesos de mezcla incluyen también agua de la

Laguna de Jilo4, acompafada por fendmenos de calentamiento.

Es muy probable que las aguas de Jiloa y Apoyeque y las aguas del acuifero freatico en los

sectores NO y SE de la Peninsula de Chiltepe sean afectadas por la misma fuente de
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contaminacion térmica, que consistiria en un flujo de agua geotérmica que se desplaza
lateralmente desde la zona de subida ubicada debajo del sector NE de las lagunas de Jiloa y
Apoyeque. En el sector NE de la peninsula, la presencia de aguas con una cierta anomalia de
temperatura y de Cl, que parece derivar de efectos de mezcla con fluidos geotérmicos, puede
también interpretarse como indicio de un flujo de agua geotérmica desde la zona de

asenso hacia esa direccion, aungue aparentemente de intensidad menor.

En la Figura VI1I-5.1 se presenta un esquema conceptual general que resume la posible dindmica
del sistema hidrotermal en el subsuelo de la Peninsula de Chiltepe. Como ya mencionado en la
Seccion 5.2 es interesante observar que la zona de subida de fluidos geotérmico puede estar
controlada por un importante cruce estructural entre una serie de fallas N-S y NO-SE, ubicado en
la zona inmediatamente al N de la Laguna de Jilod. En este contexto es razonable suponer que
los flujos laterales identificados sobre base geoquimica hacia el SE y hacia el NO pueden ser
principalmente controlados por el sistema tectonico NO-SE. La presencia de aguas con una
relacion B/CI relativamente mas elevada en la Laguna de Jilod y en la zona inmediatamente al
SE puede ser indicativa de una mayor cercania a la zona de subida, con influencia de los
procesos de separacion de vapor asociados. El flujo, aparentemente mas reducido, hacia el
sector NE de la peninsula puede, por el contrario, ser controlado por el desarrollado sistema de
fallas N-S que se observa en la ladera septentrional del Volcan Apoyeque, al N de los Cerros

Cuapes (ver Figura V111-3.10), o por otra influencia todavia no identificada.

54 Temperatura

La temperatura del sistema geotérmico profundo que alimenta la zona de ascenso a de fluido y
los flujos laterales someros descritos en la secciones anteriores, es de dificil determinacion,
debido a la presencia de amplios procesos de re-equilibracion de las aguas a niveles someros que
impiden la aplicacion de los geotermometros de cationes y de silice para estimar la temperatura
de equilibrio del fluido originario.
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La geotermometria de gases presenta tambien limitaciones, ya que se tienen a disposicion
solamente los datos de una muestra de 1978 (IECO - Lahmeyer, 1980) procedente de las
fumarolas de la orilla septentrional de la Laguna de Jiloa. La aplicacion de los geotermémetros a
esta muestra indica una temperatura de equilibrio de por lo menos 200°C, la cual se considera
representar un valor minimo para el sistema geotérmico en profundidad. Temperaturas mucho

mas elevadas son consideradas muy probables.

5.5 Quimica del Fluido

Los datos hidrogeoquimicos indican que el sistema geotérmico existente en el subsuelo de la
Peninsula de Chiltepe esta probablemente constituido por un tipico fluido de tipo Na-Cl, con
aproximadamente 2,500 mg/l de Cl y un pH cercano a neutro. No hay evidencias de procesos

significativos de separacion de vapor.

La presencia de una actividad volcanica muy reciente en el VVolcan Apoyeque podria implicar
también la presencia de porciones del sistema caracterizadas por fluidos &cidos, pero todas las
aguas y las manifestaciones termales conocidas en la zona no presentan caracteristicas quimicas

o tipos de alteracion que indiquen alguna relacion con sistemas hidrotermales de este tipo.
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6. ESTIMACION DE RESERVAS ENERGETICAS

El area Managua-Chiltepe comprende dos zonas de caracteristicas y niveles de investigacion
claramente distintos: la Peninsula de Chiltepe y el complejo volcanico del Alineamiento de
Nejapa en la vecindad de Managua. En forma separada se han realizado las estimaciones de las

reservas de energia recuperable para las dos zonas tomando en cuenta las diferencias entre ellas.

En la Peninsula de Chiltepe hay suficiente informacion disponible para estimar con cierta
confianza la localizacion y caracteristicas aproximadas de un sistema geotérmico asociado con
las calderas jovenes de Apoyeque y Jilod. Sin embargo, no existen evidencias directas de pozos
geotérmicos profundos que permitan determinar con confianza la extensién, el espesor y la
temperatura del sistema. Por lo tanto, las reservas de esta zona se han estimado usando el

método volumétrico probabilistico de Categoria 2, descrito en el Anexo B del VVolumen I.

La zona del Alineamiento de Nejapa no ha sido investigada extensamente y de manera suficiente
para demostrar la presencia de un sistema geotérmico importante. Por esta razon, la estimacion
de las reservas potenciales ha sido realizada usando la metodologia de Categoria 3, descrita en el
Anexo B del Volumen I, con base en las caracteristicas de la actividad volcanica joven de la

Zona.

6.1 Peninsula de Chiltepe

6.1.1 Definicion de Parametros

Los posibles rangos de los pardmetros criticos requeridos para el calculo volumétrico de las
reservas en la Peninsula de Chiltepe, se han estimado en base al modelo conceptual del sistema
geotérmico presentado en el Capitulo 5. Las bases para estimar estos parametros se describen a
continuacion. A ciertos parametros que son comunes para todas las areas de estudio del Plan

Maestro o también que son inciertos en su estimacién especifica, se les han asignado los valores
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tipicos o estandares descritos en el Volumen 1, Anexo B. Estos incluyen: la capacidad de calor
volumétrico de la roca del yacimiento, la porosidad de la roca, la vida de la planta eléctrica, el
factor de capacidad de la planta, el factor de utilizacion y la temperatura de reinyeccion ( o de
salida). Todos los parametros usados en el calculo de las reservas en la Peninsula de Chiltepe se
resumen en la Tabla V111-6.2.

Extension del Yacimiento

Existen evidencias de que fluidos de alta temperatura ascienden en un yacimiento geotérmico en
la vecindad de las lagunas de Apoyeque y de Jiloa (ver Figura VIII-5.1). Por lo menos, este
yacimiento potencial parece tener una longitud minima de aproximadamente 2 km y no menos de
1 km de ancho. Por lo tanto, el area minima del yacimiento se estima que es de 2 km? (Tabla
VI11-6.1). Existe una buena probabilidad de que el yacimiento sea mas extenso, considerando las
caracteristicas conocidas del sistema y de aquellos sistemas similares que han sido explotados en
otras partes. Para la estimacion de las reservas se ha considerado como una area mas probable el
doble del 4rea minima, esto es 6 km®. Tomando en cuenta la posibilidad de que el yacimiento
pudiese ser ain mas extenso, el 4rea méaxima se ha estimado en 12 km® Esta es ain una
estimacion razonablemente conservadora, considerando la distribucién de las manifestaciones
termales y otras indicaciones de la actividad, y la posible extension de zonas de flujo lateral
(Figura VI11-5.1).

Espesor del Yacimiento

No hay una evidencia directa con la cual se pueda estimar el espesor del yacimiento geotérmico
del cual pueda recuperarse calor; por lo tanto, se ha seleccionado una distribucion probabilistica
rectangular que cubra un rango bastante amplio del espesor. Se ha considerado un espesor
minimo de 1,000 m, ya que es inusual que en un sistema de alta temperatura en rocas volcanicas

de este tipo tenga un intervalo menor que éste. La recuperacion de calor de un intervalo mas
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grueso es posible. Aun si la produccion del fluido se obtiene de una zona limitada, el calor
deberd ser recuperado de un intervalo vertical mayor conforme el sistema es explotado. Por lo
tanto, se han considerado los 3,000 m como el limite superior de la distribucion probabilistica del

espesor del yacimiento en el sistema.

Temperatura Promedio del Yacimiento

Para la temperatura promedio del yacimiento se ha considerado una distribucion probabilistica
rectangular, con un limite inferior de 200°C y un limite superior de 250°C. Este rango se basa en
la evidencia de la geotermometria quimica, indicada en el Capitulo 4, la cual provee una

evidencia consistente para la presencia de fluidos de alta temperatura en el sistema geotérmico.
6.1.2 Calculo de Reservas

La distribucion probabilistica de las reservas de energia recuperables en el sistema de Chiltepe se
calculé usando los parametros descritos anteriormente y la metodologia descrita en el Anexo B
del Volumen I. La distribucion calculada se resume en la Tabla VIII-6.1 y se muestra

graficamente en las Figuras VII1-6.1 y VI1I1-6.2.

El valor medio de la distribucién probabilistica es aproximadamente del12.9 MW, con una
desviacion estandar de 57.6 MW. EI 10° percentil de la distribucion es aproximadamente 50
MW; en otras palabras, hay un 90% de probabilidad de que las reservas recuperables excedan
este valor, con base a las hipdtesis usadas. EIl valor medio de la capacidad en MW es
aproximadamente 100.8 MW, y el valor medio de la energia recuperable por unidad de area es

aproximadamente de 16.1MW/km?.
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6.1.3 Comentarios

El método probabilistico de la estimacion volumétrica indica que una cantidad significativa de
calor, con potencial para soportar un desarrollo geotérmico importante, probablemente esta
asociado con el sistema geotérmico de Chiltepe. Desde este punto de vista, la Peninsula de

Chiltepe representa un objetivo atractivo para la investigacion y desarrollo adicionales.

Como se indic6 con mayor detalle en el Anexo B del Volumen I, la presencia de reservas
energéticas calculadas con el método volumétrico no asegura que las reservas puedan ser
recuperadas econdmicamente para la produccion geotermoeléctrica. La confirmacion del
potencial recurso en el area de Chiltepe, como en cualquier otra area, debera requerir la
perforacién y prueba de pozos de produccion, para demostrar que existe la suficiente

permeabilidad en el yacimiento que permita la extraccion econdmica del calor en este lugar.

La metodologia de Categoria 3 descrita en el Anexo B del Volumen | se us6 para hacer un
calculo separado de las reservas potenciales en la Peninsula de Chiltepe. Este céalculo (ver la
Tabla VII1-6.2 y la Figura VI11-6.3), basado en una estimacion del volumen del magma y de la
roca intrusiva asociada con el complejo volcanico, indicé un nivel de reservas similar al
calculado usando el método de Categoria 2. Por lo tanto, es probable que las reservas de
Categoria 2 sean una representacion razonable del potencial en la Peninsula de Chiltepe. Puesto
que el calculo de Categoria 3 no indica un exceso de reservas, todas las reservas de la zona de

Chiltepe se consideraron de Categoria 2 dentro del Estudio Plan Maestro.

6.2 Complejo Volcanico de Nejapa (Zona de Managua)

6.2.1 Definicion de Parametros

Como se indico en el Capitulo 3, el Alineamiento de Nejapa se caracteriza por la actividad

volcanica que es predominantemente fisural, con poca o nula evidencia directa de una
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acumulacidn centralizada de magma o de rocas intrusivas en una parte especifica de la zona. No
existe duda de que algunas rocas intrusivas han sido emplazadas conjuntamente con la actividad
eruptiva de la zona, pero se han realizado estimaciones bastante conservadoras para evitar una

sobrestimacion de la magnitud potencial de la fuente de calor asociada con el alineamiento.

Volumen de la CAmara Magmética

El volumen de la camara magmatica/complejo intrusivo asociado con el Alineamiento de Nejapa
se ha estimado con base en las caracteristicas de la formacién de crateres a lo largo de la zona.
La estimacion basada en el volumen de los productos de erupcién deberd ser dificil, y

probablemente engafiosa, por la ausencia de un edificio volcanico centralizado.

El méas grande de los crateres a lo largo del alineamiento, la Laguna de Asososca, representa un
volumen de colapso de aproximadamente 0.28 km®, seglin sus dimensiones. Una estimacién
conservadora del colapso total representado por los crateres del alineamiento, es
aproximadamente tres veces este volumen. Como se indico en el Anexo B del Volumen I, el
volumen del colapso puede ser que represente alrededor del 10% al 20% del volumen total del
magma acumulado en el subsuelo. Por lo tanto, el volumen total del complejo
magmatico/intrusivo del Alineamiento de Nejapa se ha estimado que es alrededor de 4.2 a 8.5
km®. Esto esta basado probablemente en una subestimacién del volumen eruptado asociado con
el alineamiento, pero se compensa por lo disperso mas que por la naturaleza centralizada de la

inyeccion del magma dentro de esta zona.

Profundidad de la Cadmara Magmatica

No existe informacion directa con la cual estimar con confianza la profundidad del
emplazamiento del magma debajo del Alineamiento de Nejapa. Por lo tanto, se ha hecho una
estimacion conservadora en base a la hipétesis que el magmay la roca intrusiva se ha acumulado

cerca del nivel de sustentacion hidraulica neutral, que se especula esté alrededor de 4 a 5 km de
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profundidad. Un rango un poco mas amplio, de 3 a 7 km, se ha asumido para la profundidad,

para tomar en cuenta inciertos potenciales, incluyendo la posibilidad de intrusiones someras.

Edad de Emplazamiento

La edad del Alineamiento de Nejapa no esta bien definida con la informacion disponible. Hay
alguna evidencia de la estratigrafia volcanica local que la mayoria de los depdsitos eruptivos del
alineamiento son de por lo menos 20,000 afios de antigtiedad (ver Capitulo 3). Hradecky (1997)
infiere una edad maxima de 100,000 afios para la actividad del alineamiento. En la ausencia de
informacion adicional, se ha asumido dentro de estos limites amplios el rango potencial de

edades del magma emplazado.

Temperatura del Magma

Se ha asumido el rango de 900° a 1,100° C para las temperaturas originales del magma
emplazado en el Alineamiento de Nejapa. Este es el mismo rango asumido para otras areas en
las cuales se ha aplicado la misma metodologia, en ausencia de informacidon adicional con la cual

se puedan estimar las temperaturas del magma.

6.2.2 Calculo de Reservas

Las reservas potenciales de energia recuperable asociadas con el Alineamiento de Nejapa se han
estimado en base a los parametros descritos anteriormente, y en la metodologia presentada en el
Anexo B del Volumen I. Los resultados de esta estimacion se resumen en la Tabla 11-6.2 y se

muestran gréficamente en la Figura I1-6.4.

El célculo del calor magmético disponible indica un valor medio para las reservas potenciales de
aproximadamente 3.7 MW/km? cerca del centro del complejo, decreciendo a menos de 1 W/km? a
una distancia de 4 a 5 km. Como se indica en la Figura 11-6.4 la desviacion

estandar o el rango de incertidumbre es considerable, como es de esperarse, tomando en cuenta
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las incertidumbres en las estimaciones de los parametros criticos. Sumando las reservas
potenciales sobre el area en la vecindad del alineamiento, el total estimado es de
aproximadamente 93 MW.

6.2.3 Comentarios

Debe hacerse notar que, como en todas las areas a las que se les ha asignado la Categoria 3 para
el célculo de las reservas de energia, los resultados presentados arriba son una representacion
estadistica del potencial en el area y no prueban concluyentemente que se presente un recurso
geotérmico comercialmente explotable. La presencia de tal recurso depende de la existencia de
un volumen suficiente de roca permeable que permita la conveccién del fluido, y el desarrollo de
un yacimiento explotable deberd ser demostrado necesariamente con exploracion adicional vy,

finalmente, con la perforacion profunda para confirmar la presencia del recurso.

Ademas, la naturaleza del vulcanismo a lo largo del Alineamiento de Nejapa es diferente que en
la mayoria de los centros de actividad volcanica considerados como parte del Estudio Plan
Maestro. Mas significativamente, es el que esté disperso a lo largo de una zona bastante
estrecha, sin el desarrollo de un edificio volcanico importante. No existe un precedente en
Centro América sobre el descubrimiento de un recurso geotérmico comercialmente explotable
asociado con este tipo de vulcanismo. Por lo tanto, las reservas estimadas mostradas en la Tabla

VII1-6.2, deben considerarse que tienen un alto grado de incertidumbre.
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7. ASPECTOS AMBIENTALES

7.1 Informacién Existente

A pesar de la existencia de zonas de Reserva Natural y de un importante Centro Turistico a
orillas de la Laguna de Jilo4, no existen muchos estudios sobre los aspectos ambientales del area
bajo examen. La investigacion mas reciente, que enfrenta este tema de manera sistematica,
aunque preliminar, es un estudio llevado a cabo por FUNDENIC-SOS (1999) en el &mbito del
proyecto de evaluacion y redefinicion del sistema de areas protegidas de Nicaragua, al cual se

hace por lo tanto ampliamente referencia en este informe.

Por lo que se refiere a las condiciones climaticas, se observa que las estaciones meteoroldgicas
del Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales (INETER) estan en su mayoria localizadas
en las principales ciudades y centros poblados, por lo tanto no existen datos especificos en las
areas de los volcanes. En el caso del area Managua-Chiltepe, la estacion meteoroldgica mas
cercana se ubica unos 20 km al ESE, en el Aeropuerto de Managua, cuyos registros son por lo
tanto tomados como referencia climatoldgica principal.  Informaciones adicionales se
obtuvieron de los mapas regionales de pardmetros climaticos publicados por INETER, los
principales de los cuales son: el Mapa de Precipitacion Media Anual y el Mapa de Temperatura
Media Anual (INETER, 1997).

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

Nacional de Estadistica y Censos (INEC).

Informacion complementaria sobre las condiciones ambientales en el area ha sido recolectada por
el personal (ge6logos, geoquimicos y geofisicos) que trabajaron en el campo durante la ejecucion

de los estudios del Plan Maestro.
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7.2 Caracteristicas Ambientales

7.2.1 Aspectos Socioeconémicos
Poblacién

La Peninsula de Chiltepe pertenece administrativamente al Municipio de Mateare, Departamento
de Managua mientras que el sector al Sur del poblado de Los Brasiles, incluyendo Ciudad
Sandino y toda la zona periférica occidental de la ciudad capital pertenece a los Municipios de
Managua y de Ciudad Sandino (este ultimo ha sido separado muy recientemente del municipio

de Managua).

En correspondencia del ultimo Censo Nacional (INEC, 1995), la ciudad capital tenia una
poblacion de 898,640 habitantes y se estima que actualmente supere el millon de habitantes. En
1995, el sector de Ciudad Sandino, administrativamente conocido como Distrito | de Managua
(ahora Municipio independiente), tenia 56,129 habitantes, mientras que el Distrito I, que incluye
la mayoria del sector de Managua colindante con el “Alineamiento de Nejapa”, tenia 118,130

habitantes.

La ciudad de Mateare, cabecera municipal, ubicada en la extremidad occidental de la Peninsula
de Chiltepe, tiene 8,481 habitantes. En toda la Peninsula de Chiltepe no existen importantes
centros poblados, si se excluyen las localidades Alfonso Gonzalez (o Los Gonzalez) y Los
Brasiles, ubicadas en su sector meridional. Segun los datos del ultimo Censo Nacional (INEC,
1995), en el area rural de Chiltepe viven 2,995 habitantes, 1,219 de los cuales estan concentrados

en los centros de Los Gonzalez y Los Brasiles - San Francisco.

La distribucion de la poblacion en la zona de Chiltepe, subdividida por comarcas, localidades y

por rango de edades, se presenta en la Tabla VIII-7.1.
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Todo el municipio de Mateare tiene una poblacion de 17,804 habitantes y una poblacion rural de
6,387 habitantes, correspondiente al 35.9 % del total. Segun datos de la Organizacion
Internacional para las Migraciones (OIM), la poblacién “econémicamente activa” a nivel
municipal es de 5,868 habitantes, correspondiente al 33%. Resulta por lo tanto evidente que la
zona rural de este municipio y, en particular la Peninsula de Chiltepe, es poco poblada. Ademas,
debido a la cercania de la ciudad capital y a la presencia de algunas actividades industriales,
incluyendo a una Zona Franca, en la zona de Los Brasiles y Ciudad Sandino, la poblacion activa
en el sector agropecuario es bastante reducida, siendo solamente el 16% del total de poblacion

“econdmicamente activa” (OIM, 1999).

Uso de la Tierra

El uso de la tierra es principalmente de tipo agricola en toda la planicie alrededor del Volcan
Apoyeque, y de tipo residencial e industrial en el sector comprendido entre Managua y Ciudad
Sandino. Los relieves volcanicos de la Peninsula de Chiltepe y del Alineamiento de Nejapa son
principalmente areas en estado natural, aunque el bosque originario haya sido en muchos lugares

profundamente destruido por la intervencion humana.

No se encontraron datos especificos sobre la clasificacion y distribucion general del uso de la
tierra en el area, con exclusion de algunos datos reportados por FUNDENIC-SOS (1999),
limitados a la Reserva Natural de Chiltepe y de su propuesta zona de amortiguamiento. LoS

datos mas significativos se resumen a continuacion.

La Reserva Natural, que se extiende a elevaciones superiores a los 200 m s.n.m., y por lo tanto
representa la mayoria del relieve del Volcan Apoyeque, tiene una extension de 2,620 km?, un
23% (6.62 km?) de la cual corresponden a las lagunas de Jilod y Apoyeque. El 71% de la
superficie de la Reserva corresponde a zonas con vegetacion natural (bosque latifoliado,

vegetacion arbustiva y plantaciones forestales), mientras que el 6% esta ocupado por pastos y

101



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

malezas. En las planicies alrededor del Volcan Apoyeque, los centros poblados (Bosques de
JiloA y Comarca Los Gonzéles) ocupan una superficie total de 75 ha, mientras que
aproximadamente un 60% de la superficie esta ocupado por zonas agricolas activas y un 25% por
vegetacion arbustiva que corresponde en general a zonas agricolas abandonadas. En la zona al
SO y NE de la Laguna de Jiloa existen también tres diferentes bases militares del Ejército de

Nicaragua, cuya efectiva extension y area de influencia no han sido investigadas.

Sitios de Interés Cultural y Arqueolégico

En la Peninsula de Chiltepe, no se conoce la existencia de sitios arqueoldgicos, sin embargo
algunos pobladores de haciendas situadas en su sector NO, durante las investigaciones de campo
de este proyecto, ensefiaron algunos objetos arqueoldgicos de edad pre-colombiana, que

sostienen haber encontrado en la zona.

En las paredes internas del crater de Asososca ha sido reportada la existencia de algunos
petroglifos (Incer, 1975). En las cercanias de la pequefia Laguna de Acahualinca, al margen NO
de Managua existe un sitio, manejado por el Instituto Nicaragliense de Cultura, donde han sido
descubiertas y valorizadas a fines culturales y turisticos unas capas volcéanicas con huellas
humanas prehistdricas. Otros hallazgos arqueoldgicos son conocidos en varios puntos de la
ciudad de Managua y alrededores.

Centros Turisticos

El sector meridional de la Laguna de Jiloa esta ocupado por un amplio complejo turistico, muy
popular y concurrido entre los habitantes de Managua. Después de las fuertes lluvias del huracan
Mitch en 1998, el nivel de la laguna de Jilod ha crecido sensiblemente, inundando amplios

sectores de este centro turistico y reduciendo sensiblemente su actividad.
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El Centro Turistico de Jiloa estd regulado por el Ministerio de Turismo e incluye balnearios,

restaurantes, centros recreativos y complejos residenciales.

Areas Protegidas

En la Peninsula de Chiltepe, el Decreto 1320-83, instituye como “Reserva Natural” todo el
macizo de los Cerros Cuapes, a elevaciones superiores a los 200 m s.n.m., y la Laguna de
Apoyeque. El sucesivo Decreto 42-91 establece ademas como “Areas Protegidas” todas las
lagunas existentes en la zona Managua - Chiltepe, es decir: la Laguna de Jiloa, la Laguna de
Asososca, la Laguna de Nejapa y la Laguna de Tiscapa. Esta Gltima esta ubicada en el centro de
la capital y es también objeto del Decreto No. 6-96, que la declara “Parque Historico Nacional”,

incluyendo a la loma homonima.

La Reserva Natural de Chiltepe, cuyo centro se ubica a tan s6lo unos 10 km desde el margen
occidental de la ciudad de Managua y esta rodeada por otros importantes centros habitados como
son Ciudad Sandino, Los Brasiles y Mateare, esta sufriendo una fuerte presion provocada por el
desarrollo de actividades ganaderas intensivas en la planicie adyacente, la intensa extraccion de
lefia, y la presencia de actividades turisticas no adecuadamente controladas en la zona de Jiloa.

El reciente estudio de FUNDENIC-SOS (1999) reporta sin embargo que la Reserva Natural
contiene todavia un 89% de superficie con un nivel reducido de intervencion y presenta un
interesante potencial de recuperacion del ecosistema. La propuesta actualmente en fase de
evaluacion (FUNDENIC-SOS, 1999), es la de mantener esta area protegida al nivel de Reserva
Natural, definiendo una amplia franja de amortiguamiento en su alrededor (ver Figuras VII1-7.1y
VI1I-7.2) y, al mismo tiempo, hace la recomendacion de estudiar la posibilidad de convertir

esta area en un “Parque Natural Municipal”.

La Laguna de Asososca es utilizada para aprovechamiento del sistema de agua potable de

Managua y por lo tanto, ademas de ser un area ambientalmente protegida, goza de una
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proteccion especial por parte de la empresa aguadora ENACAL. El acceso al crater y a la laguna

es prohibido al publico por razones de higiene y seguridad.

En el area protegida del crater de Nejapa existen unas instalaciones de recepcion de sefales
satelitarias operadas por la empresa ENITEL, la cual restringe el acceso del area al publico por

razones de seguridad.

Las areas protegidas de Asososca y Nejapa son propuestas en el estudio de evaluacion técnica
realizado por el MARENA (FUNDENIC-SOS, 1999) para ser re-clasificadas en la categoria de
Parques Ecologicos Municipales. Al mismo tiempo se formuld la propuesta de establecer una
amplia area de amortiguamiento que incluya estas lagunas y la mayoria de las lomas y cerros

volcanicos presentes en la misma zona.

Los limites legales actuales de las areas protegidas existentes en el area Managua-Chiltepe y sus

propuestas modificaciones se reportan en las Figuras VIII-7.1y VIII-7.2.

7.2.2  Aspectos Abitticos
Topografia

Los rasgos topogréficos generales del area, se caracterizan por morfologias suaves con presencia

de varios edificios y depresiones volcanicas recientes.

La topografia de la Peninsula de Chiltepe estd dominada por el complejo volcanico de Apoyeque
el cual incluye las dos lagunas de Apoyeque y Jiloa. El crater de la Laguna de Apoyeque
presenta paredes muy abruptas y escarpadas en todos los sectores que desde el borde, a una
elevacion de aproximadamente 350-400 m s.n.m., bajan hasta los 40 m s.n.m. de la laguna. El
crater de la Laguna de Jiloa presenta también laderas muy escarpadas, pero solamente en su

sector N y O; al SE el borde del crater es muy poco marcado y practicamente se reduce a una
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loma suave con algunas decenas de metros de elevacion que separa la Laguna desde las planicies

colindantes con el lago de Managua.

La elevacion maxima en la peninsula es de 518 m s.n.m., y corresponde a los Cerros Cuapes, que
se ubican al lado NE del crater de Apoyeque. A elevaciones superiores a los 100-150 m el
relieve del Volcan Apoyeque es bastante accidentado las laderas son empinadas y profundamente
erosionadas en muchos lugares. A elevaciones inferiores a los 100 m s.n.m., el complejo
volcénico esta circundado por una planicie suave con debil inclinacion hacia el Lago de Managua

y hacia el SO.

Hidrologia

Los principales cuerpos hidricos superficiales presentes en el area son el Lago de Managua, las
lagunas de Apoyeque y Jiloa, en la Peninsula de Chiltepe, y las lagunas de Asososca y Nejapa en

el “Alineamiento de Nejapa”. No existen cursos de agua permanentes en toda la zona.

El Lago de Managua es el segundo cuerpo hidrico mas importante de Nicaragua (después del
Lago de Nicaragua) y es alimentado por algunos rios y por los acuiferos freaticos que lo rodean
ya que este acta como zona de descarga regional para el flujo subterraneo en todas las
direcciones (Krasny et al., 1998). Este lago tiende a caracterizarse como una cuenca cerrada,
con un balance hidrolégico muy delicado y con una elevada componente de evaporacion, por lo
tanto presenta significativas variaciones de nivel, en funcion de las condiciones climéticas y de la
ocurrencia de precipitaciones anémalas. En los ultimos 70 afios (INETER, 1998; Krasny et al.,
1998) el nivel del Lago de Managua fluctué generalmente entre los 36 y los 39 m s.n.m.,
registrandose esporadicos eventos con subidas hasta los 43-44 m s.n.m., como ocurrié en 1998-

1999 a raiz del Huracan Mitch y del sucesivo invierno caracterizado por copiosas lluvias
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Las Lagunas de Apoyeque y Jilod son cuencas tipicamente cerradas, incluidas en calderas
volcénicas y alimentadas superficialmente solo por precipitaciones directas sobre la superficie de
las lagunas y por el corrimiento superficial al interior de los crateres respectivos. Ambas lagunas

tienen un nivel practicamente igual y analogo a aquel del Lago de Managua.

La Laguna de Asososca ocupa un profundo crater con un diametro de aproximadamente un kmy
no tiene ninguna alimentacion superficial significativa. El nivel de la Laguna (36.5 m s.n.m.) es
unos 80-100 m inferior al borde del crater y la profundidad maxima de la laguna es de 91 m.
Este cuerpo hidrico representa la interseccién de la oquedad volcanica con el acuifero freatico, y
por lo tanto puede considerarse como un pozo de enormes dimensiones excavado por la
naturaleza. Debido a su ubicacion y caracteristicas peculiares esta ha sido utilizada desde 1914

como fuente de aprovechamiento hidrico de la ciudad de Managua.

La Laguna de Nejapa ocupa parcialmente el fondo de un crater alargado de 2 km de largo y un
km de ancho aproximadamente. Su profundidad es de pocos metros. Su alimentacion es
practicamente limitada al corrimiento superficial de las aguas de lluvia al interior del crater y a
un pequefio cauce de drenaje local que entra a la laguna procedente del sector inmediatamente al
Este. Su extension y nivel son por lo tanto muy susceptibles a variaciones en funcion de las
condiciones climéticas generales. De hecho, este cuerpo hidrico habia casi desaparecido durante

los afios 90, luego recuper6 a consecuencia del Huracan Mitch en 1998.

Por lo que se refiere a las aguas subterraneas, en toda el area se extiende un amplio acuifero en
los depdsitos piroclasticos y aluvionales recientes y altamente permeables. La profundidad del
agua subterranea varia desde pocos metros hasta los 80-100 m, dependiendo de la elevacion y de
la posicion topografica. En la Peninsula de Chiltepe y en toda la region de Managua este

acuifero es ampliamente explotado para aprovechamiento hidrico.

Caracteristicas Fisico-Quimicas y Bacterioldgicas de Cuerpos de Agua
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La Tabla VIII-7.2 reporta unos datos obtenidos de Krasny et al. (1998), que caracterizan la
composicion quimica de los varios cuerpos hidricos superficiales mencionados en la seccion
anterior. Datos y discusiones mas completas sobre la quimica de las aguas superficiales y

subterraneas se encuentran en la Seccion 4.2.1y en el Anexo A del presente Volumen.

Se puede observar que, con excepcién de la Laguna de Asososca, todas las lagunas volcanicas
existentes en el area presentan un agua de tipo clorurado-sddico, lo que indica la presencia de
cierta contaminacién por fluidos geotérmicos de procedencia profunda. Las aguas del Lago de
Managua y de la Laguna de Asososca son, por lo contrario, de tipo bicarbonatado-sddico,

consistente con circulacion somera en zonas de descarga (Krasny et al. 1998).

Las aguas subterraneas del acuifero freatico, segin Krasny et al. (1998), varian entre los tipos
bicarbonatado-sédico y bicarbonatado-célcico en toda la zona de Managua y en la parte
meridional y sur-occidental de la Peninsula de Chiltepe, lo que es caracteristico de aguas
metedricas de circulacién subterranea somera. En todo el sector NE de la Peninsula de Chiltepe
aparecen por lo contrario aguas cloruradas sodicas o cloruradas sédico-célcicas, las cuales se
encuentran también en las Lagunas de Apoyeque y Jiloa (ver Tabla VIII-7.2), y derivan de la
mezcla de las aguas bicarbonatadas someras con fluidos clorurados de origen profundo. En esta
zona las aguas subterrdneas presentan a menudo también una moderada anomalia de

temperatura, con valores que alcanzan localmente los 45°C.

Los datos reportados en la Tabla VII1-7.2 para el Lago de Managua corresponden a diferentes
puntos distribuidos alrededor de la Peninsula de Chiltepe. Es interesante observar que el agua
presenta variaciones desde el tipo bicarbonatado-sédico al tipo bicarbonatado-clorurado-sédico,

lo que sugiere locales y débiles aportes de aguas de procedencia profunda.
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No existe mucha informacion sobre los aspectos bacteriologicos de las aguas de los lagos. El
Lago de Managua, especialmente en la zona de capital, donde recibe descargas de aguas negras y
efluentes varios procedentes de la ciudad, es muy contaminado. Su agua no es absolutamente
apta para el consumo humano ni tampoco para uso como balneario. En esta zona, ademas de la
contaminacion bacterioldgica, existe también una significativa contaminacién de tipo quimico

derivada de procesos industriales y mal manejo de desechos contaminantes.

La Laguna de Jilod presenta cargas bacteriologicas, principalmente derivadas de una pobre
regulacién de los efluentes domésticos en la zona del Centro Turistico. La Laguna de Asososca
es mantenida bajo estricto control por parte de ENACAL que la usa como fuente de
aprovechamiento hidrico. No se encontraron informaciones acerca de las lagunas de Apoyeque y
Nejapa.

Clima

FUNDENIC-SOS (1999) identificd en el area dos distintas zonas climéticas: Tropical seca y

Sub-tropical seca.

La precipitacion media anual en la Peninsula de Chiltepe es de aproximadamente 1,100 mm,
mientras que la temperatura media anual esta en el rango 27-27.5°C. Mapas de isoyetas y de
temperaturas medias anuales relativos a la region occidental de Nicaragua, las cuales evidencian
la distribucion y variacion de estos parametros en el area bajo examen y alrededores, son

incluidas en el VVolumen I, Anexo G del Plan Maestro.

Con respecto al viento, los parametros registrados en la estacion meteoroldgica del Aeropuerto de
Managua (coordenadas 590E, 1342N), para la cual existen datos promedios del periodo 1987-
1999, indican que el viento sopla predominantemente desde el Este durante todo el afio. Los

meses mas afectados por el viento son Enero, Febrero y Marzo. La velocidad media del viento
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varia en el afio entre 0.6 m/s (en Octubre) y 1.8 m/s (en Marzo). La velocidad mé&xima registrada
en el periodo 1987-1999 es de 4.2 m/s (ver datos adicionales en Tabla VI1I1-7.3).

7.2.3 Aspectos Bioticos
Flora

La vegetacion de las laderas del Volcan Apoyeque y de los Cerros Cuapes ha sido intensamente
explotada para la produccion de lefia y madera de construccién, proceso que ha generado un
amplio desarrollo de matorrales residuales y bosques secundarios muy espaciados Yy
empobrecidos en téerminos de diversidad vegetal. Las zonas menos afectadas por la degradacion
del bosque son las laderas orientales de los Cerros Cuapes y el interior del crater de Apoyeque,
debido a la relativa inaccesibilidad de estas areas. Las planicies aledafias al VVolcan Apoyeque
han sido completamente deforestadas para fines agricolas y para la siembra de pastos. En
particular, toda la planicie al O y NO del Volcan Apoyeque ha sido ampliamente despalada en los
ultimos 40-50 afios para dar lugar a actividades agroindustriales y ganaderas. En todo el
alineamiento volcanico al Sur de la Peninsula de Chiltepe, debido a su ubicacion al margen de la
ciudad de Managua, la vegetacion natural de alto porte ha practicamente desaparecido, con
exclusion de algunos residuos de bosque en las laderas internas de los crateres de Asososca y de

Nejapa.

La vegetacion presente en el area Managua-Chiltepe es del tipo latifoliado caducifolio,
constituida por las tipicas especies del bosque tropical seco, como se puede observar en la Tabla
VIII-7.4. Como ya mencionado anteriormente, las especies vegetales son actualmente
reducidas: anteriormente se reportaba que la zona de Chiltepe era famosa por la abundancia del
arbol guayacéan (Guaiacum sanctum), el cual es ahora muy raro en estado natural. En la base NE
de los Cerros Cuapes, se observa una loma caracterizada por la presencia de una vegetacion

xerofitica conformada por la cactacea popularmente conocida como cardon (Cercus undatus
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Haworth), la cual Ilama la atencion por su singularidad, ya que ese tipo de vegetacion es muy

poco comun en toda la region.

Fauna

La fauna, andlogamente a la vegetacion, ha sido intensamente afectada por la intervencién
humana (ver Tabla VIII-7.5). Entre los mamiferos, FUNDENIC-SOS (1999) reporta solamente
la presencia del cusuco (Dasypus novemcinctus), sin embargo la poblacion del area reporta
también la presencia de venados, conejos, mapaches y otras especies menores que Vviven
principalmente al interior del crater de Apoyeque, donde, a pesar de la dificultad de acceso, son
sujetos a una caza indiscriminada.

Entre los reptiles FUNDENIC-SOS (1999) reporta la boa y el garrobo, y durante el trabajo de
campo de Plan Maestro se encontraron también las especies popularmente conocidas como
bejuquilla y castellana. Se observé ademas que el garrobo negro es particularmente abundante al
interior de la caldera de Apoyeque.

Las aves son bastante abundantes a lo largo de todas las costas y en las lagunas de la Peninsula de
Chiltepe.

La Laguna de Jiloa aloja varias especies de peces de agua dulce y, segun FUNDENIC-SOS
(1999), han sido identificadas dos especies de guapotes, dos especies de mojarras, la guavina, la
sardina, el picaculo, el pepesca, el chulin y hasta la anguila (Synbranchus marmoratus), la cual
es una especie bastante rara. Ademas ha sido identificada una tortuga (Pseudemys scripta) y una
especie de cangrejo (Potamocarcinus sp.). La fauna acuatica de la Laguna de Apoyeque es por

lo contrario desconocida, aunque sea reportada la presencia de algunas especies de peces.
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7.3 Andlisis de las Condiciones Ambientales

7.3.1 Situacion Ambiental General

La zona Chiltepe - Managua se desarrolla al margen occidental la ciudad capital y, por
consiguiente, ha sido afectada por significativas intervenciones humanas, como son: la
abundante deforestaciéon, la caza, los frecuentes incendios, y el amplio desarrollo de
asentamientos marginales, actividades industriales, comerciales, ganaderas y agroindustriales.
La misma Reserva Natural de Chiltepe y las Areas Protegidas de las lagunas volcénicas
existentes en el area, presentan un significativo (a veces drastico) estado de deterioro de las

condiciones naturales, debido a la falta de una adecuada proteccion, control y manejo.

En toda la orilla oriental de la Peninsula de Chiltepe y en la ensenada inmediatamente al NO de
la ciudad de Managua, se observd una impresionante acumulacion de basura en las playas
(principalmente material plastico) acumulada por el viento y por las ondas del Lago de Managua,
el cual recibe descargas descontroladas de basura en todo el sector de la cuidad capital. En la
misma zona, y especialmente en el sector Miraflores - San Carlos, existen también varios

basureros abusivos de desechos industriales y de construccion.

7.3.2 Aspectos Ambientales y Desarrollo Geotérmico

Como resulta de los estudios realizados sobre el &rea, el sector que presenta las mayores
perspectivas para el desarrollo de un proyecto geotérmico en toda el &rea Managua-Chiltepe es la
Peninsula de Chiltepe (ver la Tabla VI1I-7.6).

En la Peninsula de Chiltepe, si se excluye el sector comprendido entre Ciudad Sandino, el
poblado de Los Brasiles y la Laguna de Jiloa, donde existe cierta densidad de poblacién
(Comarca Alfonso Gonzalez y Centro Recreativo de Jilod), no existen comunidades densamente

pobladas. En las planicies alrededor del Volcdn Apoyeque, sin embargo se encuentran
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diseminadas de haciendas ganaderas y agricolas con actividades intensivas, cuyas propiedades se
extienden ampliamente en las faldas del volcan. Se menciona ademas la presencia del Centro
Turistico a orillas de la laguna de Jiloa y en necesario considerar que al SO y NE de la Laguna

de Jiloa existen tres diferentes bases militares del Ejercito de Nicaragua.

No se considera que el desarrollo de actividades geotérmicas en la Peninsula de Chiltepe pueda
tener importantes impactos negativos sobre la poblacion local o requiera desplazamientos de
poblacién en el area. La actividad turistica en Jilod y la presencia de instalaciones militares en
los alrededores, puede, sin embargo, crear limitaciones en el desarrollo de actividades

geotermicas en toda el sector SO de la Laguna de Jiloa.

La extensa presencia de actividades agricolas y ganaderas representa también cierto potencial de
generacién de conflictos con las actividades locales. Cabe, sin embargo, observar que, durante la
ejecucion de los estudios del Plan Maestro (en particular durante las campafias de geofisica y de
hidrogeoquimica), no se encontraron significativas oposiciones por parte de la poblacion local y

de los propietarios de terrenos.

Con respecto a los posibles impactos de actividades y obras geotérmicas sobre la flora y la fauna
en el area, se considera que éstos sean minimos en todas las zonas de planicie, las cuales son
encuentran ampliamente deforestadas y cultivadas. En las laderas de los edificios volcanicos,
donde existe todavia alguna zona boscosa, estos impactos pueden resultar mas significativos y
estar acompafados también por problemas de estabilidad y erosion del terreno, por lo tanto, sera
necesario evaluar detenidamente cada situacion para aplicar las correspondientes medidas de

mitigacion y prevencion.

Los cuerpos hidricos presentes en del area, con exclusion del Lago de Managua, se encuentran en

estado natural y por lo tanto tienen un elevado valor ecologico y ambiental, que debe ser
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adecuadamente protegido de cualquier proceso de contaminacion. En algunos casos los cuerpos
hidricos, ya sean superficiales como subterraneos, presentan una contaminacion natural de origen
geotérmico, la cual deberia ser adecuadamente analizada y establecida como referencia antes del

inicio de actividades de desarrollo geotérmico.

Un resumen de los impactos negativos, medidas de atenuacion y el monitoreo ambiental de las
etapas necesarias para completar la factibilidad se presenta en la Tabla VIII-7.6. La mayoria de
las medidas de atenuacion estdn basadas en la aplicacion de todos los buenos disefios y buenas
practicas de ingenieria civil, hidraulica, de perforacion y de yacimientos. Como consecuencias,
no tienen una valoracion econdmica aparte de los gastos normales para las obras de estas
disciplinas. Los gastos estimados para estas obras en el &rea de Managua — Chiltepe se presentan
en detalle en el Anexo J del Volumen | del Estudio Plan Maestro. Igualmente, los gastos tipicos
para la preparacion de los Estudios de Impacto Ambiental que son necesarios para llegar a la
factibilidad se presentan en detalle en el Anexos J del Volumen | del Estudio Plan Maestro. En
cuanto a las obras Unicas especiales de atenuacion, el costo de reforestacién (si es necesario) se
estima en no mas de $5,000 y la construccién de sistemas sépticos para las aguas negras de los

campamentos se estima en no méas de $5,000.

Un aspecto de particular importancia a ser considerado es la existencia de la Reserva Natural de
Chiltepe, establecida por el Decreto 1320/83 y actualmente en fase de re-evaluacion por parte del
MARENA (FUNDENIC-SOS). El articulo 3 del decreto constitutivo de dicha reserva, esta
dirigido a la prevencion de un mayor deterioro de las condiciones ecoldgicas y prohibe la
ejecucion de varias actividades en la misma, incluyendo cualquier trabajo de ingenieria. Un
analisis mas completo de este problema se reporta en el Volumen 1, Anexo G, del Plan Maestro.

El desarrollo de actividades geotérmicas en el sector del “Alineamiento de Nejapa”, enfrentaria
seguramente problemas de orden social a varios niveles, dada su ubicacion en correspondencia

del margen occidental de la ciudad de Managua, incluyendo zonas residenciales, repartos
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comerciales, asentamientos marginales y el de Ciudad Sandino. Cabe sin embargo observar que
en la misma zona existen instalaciones industriales y energéticas significativas, como son la
Refineria, zonas con viejas industrias quimicas abandonadas y otros parques industriales,
canteras de arena, la subestacion eléctrica de Los Brasiles (en Ciudad Sandino), la planta
de termoeléctrica de Las Brisas. Por lo tanto, no se puede excluir que también una

instalacion geotérmica pueda lograr acomodarse con armonia en este contexto.
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8. ASPECTOS INFRAESTRUCTURALES Y LOGISTICOS

8.1 AcCCeso

El area Managua-Chiltepe, ubicada en el sector inmediatamente al Oeste de la ciudad capital, no
presenta en general problemas de accesibilidad.

La Peninsula de Chiltepe se extiende a orillas de la Carretera Nacional No. 28 (Carretera Nueva
a Leon), la cual constituye el principal eje de comunicacion vial entre Managua, las ciudades del
occidente del pais y los cercanos paises de Honduras y El Salvador. La misma carretera sirve de
comunicacion con Corinto, el principal puerto comercial de Nicaragua. El Aeropuerto
Internacional de Managua se ubica en la extremidad oriental de la ciudad, a solamente unos 20
km al Este del area de interés geotéermico. Ademas, en la misma zona de Chiltepe (Los Brasiles)

existe un aeropuerto menor habilitado para pequefios aviones y helicopteros.

A partir de la Carretera Nacional No. 28, la cual cruza toda la planicie al SO del Volcéan
Apoyeque, diferentes caminos rurales penetran en la zona de Chiltepe. Un camino pavimentado
que empieza en Ciudad Sandino lleva hasta el Centro Turistico de Jiloa, luego sigue, sin
pavimento, recorriendo todo el perimetro de la peninsula, hasta reconectarse con la Carretera
Nacional No. 28 en correspondencia de Mateare. Varios caminos secundarios conectan este eje
vial periférico de Chiltepe con las varias haciendas presentes en la planicie alrededor del Volcan

Apoyeque.

Muy pocos caminos se adentran en el edificio volcanico, donde se reporta basicamente un viejo
camino de tierra (ahora en muy mal estado) que sube por la ladera occidental del volcan hasta
alcanzar el borde de la Caldera de Apoyeque, donde esta instalada una antena de
radiocomunicaciones. Este camino tiene dos diferentes posibilidades de acceso: una en

correspondencia de la Hacienda Santa Catalina y otra en correspondencia de la Hacienda El
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Rosario, pero ambos accesos son restringidos y controlados por los propietarios de los terrenos.
Otras trochas se adentran en diferentes puntos de las laderas del edificio volcéanico, pero sus
condiciones las hacen dificilmente transitables con vehiculos.

8.2 Uso de la Tierra

El uso de la tierra es principalmente de tipo agricola en toda la planicie alrededor del Volcan
Apoyeque, y de tipo residencial e industrial en el sector comprendido entre Managua y Ciudad
Sandino. Los relieves volcanicos de la Peninsula de Chiltepe y del Alineamiento de Nejapa son
principalmente areas en estado natural, aunque el bosque originario haya sido en muchos lugares

profundamente destruido por la intervencion humana.

Entre las actividades agricolas prevalecen las actividades ganaderas (principalmente para

produccién de leche), en propiedades de grandes extensiones.

Ulteriores informaciones sobres el uso de la tierra en el area son reportadas en la Seccién 7.2.1

del presente VVolumen.

8.3 Disponibilidad de Sitios para Perforaciéon y Construccién

Como resulta de las evaluaciones técnicas presentadas en este informe, las mayores perspectivas
de desarrollo de un proyecto geotérmico en el area Managua - Chiltepe se dan en la Peninsula de
Chiltepe. Esta es una zona rural, con densidad de poblacion muy baja y con una topografia
caracterizada por amplias zonas de planicie que forman un relieve volcanico suave y poco
accidentado. A nivel general se puede por lo tanto asumir que en esta zona no existan

significativos problemas para la ubicacion de perforaciones e instalaciones geotérmicas.

En sectores especificos del &rea podran, sin embargo, encontrarse algunas restricciones debidas a

los siguientes aspectos:
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La orilla meridional de la Laguna de Jiloa estd ocupada por un complejo turistico muy
popular y concurrido entre los habitantes de Managua. Esta estructura puede

seguramente crear limitaciones locales en el desarrollo de actividades geotérmicas.

En la Comarca Alfonso Gonzalez y en el sector inmediatamente al Norte del Volcan
Chiltepe existen tres diferentes bases militares del Ejercito de Nicaragua, las cuales

pueden ser fuente de locales problemas de disponibilidad de terreno.

La porcion més elevada del edificio volcanico de Apoyeque (Cerros Cuapes) y algunos
limitados sectores de su ladera N y NO tienen morfologia abrupta y declives empinados
que pueden dificultar la ubicacion de plataformas de perforacion y, localmente, implicar

importantes restricciones para actividades de desarrollo geotérmico.

La porcion interna de las calderas de Apoyeque y Jiloa esta ocupada casi completamente
por las respectivas lagunas y presenta paredes escarpadas, inestables e inaccesibles. Estas
zonas son definitivamente inadecuadas para la realizacion de obras de perforacion y

construccion.

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.

Tomando en consideracion la distribucién y extension de las zonas problematicas arriba

reportadas, se considera, sin embargo, que las restricciones afectan areas limitadas y, en el

campo de la perforacion, podran facilmente ser superadas con la aplicacion de técnicas de

perforacion direccional.

Cabe en fin mencionar la existencia de la Reserva Natural de Chiltepe (a elevaciones superiores a

los 200 m s.n.m.), la cual presenta significativos impactos generados por la intervencion

117



) ) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

humana y esta actualmente en fase de re-definicion por parte del Ministerio del Ambiente y
de los Recursos Naturales (MARENA). Las efectivas restricciones generadas por esta area
protegida dependeran del criterio de proteccion que aplicara el MARENA con el proceso de
redefinicion y del conjunto de politicas ambientales y energéticas que implementara el Gobierno
de Nicaragua. Informaciones adicionales acerca de este problema se encuentran en el Capitulo 7

del presente Volumen y en el Anexo G del Volumen I.

8.4 Disponibilidad de Agua

La presencia del Lago de Managua en todo el contorno de la Peninsula de Chiltepe y de la
Laguna de Jiloa en su sector meridional garantiza una amplia disponibilidad de agua en
superficie y con relativa facilidad de acceso. La Laguna de Apoyeque es también un importante
recurso hidrico, pero su utilizacion en sitios localizados fuera de la caldera es dificilmente
factible, debido a la dificultad de acceso a la laguna y al desnivel (300-400 m) existente entre la

lagunay el borde de la caldera.

Ademas de los cuerpos hidricos superficiales, existe en toda el area un amplio acuifero con
buenas caracteristicas de permeabilidad y transmisividad, a profundidades variables entre pocos
metros, en las planicies proximas al lago, y 50-80 m, en las porciones intermedias de las laderas
del Volcan Apoyeque. En este acuifero ya se han perforado muchos pozos, para uso doméstico y

para riego, en las haciendas de la zona.

Independientemente de la disponibilidad de agua, pueden existir algunos problemas de
utilizacién, relacionados con la calidad fisico-quimica y bacterioldgica del liquido. Las aguas
del Lago de Managua y de la Laguna de Jilod no son adecuadas para el consumo humano, debido
a su elevada salinidad y/o contaminacion bacteriologica. En el acuifero somero no se conocen
significativos problemas de contaminacion bacterioldgica, pero existen localmente aguas con

temperatura elevada (hasta 40-45°C) y con salinidad elevada.

118



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

Con respecto a la perforacion geotérmica, la experiencia en el Campo de Momotombo sobre el
uso del agua del Lago de Managua, indica que no existen problemas significativos para la
confeccidn de lodo a base de bentonita, pero su uso no es recomendable para la cementacion de
tuberias de ademe. EIl agua de la Laguna de Jiloa tiene una salinidad mucho mas elevada que
aquella del Lago de Managua, por lo tanto serd conveniente evaluar adecuadamente sus

caracteristicas en funcion del uso requerido.

Mayores informaciones acerca de la calidad fisico-quimica de las aguas superficiales y
subterraneas en diferentes puntos de la Peninsula de Chiltepe se encuentran en el Anexo A del

presente informe.

8.5 Factibilidad de Realizar Trabajos de Exploracién y 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 actividades de

exploracion y desarrollo geotérmico en esta area.

Los aspectos favorables se resumen como sigue:

e Cercaniaa la ciudad de Managua, con todas las ventajas de tipo logistico que esto implica.
e Facilidad de acceso en la mayoria del area.

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

e Linea de distribucion eléctrica en todo el perimetro de la peninsula de Chiltepe

e Buena disponibilidad de agua para las operaciones de perforacion.

e Bajo potencial de conflictos de caracter social.

e Limitados problemas o restricciones de disponibilidad de terreno.

e Presencia de la subestacion eléctrica “Los Brasiles” en Ciudad Sandino, la cual es un
nudo primario del sistema de transmision eléctrica de Nicaragua (SIN) (ver Figura VIII-
8.1).
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e Cercania al mayor mercado eléctrico nacional (Managua).

Los aspectos desfavorables se resumen como sigue:

e Presencia de una Reserva Natural en el relieve del VVolcan Apoyeque.

e Presencia de un Centro Turistico a orillas de la Laguna de Jiloa.

e Presencia de bases militares.

e Riesgo volcéanico y sismico (de magnitud comdn a la mayoria de las areas geotérmicas en

regiones volcanica activas).

La evaluacion global de la situacion permite apreciar que, aunque existan locales puntos
sensibles, no se reconocen problemas de tipo logistico, infraestructural y socioeconémico que
impongan significativas limitaciones a la viabilidad de un proyecto de exploracion y desarrollo
geotérmico en la Peninsula de Chiltepe. Mas bien, si el proyecto resultara exitoso desde el punto

de vista técnico, existen importantes ventajas en su desarrollo, tales como:

e la cercania a la red de transmision principal, que facilita la conexién al sistema de
comercializacion de la energia; y

e la cercania de Managua, que es el mayor polo de consumo eléctrico del pais y en constante
expansion.
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9. OPCIONES PARA INVESTIGACION Y DESARROLLO

Dado el nivel de conocimiento existente del area Managua-Chiltepe, se considera que ha
completado las investigaciones correspondientes a la etapa de prefactibilidad. Por lo tanto,
deberd ser posible proceder con la perforacién de uno o mas pozos exploratorios profundos como
la principal actividad de la siguiente etapa de desarrollo. Las condiciones logisticas e
infraestructurales del &rea son favorables; la zona mas prominente para el desarrollo (el area
general de las lagunas de Apoyeque y de Jilod) estd muy cerca de la red de transmision eléctrica
y tiene buenos accesos por carretera.

Debido a estas caracteristicas, la zona de la Peninsula de Chiltepe del area Managua-Chiltepe es
una de las dos areas para las cuales se han desarrollado las especificaciones detalladas de las
actividades en la etapa de factibilidad, que se presentan en Anexo J del VVolumen | del Estudio
Plan Maestro; en el mismo Anexo se presentan también los costos asociados con las actividades y

un cronograma detallado. La Tabla VI111-9.1 es un resumen sencillo del Anexo J del Volumen I.

En base a los datos disponibles, el Alineamiento de Nejapa tiene un potencial menos importante
para el desarrollo que la Peninsula de Chiltepe y, por esto, no ha sido incluido en las opciones de
desarrollo discutidas aqui.

Existe una buena probabilidad de que exista un recurso geotérmico comercialmente explotable, y
las reservas de energia recuperable calculadas son suficientes para planear un proyecto basado en
un desarrollo inicial de 20 MW o mas. En tal escenario, podria ser factible proseguir
directamente a la etapa de perforacion de uno o mas pozos profundos exploratorios con poco o
ningun trabajo de apoyo adicional. Una propuesta mas conservadora deberd ser el proceder
inicialmente con la perforacion de uno o méas pozos exploratorios de pequefio didmetro, los
cuales tipicamente cuestan aproximadamente 1/3 a 1/2 el costo de los pozos de diametro

convencional, y pueden ser perforados con un equipo de perforacion mas pequefio. Esta
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propuesta deberd proporcionar la confirmacion del recurso, lo cual deberd justificar las
inversiones adicionales en la planeacion, gestion y trabajos civiles (caminos y plataformas)

requeridas para perforar pozos confirmatorios de diametro convencional.

El programa de perforacion profunda es el elemento esencial de las actividades en la etapa de
factibilidad para el recurso geotérmico de Managua-Chiltepe. Sin embargo, algunas actividades
exploratorias adicionales se deberan realizar previamente o simultaneamente con el inicio del
programa de perforacion para ayudar a mejorar el modelo conceptual del recurso v,

potencialmente, mejorar el éxito de la perforacion. Estas podrian incluir:

e La interpretacion geoldgica detallada de areas seleccionadas (apoyada con imagenes de

satélite de alta resolucion y fotografias aéreas);

e gravimetria dirigida sobre toda o la mayor parte de la Peninsula de Chiltepe, con
densidad de estaciones moderada a alta;

e muestreo de manantiales calientes sumergidas en la Laguna de Apoyeque (si fuese
posible) y de fumarolas sumergidas actualmente por debajo de Laguna de Jiloa (si el
nivel del lago bajase en el futuro, o atentar el disefio y la construccion de un dispositivo de
muestreo mecanico adecuado que evite la contaminacion de la muestra con agua del lago);

Yy, posiblemente.

e otra investigacion de tipo geofisico.

El costo de tales estudios complementarios podria ser del orden de los $300,000.
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El analisis completo y sintesis de los resultados de estas actividades y los resultados de la
perforacion de pozos de pequefio didmetro deberan llevar al refinamiento de los sitios para la
perforacién de los pozos de produccion de didmetro convencional. Esta evaluacion y las
actividades administrativas asociadas para todas las actividades descritas arriba, podrian costar
aproximadamente $200,000. Si se perforan agujeros de pequefio didmetro profundos (1,000-
1,500 m), el costo debera ser aproximadamente de $975,000 por pozo (incluyendo 10% de costo
contingentes). Para un desarrollo preparado con una planta inicial con capacidad en el rango de
20 a 30 MW, un inversionista o el desarrollo del proyecto podria escoger perforar entre uno y tres
agujeros. Asumiendo dos agujeros, el presupuesto total para la perforacion, realizando los
estudios adicionales y la evaluacion de los resultados, podria esperarse que sea del orden de
$2,150,000.

Una opcidn para la perforacion de pozos de diametro pequefio debera ser preferiblemente el uso
de una perforadora de ndcleos que el método de perforacion rotatoria. Dependiendo de las
condiciones de la perforacion, esto podria reducir los costos de la misma, pero los pozos de
pequefio diametro resultantes probablemente no permitiran pruebas del flujo. Sin embargo, los
pozos podrian ser probados con inyeccién y los datos del interior del pozo, incluyendo las
mediciones de temperatura, podrian ser obtenidas. Por lo tanto, se puede esperar que una
inversion en la perforacion de pozos de pequefio didmetro deba demostrar, por lo menos, la
temperatura y las caracteristicas de la permeabilidad general del yacimiento, pero no

necesariamente su productividad.

El siguiente paso debera ser localizar y perforar pozos con diametros convencionales a los que se
les podran ser probados, para demostrar la existencia de una produccion comercial y la capacidad
de inyeccion. El nimero de pozos requerido para demostrar la factibilidad deberad depender del

tamafio del proyecto a considerar, pero se puede anticipar que, al menos, dos pozos de
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produccién y uno de inyeccion deberan ser programados necesariamente en esta etapa. Para
completar el estudio de factibilidad, serd4 necesario realizar pruebas de pozos apropiadas y un
andlisis técnico-econémico del desarrollo planeado, incluyendo el disefio preliminar de una

planta eléctrica y el sistema de transporte de fluido.

El costo de la perforacion por pozo exploratorio dependerd fuertemente de la profundidad del
recurso geotérmico (lo cual deberd limitar la profundidad requerida para cada pozo) y menos

fuertemente de las condiciones geoldgicas y logisticas asociadas con la perforacion.

Considerando las condiciones que prevalecen en Managua-Chiltepe, se han estimado en el Anexo
J del Volumen un gasto total de $4,570,00 para la perforacion y pruebas de los pozos.
Sumando los costos de programa de perforacion de didmetro pequefio, los estudios adicionales, y
el Estudio de Factibilidad final (Evaluacion Técnico-Econdmico) el presupuesto estimado total es
de unos $7,870,00 para alcanzar el estudio de factibilidad (ver la Tabla V111-9.1).

Dependiendo de las condiciones econdémicas prevalecientes y de las normas regulatorias, las
limitaciones de tiempo y muchos otros factores, el ejecutar del programa de desarrollo puede
escoger no perforar los pozos de didmetro pequefio y proceder directamente a la perforacion de
pozo de diametro convencional. Esto debera reducir los costos totales del desarrollo en caso de
tener éxito, pero podria incrementar el riesgo de perdidas financieras si las localizaciones iniciales

de los pozos de diametro convencional no resultan exitosas.
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Tabla VIII-2.1. Principales Estudios Existentes sobre el Area
Managua-Chiltepe

McBirney (1955)

Interpretacion genética
Crateres de Nejapa

Laguna de Nejapa

Texas Instruments
(1970)

Descripcion de
manifestaciones
termales en Jilod y
Apoyeque

Geoquimica Lagunas
Apoyeque, Jiloa y
Nejapa

TECO-LAHMEYER
(1980)

Geologia general

Geoquimica de
fumarolas, aguas de
pozos y lagos

Gravimetria regional;
sondeos MT, AMT,
RVT en Chiltepe

OLADE (1981)

Vulcanologia v
geologia general

Geoquimica aguas de
pozos y lagos




Tabla VIII-4.1: Datos de Temperatura y de Gradiente Térmico en Pozos Someros de la Peninsula de Chiltepe

Localidad Coordenadas UTM | Elevacidn Poro Condiciones | FToF Pozo | Prof. Nivel | Temp. Agua| TA-Tma o gionte conductivo arriba del acuifero fredtico
(1) Agua (1) (ra) )
E N {m s.mam.) {im) (m) (C) (OO0 m) MNotas
Frente Entrada Jilod 573.650 1349550 50 Excavado En uso (10 8.55 312 a7 43
Jilod, frente al cuadro 574.850 1349450 35 Excavado En uso 13.5 11 36.8 23 B85
B stifs Cerhuiicn 575.150 | 1349.450 S0 Excavado En uso (12) (9) 35 7.5 83
Chiltepe =% i B
Jilod, Ceramica Chiltepe 575.100 1349750 57 Excavado En uso {15) (12) 36.4 8.9 74
Pivote Este Jilod 575.550 1350.150 60 Perforado Aband. ? 12.5 379 10.4 83
Chiltepe Este, Haclenda | - 555 650 | 1354.050 70 Pectorade En uso 7 (25) 36.7 92 37 [Posible influencia de aguas més profundas
sin nombre i = =——
Portém de la Mona ST6E.000 1354.600 55 Excavado En uso {15) (12) 3l 3.5 29
Los Cardones 575.250 1355800 G FExcavado En uso 20 16 33.1 5.6 a3
Bosques de Jilod 574850 1350100 55 Excavado En uso (13) (12) 45.5 18 150
San Nicolis 573.750 1357.600 68 Excavado En uso 26 25 295 2 8
Galera 6-12 573.700 1356800 85 Excavado En uso ? (35) 322 4.7 13
Calera 8 572.150 1358700 55 Excavado En uso B 30.8 33 41
Santa Fé 571.450 1357.150 85 Perforado En uso [ (35) 42.1 14.6 42 Posible influencia de aguas miés profundas
La Unién 570.500 1358250 60 Perforado En uso T (16) 352 1.7 48 Posible influencia de aguas més profundas
Corpus Christz S68.350 1357900 50 Excavado Aband. '} 8 304 2.9 36
San Pancho 567.750 1357.150 60 Perforado En uso (40) (20} 362 87 44 Posible influencia de aguas mis profundas
El Rosario 567500 1355.150 o0 Excavado En uso (45) 36.5 9 20
2000, GeothermEx, Inc. Pagina 1 de 2



Tabla VIII-4.1: Datos de Temperatura y de Gradiente Térmico en Pozos Someros de Ia Peninsula de Chiltepe

Localidad Coordenadas UTM Elevaciom Pozo Condiciones Prof. Puzo | Prof. Nivel | Temp. Agua| TA-Tma |6, ginte conductive arriba del acuifera fredtico
a) Agua (1) (TA) 2)
E N i (o sorm.) {m} {m) (°C) (*C/100 m) Not;;'n
Buenos Adres N 566.650 1355.000 75 Perforado En uso ? {30) 372 9.7 32
Buenos A[re:q_ " 566.300 1354 650 T0 Perforado En uso T (25) 33z 57 23 Pos_ibla i;l]uem:ia de aguas mas pmﬁmd_u,-: i
Guanacaste Blanco 367.200 1353 950 100 s Perforado En uso (50 (55) 39.1 : 116 21 Posibleinfluencia de aguas mas profundas
(:m;f_s E;E_EI I’a_r;:_ | ;5‘350 1353100 &0 E)o;:n_va: = Aband. B (17) 7[’ ;S} 285 1 R T i
Gl el B doBusas | s65.700 1352300 60 Excavado Fnwso | 07 15 285 1 7 7
;"o“ pislade Chaltepe 566_.850 _135.2,4_59 _ 90 Excavado i En uso (40) N (45) 337 6.2 14 =
El Tamarnindo 571.050 1349.100 B85 Ex;a;-adn En L;B o (42) (40) 30l 2.6 T
Finca P 1. Saborio 567.250 | 1350950 95 ;erfmdn En uso (80) (50) 373 9.8 20 Posible inﬂu.cncia de aguas mas profundas
El Tridngulo S68.600 1350.450 __105 IPerforado En wso il (80) .(60] 35.6 8.1 14 Posible influencia de aguas mas profundas
Corpus Christi - Carridn 5%8.;07 : {SSl'J:.D_SD 65 Perforado 1 En uso Q0 (20) 42.3 14.8 74 Pasible influencia de aguas més ploﬁjn(;a;_
El Tempisque 569.250 1349.650 o0 i _I‘:dizrado En uso 75 (45) 31.1 3.6 B PPosible inﬁucnci;l;e aguas mas profundas
AL Gonzdilez Sur 571.500 1347700 [ Excavado En vso (13] i = --IIS 289 1.4 9
AL Gonedle: Morte 572.000 1348250 70 Excavada _En uso 29 25 284 0.9 - 4

(1) - Entre paréntesis se indican los datos no conocidos con precision o estimados en base a criterios hidrogeoldgicos
(2) - Temperatura del Agua en el pozo - Temperatura media annual del ambiente

2000, GeothermEx, Inc _
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Tabla VIII-6.1: Resumen del Célculo de Reservas (Categoria 2),
Area de Chiltepe

Parametros Fijos

Area de Chiltepe

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
Parimetros Inciertos ~_Minimo Probable Miéximo |
Area del yacimiento (km?) 2.00 6.00 12.00
Espesor del yacimiento (m) 1,000 | 3,000
Porosidad de la roca 3.0% | 7.0%
Temperatura promedio (°C) 200.0 250.0
Factor de recuperacién 10.0% 20.0%
Resumen de Resultados
Capacidad Eficiencia de
en MW MW/km® Recuperacion

Promedio 112.9 ~17.0 1.54%
Desviacion Estandar 57.6 6.4 031%
25 percentil 71.2 12.0 1.28%
50 percentil 100.8 16.1 1.54%
75 percentil 140.2 20.8 1.80%




Tabla VIII-6.2: Resumen del Calculo de Reservas (Categoria 3),
Area de Managua-Chiltepe

Complejo Volcinico de

Peninsula de Chiltepe Nejapa
Parametros Fijos
Conductividad termal (kJ/m/s/°C) 0.0025 0.0025
Calor especifico de la roca (kJ/kg/°C) 1.0 1.0
Densidad de la roca (kg/m’) 2,700 2,700
Porosidad de la roca 3.0% 3.0%
Calor de solidificacion (kJ/kg/°C) 300 300
Gradiente inicial de temperatura (°C/km) 50 50
Limite de profundidad (km) 4.0 4.0
Intervalo de profundidad (m) 100 100
Temperatura de eyeccion (°C) 30 30
Factor de utilizacion 45% 45%
Temperatura limite (°C) 200 200
Parametros Inciertos Minimo | Méximo Minimo | Maximo
Volume de magma (km®) 19 40 42 | 85
Profundidad de magma (km) 3 ! 7 3 7
Edad de magma (afios) | 22,000 75,000 20,000 ‘ 100,000
Temperatura de magma (°C) 900 1,100 900 1,100
Factor de recuperacion 5% | 10% 5% 10%
Resumen de Resultados
Total de Reservas (MW) 244 93
‘ Desviacion Desviacion
MW/km® |  Medio | Estindar Medio | Estandar
Distancia = 0.0 km 100 | 92 37 3.2
0.5 km 9.7 | 8.8 3.5 3.0
1.0 km 8.8 ‘ 7.8 32 | 26
2.0 km 59 - 438 2.1 : 1.4
3.0 km 3.2 | 2.4 1.1 0.6
5.0 km 0.7 0.4 255 0.1




Tabla VIII-7.1 Poblacién de la zona de Chiltepe

, Poblacion Poblacion por Rango de Edades (aiios)

Localidad Total

o018 0-4 5-14 15-49 >50
G Sandine(Mansgun 56,129 7,862 15,828 27,574 4,865
D.L) ’
Mateare Zona Urbana 8,481 1,406 2,412 3,974 689
Comarca Los Brasiles 2,266 395 671 1,407 153
Oscar Aleman 66 17 12 35 2
Zayda Gonzales 303 46 95 130 32
William Diaz 198 49 46 96 T
Aquiles Medina 534 100 161 228 45
Daniel Roa Padilla 354 33 115 179 27
Los Brasiles 295 54 20 143 18
San Francisco 516 96 162 236 22
Comarca Los Gonzales 729 118 207 339 65
Tamagas 20 19 | 13 55 3
Bosques de Xiloa 178 24 45 85 24
Miraflores 53 6 17 17 13
Alfonso Gonzales 408 69 132 182 25

Fuente: INEC, Censo de Poblacion 1995




Tabla VIII-7.2: Caracteristicas Quimicas de los Cuerpos Hidricos
Superficiales

Managua - El Charco, 1982 HCOs-Na 1090 | 241 Tr. 0.8 1.0
Managua - NE Corpus Christi, | HCO3-Cl-Na | 1190 316 Tr, 0.75 0.9
1982

Managua — Punta Chiltepe, | HCOs-Na 1181 252 Tr. 0.7 038
1982

Managua - El Tamagas, 1982 HCO;-Cl-Na | 1179 302 Tt 0.5 0.7
Managua - San Isidro, 1982 HCOs-Na 1083 245 0.6 0.85 0.9
Managua - NE Cerro S. Carlos, | HCO;-Na 1162 285 0 2.16 -
1982

Apoyeque, 1970 Cl-Na 5322 | 2077 0.6 0 0.5
Apoyeque, 1976 Cl-Na 5164 | 2500 | 0.01 24.7 0.2
Apoyeque, 1982 Cl-Na 5796 | 2485 Tr. 93 0.5
Jiloa, 1958 Cl-Na 3900 | 1872 - 248 05
Jiloa, 1968 Cl-Na 3654 | 1831 | Tr. 8.0 .
Jiloa, 1970 Cl-Na 3716 | 1988 2.1 6.0 0.7
Jiloa, 1976 Cl-Na 4018 | 2112 - 19.7 0.5
Jiloa, 1982 Cl-Na 4326 | 2166 Tr, 10.5 0.7
Asososca, 1970 HCO3-Na 348 64 - 0.19 -
Asososca, 1972 HCO;3-Na-Ca | 278 34 1.3 0.25 1.1
Asososca, 1978 HCOs-Na 256 42 - - 0.5
Nejapa, 1970 Cl-Na 8920 | 2822 21 1.7 12.5
Nejapa, 1978 Cl-Na 16510 | 6550 - - -
Nejapa, 1988 Cl-Na 778 292 026 0.16 0




Tabla VIII-7.3: Datos Estadisticos del Viento en la Estacion Meteorolégica
Mais Cercana al Area Managua-Chiltepe

Mes Estacion: Managua (aeropuerto)
Epoca: 1987-1999
Velocidad (m/s) | Direc.
Max. Min. Media | Media
Ene 2.8 0.9 1.6 E
Feb 3:5 1.0 7 E
Mar 3.8 0.9 1.8 E
Abr 42 0.9 L7 E
May 3.0 0.4 12 E
Jun 2.0 02 1.0 E
Jul 2:l 0.7 Il E
Ago 1.2 0.5 0.8 E
Sep 3.0 0.3 0.8 E
Oct 0.9 0.2 0.6 E
Nov 1.5 0.3 0.8 E
Dic 1.5 0.7 1.0 E
Aflo 2.2 0.7 1.2 E

Datos de INETER, 2000
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Tabla VIII-7.4: Lista de Especies de Flora para el Area Protegida de

Peninsula de Chiltepe (FUNDENIC-SOS, 1999)

FaAMILIA

I NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

Anacardiaceae

Apocynaceae

Bignoniaceae

Bombacaceae

Baraginaceae

Bromeliacea
Burseraceac
Cactaceae

Casesalpinaceae

Cochlospermaceace
Ebenaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Malvaceae

Mimeosaceae

Moraceae

Poaceae

Polygonaceae
Pontederiaceae
Rhamnaceae

Rubiaceae

Sapindaceae
Sapotaceac

Ulmaceae

Spondins mombin L

Spondias purpurea L.
Plumeria rubra L

Crescencia alara HBK
Tabebuia ochracea A, Gentry
Tabebuin rosea (Vertol) DC.
Ceiba pecandra (L) Gaerth
Cordic allisdora (R & P.) Oken
Cordia gerascanchus L.
Tillandsia sp

Burtera simaruba (L) Sarg.
Cercus undatus Haworth
Haemataxylon brasilerco Karst
Caesalpinia eriostachys Benth
Bauhinia pauletia Pers.

Diospyros nicaraguensis Standl

Jatropha urens

Lonchocarpus minimiflorus (Donn. Smith)
Abution sp.

Albizzia corihaen (Urban) 8. & R
Enterolobium eyclocarpum (Jacg,) Griseb.
Lysiloma spp.

Acacia costarricensis Schenck

Prosopis juliflora (Sw.) DC.

Chlorophora rinctorea (1.) Gaud
Bouceloua zp.

Eragroscis sp.

Coccoloba caracassang Meisn

Eichornia crassipes

Karwinskia calderoni StandL
Calycophyllum candidissimum (Vahl) DC.
Borreria 3p.

Dindia 1p.

Phylostylon brasiliensis Capan

Cochlospermum vitifolium (Willd) Spreng.

Theuinidium decandrum (Humb. y Bonpl) Radlz.
Mastichodendron capiri Var. cempisque (pittier) Crong.

|jocote jobo
ljocote garrobo
Sacuanjoche
ljicaro sabanero
cortez

roble macuelizo
ceiba

laurel macho
laurel hembra
Gallito
jiflocuabo
carddn

Brasil

Pintadiilo

ufia de gato
pero-pore
chocoyo
chichicaste blanco

chaperno negro

guanacaste blance
guanacaste negro
quebracho
cachito de aromo
Aguljote

mora

zacate

Zacate

papaldn

Jacinto de agua
guiliguiste

madrofio

melerc
tempisque
Escobillo




Tabla VIII-7.5: Lista de Especies Animales para el Area Protegida de
Peninsula de Chiltepe (FUNDENIC-SOS, 1999)

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN Grado de Amenaza |
(Apendice CITES
REPTILES. .. B i ] = PR - DA
e e ] L
Boidae Boa conscrictor Boa Il
lguanidae |Ctencsaura similis Garrobo Negro
T R e e e T o]

Cathartidae

Dasyproctidae

Zopilote

Urraca

Cotorra

Lora

Chocoyo (Perice) Zapeyol (lto)

Corogyps arrarus
Gorvidae Calpcitza formosa
Psittacidae lAmazona albifrons
Psittacidae Amazona ochrocephala
Psittacidac Brotojeris jugularis
AEERDS i T ——
|~ e ™ r.-."‘-‘-wig..;- = T " -

Dasypus novemcineris

S o

Cichlidae

Cichiidae

Cichlasoma citrinellum

|Cichlosoma managuense

T T o T PN B R
SR L e el e e SR e T

Muojarra
|Guapate




Tabla VITI-7.6: Impactos Ambientales Negativos, Medidas de Atenuacion y Monitoreo Ambiental,

Area de Managua-Chiltepe (Peninsula de Chilte

€)

Impacto

Intensidad

Medidas de Atenuacion

Monitoreo

Impacio polencial en los bosques nativos, y
sobre plantas nativas y especies de animales
especificos, si las actividades de exploracion y
desarrollo se dan en zonas de mayor elevaciion
dentro del complejo volcinico.

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

Oplimizacion uso de caminos y plataformas ya existentes.
Perforacion de mis pozos a partir de una tmica
plataforma (perforacion direccional). Evitar cortes
indiscriminados del bosque. Reforestacidn

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

Posible 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 carrcteras, plataformas,
y toda obra que requiera medificaciones de la superficie
del terreno, para evitar el flujo descontrolado de las aguas
de drenaje superficial. No causar modificaciones del
drenaje superficial natural.

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

Impactos potenciales en aguas subterraneas y
superficiales.

Débil - Moderada
(Las lagunas de Jilod y de Apoyeque
presentan una contaminacion natural
de origen geotérmico.)

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

Control de aplicacion de las
medidas durante la construceién y
la operacién. Control y menitoreo

de los pozos de reinyeccidn.
Monitoreo de lagunas v de poros

someros de abastecimiento.

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

Débil - Moderado
(Presencia del Centro Turistico a orillas
de la laguna de Jilod, al SO y NE de la
Laguna de Jiloa existen tres diferentes

bases militares del Ejercito de
MNicaragua. )

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

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, ¢l
desarrollo y la construccidn.

Débal

Establecer un entendimiento entre los desarrolladores del
proyeeto y los terratenientes en una etapa temprana del
proyecto. Si es necesario, eontrolar los horarios del uso
de equipos ruidosos y/o controlar ¢l ruido. Controlar la
contaminacion del aire con el uso de métodos y equipos

adecuados.

Mantener comunicaciones con los
terratenientes durante el proyecto.

GeothermEx, Inc,

Tablas impactos ambintales 1I-XI.xds Vill-7.6 08-11-01




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

Area de Managua-Chiltepe (Peninsula de Chiltepe)'

o .. |Afio 1 - meses Ao 2 - meses Ao 3
Actividad Cast Duracion |—=——"5"T 78 [102| 13 | a6 | 78 [1042] 13
I Demonstracién del Recurso Geotérmico
3 i F i I: Fas -
FStlldl(‘l_-r:il': Impacto Am_l:'uenta Fase 1 $10,000 AR
Concesion de Exploracion
Interpretacion geologica en detalle £290,000 4 meses
Estudio de Impac iental: Fase 2 -
tudlo e Imp to Ambien Fase . $50,000 4 meses
Permiso Ambiental de perforacion exploratoria
Suministro de agua $200,000 3 meses
Caminos y plataformas $350,000 8 meses
Agujeros exploratorios de diametro reducido $2,100,000 6 meses
Pozos de diametro comercial 54,570,500 10 meses
Subtotal: $7,570,500
I Disefio preliminar de las instalaciones de superficie 560,000 2 meses
Subtotal: 60,000
M Estudio de Factibilidad (Evaluacion Técnico -
Econdmica)
~ 1 H l =
R_estimcn df: h.“' caracteristicas del recurso y $22.500 e
disefio preliminar de la planta
]E:studic;flz Impacto Anl_tflental: Fase 3 - $150,000 S iroess :
Concesion de Explotacion
Sintesis econdmica - pronostico de
e i 20,000 1 mes
rentabilidad, capital y costos de Q&M ’
Preparacion de informe 45,000 2 meses
Subtotal: £237,500
TOTAL: S7,868,000

1 Wer detalles en el Anexo J del Volumen [ del Estudio del Plan Maestro
Las estimaciones no incluyen los posibles costos de alquiler de terrenos y derechos de paso

GeothermEx, Inc,

(pagos a los ducfios de terrenos).
Tablas Perfil Técnico-Econdmico y Cronogramas |1-X1.xis VIII-9.1 o7-11-01
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Figura VIII-3.3. Estratigrafia y evolucion tecténica de la parte occidental de
Nicaragua (segin Weinberg, 1992)
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Figura VIII-4.1.3:
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Frecuencia

Figura VIII-G6.1: Histograma de capacidad energética, Managua-Chiltepe
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Figura VIII-&.2: Probabilidad acumulativa de capacidad energética, Managua—Chiltepe
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Reservas por km2 (MW)

80

Figura VIII-6.3: Calculo de reservas, zona de Chiltepe
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Reservas por I,cm2 (MW)

Figura VI1I-6.4: Calculo de reservas, zona de Nejapa
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Figura VIII-7.1:
Reservas naturales ¥y areas
protegidas vigentes,
Managua-Chiltepe, Nicaragua
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